O HOMEM, O CLIMA E O AMBIENTE- ]

INFLUENCIA DO HOMEM

NO CLIMA
E NO AMBIENTE

JOSE PINTO PEIXOTO

SECRETARIA DE ESTADO DO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS

-."'.

AWV




. M“ﬁff“fﬂ’}m
p&w&um e ok
beeee Kewﬂ ] 4 I

O HOMEM, O JLIMA E O AMBIEN"l/E III

INFLUENCIA DO HOMEM NO CLIMA
E NO AMBIENTE




A presente edi¢ao ¢ da responsabilidade do ]
Gabinete de Estudos e Planeamento da Administracdo ‘
do Territorio (SEARN — MPAT)

Tiragem: 3000 exemplares

Abril 1987

Realizagdo grafica:
Gragica Europam, Lda.
Mem-Martins

Deposito legal n.” 16 822/87




JOSE PINTO PEIXOTO

Director do Instituto Geofisico D. Luis
da Universidade de Lisboa

O HOMEM, O CLIMA E O AMBIENTE — III

INFLUENCIA DO HOMEM
NQ CLIMA E NO AMBIENTE

Ministério do Plano e da Administracdo do Territorio

SECRETARIA DE ESTADO DO AMBIENTE
E DOS RECURSOS NATURAIS

GABINETE DE ESTUDOS E PLANEAMENTO DA ADMINISTRAGCAO
DO TERRITORIO




Obras publicadas nesta coleccio:

A PRODUTIVIDADE PRIMARIA DA TERRA
— Luis F. Barreto
O CICLO DA AGUA EM ESCALA GLOBAL
— José Pinto Peixoto
A ECOLOGIA DOS RECURSOS DA TERRA
— M. Gomes Guerreiro
A TEMPERATURA COMO FACTOR ECOLOGICO
— Germano da Fonseca Sacarrao
A VIDA E O AMBIENTE
— Germano da Fonseca Sacarrdo
A ECOLOGIA DA LUZ E VIDA
— Germano da Fonseca Sacarrdo
A RADIACAO SOLAR E O AMBIENTE
— José Pinto Peixoto
AS SECAS
— Luis Veiga da Cunha
O ALGARVE NA PERSPECTIVA ECOLOGICA
— M. Gomes Guerreiro
A AGUA. A ESCASSEZ NA ABUNDANCIA
— Zb6zimo Castro Rego
O AMBIENTE E A ECONOMIA
— Luis F. Barreto
A BIO-ECOLOGIA DA AGUA
— Germano da Fonseca Sacarrao
O ECOSSISTEMA E O MEIO FISICO
— Germano da Fonseca Sacarrdo
O MEIO BIOLOGICO
— Germano da Fonseca Sacarrdo
A PROTECCAO INTEGRADA EM AGRICULTURA
— Pedro Amaro
A POLITICA DO AMBIENTE E A QUALIDADE DE VIDA
— M. Gomes Guerreiro
O CULTO DA NATUREZA
— J. Vieira Natividade
CONTRIBUTOS PARA UMA TEORIA DO DIREITO DO AMBIENTE
— J. Pereira Reis
O SISTEMA CLIMATICO E AS BASES FISICAS DO CLIMA
— J. Pinto Peixoto

AS VARIACOES DO CLIMA E O AMBIENTE
— J. Pinto Peixoto




INDICE

PREFACIO ..ot e et e e e e et e eenaeeeenen

I — A ACCAO DO HOMEM SOBRE O CLIMA E O AMBIENTE:
ASPECTOS GERAIS .......cvvvviiiniiniiiiniiiiiiiiiiiineieeenaans

1 = O'Prablema «issvasmssmmssmmsssspussmsveyssscnvossoossnseonass

1.1 — Deterioragdo do ambiente ...........ccceevevniiinininens
1.2 — Gestdo dorambiente i.ises sossmussssssnsssvrssassseramsssas

2 — Efeitos das actividades humanas sobre o clima ..............

Il — POLUICAO ATMOSFERICA ......cccucvevveeeeenann. FOUTR

1 — A DollICAO A0 QF svvsvwsssivsivormpssmvensmsovswnsesnasnmeammsiss
T == IOEOAUCHO: o rsioimosmmmiviv it Sasssst SEvmmsessmsdeamsn g
1.2 — Aspectos gerais da poluig80 .......c.coeeeeevirnrernnnnnes
1.3 — Estabilidade da atmosfera .........ccccoeevviiniiinnnnn.

2 — Factores meteoroldgicos da poluic@o ...........................
2.1 — Efeito da estabilidade da atmosfera ...................
2.2 — Efeito dos ventos e da turbuléncia ..............c.c..ee

3 - Os principais poluentes da atmosfera ..........................

4 — O ciclo da poluic@o atMmOSIEriCa ...vvvsivsvorsssvsnsonvvassvmons

a) A primeira fase do ciclo: producdo e langamento da
~ polui¢do na atmosfera ...........coeiiiiiiiiiiiiniiiin
b) A segunda fase do ciclo de polui¢do: dispersdo e trans-
DOLTE st wwsmmvnsnasvs aus s s ERaas o 5 R SRS SRS AR A

0) A terceira fase do ciclo: deposiC0 .......cccevvueeiiennnn.

Pag.

11

15

17

19
23

27

31
33
33
34
36
42
42
45,
49

51

53

55
58




5 — Previsdo meteorolégica local da polui¢@o ..................... 61

6 — O cardcter global da poluicdo atmosférica. A polui¢cdo
FFANSTTONICITA ...ccooovvvvvininiiniiiinenseansssssseeesnnntttnniiinee 63

7 — A POIUICEO € 0 ClIMA .covvveeiiiiiiininieciiiiieeniiiineees 67

11l — MODIFICACOES DELIBERADAS DO AMBIENTE E DO
CLIMA. O PROBLEMA DA PRECIPITACAO PROVO-

CADA oo e e ia e et s 71
1 — As modificacdes intencionais do clima e do ambiente: as-

DOCLOS GEPAIS «evvvvvvrnnnnnnnnssssneransnsssesesessmuununinnensees 73

2 — Controlo das nuvens e microfisica das nuvens ............... 76

3 — Controlo da precipitacdo: a precipitacdo provocada ....... 80

3.1 — Mecanismos da precipitagdo ..........coeeeeeiiiiiines 80

3.2 — Os processos naturais de precipitagdo ................. 84

3.3 — A precipitagdo provocada ...........cccciieeeieeiiiiien 86

3.4 — Analise dos resultados da precipitagdo provocada . 89

4 — DisSipag@o dO NEVOCITO ..........cooeerirrmiiinneirimiiiinnneniens 93

5 — A supressdo do granizo e de trovoadas ....................... 94

6 — Alguns cOmentarios finais .........cccooooeaiereeeeeeeeennnninnees 94

IV — INFLUENCIA DO HOMEM NO CLIMA EM ESCALA

GLOBAL c.ovevemerarasssiisnssisgisis ssasssanass sovmsnsssnsssssssssiess 97
1 — TREPOQUEAO «.neveneenniinenineiieeiiesi ettt 99
2 — Adicdo de gases a atmosfera: influéncia da polui¢do da at-

PHOSEI@ «oovvvvevereeanisiisensaneerseeiiiiinansss s 99
3 — Aquecimento da atmosfera: 'poluicdo TOrmica sssvsss soswwess 102

4 — Modificacio do albedo. Implicacdes do aquecimento da
TOIEQ ooy vsitvioiidesssdunoanis Ghs e aesni vosadumnsvevovsnsannn s 103

5 — O problema do diéxido de carbono e o clima ......ccooouens 105



5.1 — Os combustiveis fosseis € 0 aumento da concentra-
¢do em dioxido de carbono na atmosfera ........
5.2 — Efeito na temperatura do ar: um aquecimento glo-
DAl i ssnmsesissssussaosvanasens s sosnvensssses o ssTIES
5.3 — Efeitos potenciais na precipitagdo, na agricultura,
no nivel médio dos mares e nos ecossistemas ...

6 — Precipitag@o GCIida .............ovvvvviiniiiiiiiiiniiiniiinenens

6.1 — Formacdo da precipitacdo acida ..........coeevneennen.
6.2 — Efeitos ecoldgicos e erosivos da precipitagdo acida

7 — O metabolismo das grandes cidades e o clima ................

V — O CLIMA E OS GRANDES PROBLEMAS DA HUMANI-

DIADE .....comswoessmsaamnsansmmsisiiss .55 48 THEHE S EFEIBA TS w3 ewwaawaanmmiore
1 —  IAIFOAUCAO ...eveeneniiniiniiiiiieeiiaii et
2 — A problematica do clima e 0 homem .................c.......e.
3 — Oclimaeaalimentag@o ............ocovvueeiineneneiniiiininins

3.1 — Oclima e 2 agricultura ........ccooeeeeereneenineeennennn :

3.2 — O clima e as pescas. A oscilagdo do hemisfério Sul

e o fenomeno «El NiflO» ..o.ovveviiineiniinnnenns

4— Oclimaeenergi@ ........ccocoivvvivenennncesisissseieneiensnnes
4.1 — ASpPECtOS ZETAIS ..ovvveriiriiiiirimiiiinisiiseeeeeeceeees

4.2 — Energia e poluigdo: dioxido de carbono e 6xidos

AR ICTIROTTE, v o vivoisiis 8 ST AR RSSO TR ey owwmwiss

5 — A desertificacdo: um problema universal .....................
VI — CIENCIA, TECNOLOGIA, CLIMA AMBIENTE ..............
1 — Problemdtica da polui¢do e o ambiente .......................

2 — O grande desafio de hoje € 0 futuro ............................

3 — Epilogo: Gléria, Desespero e Esperanca ......................

BIBLIOGRAFIA .iiccosisvssesssssusinmmssvomorsopinmennonasssssssnsssvensssnnens

105

110

111

115

115
120

123

127

129

131

135
135

137

140
140

142

144

149

151

154

155

161




Para a realizag¢do deste trabalho contdmos com o apoio dos
Dr. José M. Rocha Faria e do Dr. Carlos Valente Marques, que
deram o seu tempo € o seu saber. Os seus comentarios nalgumas
das secgdes deste ensaio foram fundamentais para a sua prepara-
¢do definitiva. Aqui deixamos expressos os nossos agradecimen-
tos pela colaboragdo prestada.




PREFACIO

«A Terra esta desolada e murcha; o Céu e a Terra
esmorecem. A Terra estd profanada pelos seus habi-
tantes, porque transgrediram a lei e violaram o di-

reito...»
Isaias, 24

O presente volume encerra a triologia de ensaios que nos
- propusemos escrever sobre a problemdtica do clima e das suas
relacées com o ambiente. No primeiro ensaio, intitulado Sistema
Climatico e as Bases Fisicas do Clima, procurémos dar os funda-
mentos da teoria do clima, alicercada nos principios fundamen-
tais da Fisica, numa abordagem, sempre que possivel, enquadra-
da na teoria dos sistemas.

No segundo, Variagdes do Clima e o Ambiente, fratdmos o
clima como uma entidade dinamica, em evolucdo. Estudamos as
possiveis causas das mudangas do clima no decurso da idade da
Terra e da Histéria e demos as teorias que actualmente pro-
curam explicar essas mudangas.

Por fim, no estudo actual, Influéncia do Homem no Clima
e no Ambiente, damos conta dos efeitos da actividade humana
nas possiveis alteragdes do clima e do ambiente, umas de nature-
za intencional, com o fim de melhorar as condi¢ées ambientais,
e outras, inadvertidas e continuas, resultando de consequéncias
colaterais da degradacdo da energia e da matéria.

As exposicoes s@o baseadas nas observacées, na empirolo-
gia do real e na aplicagcdo simples dos principios da Fisica. Pro-
curam ter uma indole simultaneamente explicativa e interpreta-
tiva ultrapassando a fase qualitativa e indo muito além de uma
atitude meramente descritiva. Esperamos que os trés trabalhos
possam interessar, em primeiro lugar, a um publico preocupado
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com os grandes problemas do ambiente e, depois, a um espectro
vasto de estudantes.

Destacamos, de entre os estudantes, dois grupos principais.
O primeiro serd constituido por aqueles que procuram alargar os
seus conhecimentos sobre o papel que a atmosfera tem nas Cién-
cias do Ambiente, ou recorrer @ Climatologia para as suas apli-
cacées a Geografia, a Geologia, @ Agronomia e a Silvicultura, a
Ecologia, a Engenharia e ao Planeamento. O segundo serd cons-
tituido por estudantes que enveredaram pela especializacdo em
Ciéncias da Atmosfera e dos Oceanos e que pretendam alargar a
sua formagdo técnica e cientifica em problemas do ambiente,
resultantes do comportamento e da interac¢do dos subsistemas
atmosféricos, ocednicos e criosféricos.

No estudo presente tratamos das consequéncias da interfe-
réncia do homem no sistema climdtico natural. Nalguns casos, a
intervencdo é planeada no sentido de « melhorar e aperfeicoar» o
ambiente atmosférico para fins especificos e bem definidos (v. g.
combate as geadas). Esta modificac@o é intencional ou delibera-
da. As modificagées resultam de interferéncias que introduzem
variacdes nas cascatas da energia e no ciclo da agua, por um
lado, e no movimento do ar, por outro.

Além das intervengdes intencionais do homem no clima, te-
mos que considerar aquelas, que ndo sdo deliberadas, nem pla-
neadas e que provém dos efeitos da actividade humana. Estas
modificacdes inadvertidas resultam da alteracdo das condi¢coes
fronteira, como a cobertura vegetal (v.g. deflorestacado, agricul-
tura, urbanizacdo, etc.), através da modificacdo do albedo, ou
resultam ainda, da contaminagdo directa da atmosfera, pela po-
luicdo quimica, térmica e outras.

Por vezes, ¢é dificil tragar uma linha de separagdo entre estes
dois grandes tipos de interferéncia. Por exemplo, a constru¢cdo
duma casa, concebida e planeada para nos dar um ambiente e
um clima interior controlavel, vai, com sua presenca, alterar o
regime de ventos e o balango da energia térmica que existiam an-
tes da sua construcdo. A urbanizacdo duma dada drea, ou duma
regido, generaliza estes efeitos, e vai interferir nas cascatas da
energia e da dgua e no regime predominante dos ventos, com as-
pectos sinergéticos, ds vezes, muito dificeis de prever.

As interven¢oes deliberantes, no sistema climdtico, tais
como a construcdo dum reservatorio de dgua, duma barragem,
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o desvio dum curso de dgua, a dissipacdo do nevoeiro etc., pro-
vocam modificacées no clima e podem ter um impacte decisivo
no ambiente.

As préticas agricolas procuram, por vezes, sem dar por isso,
tirar partido das modificacées que introduzem no clima da ca-
mada limite na drea de cultivo. De facto, com as lavras altera-se
a geometria do solo e os regos aumentam a exposi¢cdo a radiacdo
solar e, com esta, a absor¢do da energia solar. Com a cobertura
das plantas e dos solos, principalmente na estacdo de Inverno, e
com a construcdo de estufas originam-se, afinal, verdadeiros mi-
croclimas favoraveis ao desenvolvimento das plantas. O mesmo
se passa com a rega, em que se fornece a dgua necessdria aos so-

~los e as culturas e se utilizam as propriedades termodindmicas
da dgua, designadamente, a sua grande capacidade calorifica e
os valores elevados dos calores latentes. A construgdo de sebes,
para a protecgdo de outras culturas contra a ac¢@o dos ventos, é
uma pratica antiquissima de alteracd@o local do clima.

O combate as geadas, a dissipacdo de nevoeiros e a precipi-
tacdo provocada sdo outros exemplos de modificagdes delibera-
das do clima, infelizmente nem sempre bem sucedidas.

Como se vé sdo vdrios os efeitos da actividade humana so-
bre o clima e sobre o ambiente e, em principio, resultam de in-
terferéncias na operacdo e no funcionamento dos sistemas natu-
rais. A interferéncia, ainda que em escala reduzidissima, pode
ter uma acg¢do catalitica sobre as cascatas naturais da energia e
do ciclo da dgua, podendo desencadear processos no sistema cli-
matico, incluindo fenémenos de retroac¢do, nem sempre deseja-
veis. Em muitos casos, as relacoes da teia causa-efeito sdo tao
complexas e, por vezes, até, desconhecidas, que o impacte do
homem sobre um subsistema do ambiente pode ser, mesmo, im-
previsivel. No entanto, esperamos que o aumento do conheci-
mento das inter-relacoes melhore a nossa capacidade de actua-
¢do. Por outro lado, vai permitir-nos desenvolver modelos que’
retenham, dentro do possivel, a «mimica» dos sistemas naturais
constituindo uma réplica adequada, na simulagdo matemdatica,
da fenomenologia do mundo real.

Nestas condicées serd possivel comegar a prever os efeitos
do homem sobre o clima e encontrar alternativas ou novas estra-
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tégias, que permitam reduzir, ou, até, evitar as modificacoes
inadvertidas, ndo desejaveis para a humanidade.

Nos ndo queremos que «a Terra fique desolada e murcha»
nem que «o céu e a Terra esmorecam». NOs queremos que «0s
seus habitantes ndo transgridam as leis nem violem o direito»
para legarmos as gera¢des vindouras um ambiente sdo, puro e

castro em que apeteca viver.
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[ — A ACCAO DO HOMEM SOBRE
O CLIMA E O AMBIENTE:
ASPECTOS GERAIS




1 — O PROBLEMA

Num discurso que ficou famoso, pronunciado em 1965, nas
Nacgoes Unidas, o Embaixador Adlai Stevenson declarou:

«We travel together, passengers in a little spaceship
dependent upon its vulnerable reserves of air and soil;
all committed for our safety to its security and peace;
preserved from annihilation only by care, the work
and, I will say, the love we give our fragile craft.»*

Passadas quase duas décadas, esta ¢ a mensagem inadiavel
que temos que transmitir para ndo comprometermos com a de-
gradacdo do clima e do ambiente a nossa qualidade de vida mas
também a das gera¢des vindouras. S6 ha uma Terra! E constitui
um sistema fechado: E-lhe vedado contrair empréstimos do exte-
rior, mesmo a titulo precario, em termos de massa ou de quanti-
dade de meio. Os seus recursos sdo, portanto, limitados.

Estamos em presenca duma situagdo, aquela em que actual-
mente vivemos, que parece ser Unica na historia da humanidade.
E uma situagéo em que os resultados das observagdes de que dis-
pomos € 0s progressos tecnologicos do conhecimento que temos
dos factores que regem o clima nos levam a convic¢do de que o
homem, através das suas actividades, est4 a interferir no proces-
so climatico e a contribuir para um aumento da temperatura do
globo. As consequéncias deste possivel aquecimento nio sio,
por enquanto, muito claras, mas poderdo vir a ter uma influén-
cia profunda na qualidade de vida do homem em décadas futu-

* «Nos viajamos todos juntos, passageiros num pequeno navio espacial,
dependente das suas reservas vulneraveis em solo e ar. Todos acometidos para
nossa salvaguarda a sua seguranga e a paz; que s6 pode ser preservado do seu
aniquilamento pelo cuidado, pelo trabalho, eu direi mesmo, pelo amor que de-
dicamos a fragil embarca¢do.» .
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ras. As acgdes, que porventura se devam tomar, designadamente
as que se relacionam com o uso da energia, tém que ter um esco-
po global.

O clima é um recurso natural, precioso. E um patriménio
colectivo da humanidade, que convém conhecer e preservar, a
fim de garantir a sua qualidade, dada a contribui¢do decisiva
que tem para a existéncia de todos os seres vivos €, em especial,
para o homem. Por outro lado, o sistema climatico € o seu clima
estdo a ser agredidos constantemente, pelo homem e por todos
0S Seres Vivos.

O clima tem sido e € uma constante sempre presente em to-
da a vida da humanidade. Modelou a historia do homem desde
o0 seu aparecimento na terra; influenciou a sua cultura; foi factor
determinante para a formagdo das varias civilizagGes.

A marca do clima esta patente no homem, nos seus habitos
de vida, na sua cultura e nas suas formas de pensamento. No de-
curso da sua existéncia, o homem soube adaptar-se ao clima,
criando meios de defesa que lhe tém permitido sobreviver, con-
tra as vicissitudes da variabilidade climatica, e progredir, sem-
pre, na melhoria das condicdes de vida.

As actividades humanas podem afectar o clima, através da
alteracdo da composi¢do da atmosfera, da libertacdo de calor
para a atmosfera e da modificagio do albedo, associado as con-
di¢cdes fronteira, da interface atmosfera-continentes.

O homem esta, sem dar por isso, a alterar continuamente a
estrutura da atmosfera, porque introduz varia¢cdes na concentra-
cdo de alguns componentes ja existentes, € porque lanca na at-
mosfera outras substincias novas que, em condi¢des naturais,
ndo existiriam. Basta referir a emissdo de gases, de fumos e de
particulas provenientes de complexos industriais, de centros ur-
banos, de praticas agricolas, incluindo as queimadas, e da utili-
zacdo macica de fertilizantes, contribuindo todos para a polui-
¢do da atmosfera. Além disso, com a erosdo do solo, devido a
deflorestacdo, a sobrepastagem e as praticas agricolas, os ventos
arrancam quantidades enormes de poeiras do solo, que depois
sdo lancadas e dispersas na atmosfera.

Enquanto que umas modificagdes sdo inadvertidas € por ve-
zes inevitaveis, outras sdo deliberadas e intencionais e de possi-
vel controlo. Entre estas, salientam-se as tentativas de precipita-
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¢do provocada, da dissipacdo de nevoeiros, da supressdo do gra-
nizo, etc., para citar as de maior impacte.

Todavia, a Segunda Lei Fundamental da Termodindmica €
inexoravel: obriga-nos a pagar a «factura». Se € certo que o sis-
tema climatico in toto tem e desenvolve mecanismos, que €x-
purgam o excesso de entropia gerada nos processos naturais,
atraves da emissdo da radiacdo infravermelha terrestre, o siste-
ma climatico ndo pode continuar a absorver, indefinidamente, o
impacte do homem. A Segunda Lei, sempre presente, da-nos o
aviso € chama-nos a atencdo da possivel rotura, a0 mesmo tem-
po que nos fornece vias para a salvaguarda e a preservacdo do
clima, dentro de limites razoaveis.

Nio sera facil encontrar, no Ambito das disciplinas das cién-
cias do ambiente, um problema de interesse actual de maior in-
terdisciplinaridade do que a interac¢do entre o homem e o clima.

1.1 — Deterioracdo do ambiente

A tecnologia, com a sua for¢a enorme e com o seu vigor
sempre crescente, esta a exercer uma forte tensdo sobre o am-
biente, quebrando alguns elos das cadeias dos processos biologi-
cos e fisicos que mantém o sistema ecologico em que vive o ho-
mem. Durante anos, a aplicacdo desregrada e indiscriminada da
tecnologia originou e desencadeou novos mecanismos de interac-
¢do que, por vezes, se comparam, pela sua intensidade e pelos seus
efeitos, aos que correspondem aos proprios processos natuais.
Esta capacidade de intervengZo no ambiente permitiu aumentar
a productividade agricola, gerar bilides de kilowatts-hora de
energia eléctrica, explorar recursos naturais, € movimentar mi-
lhoes e milhdes de pessoas de um lado para o outro. No entanto,
este assalto do homem sobre o ambiente produziu uma acumula-
cdo de «dividas biologicas» e de «facturas climatologicas», por
vezes, arriscadas.

A tecnologia, que gerou uma produtividade elevada e pro-
porcionou um conforto notavel, tem vindo, no entanto, a des-
truir o capital ambiental do homem: o ar, a agua, o solo e ou-
tros recursos naturais componentes do ecossistema em que €
for¢ado a viver.
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Com o desenvolvimento de toda esta capacidade tecnologi-
ca, surge a necessidade de lembrar que o homem adquiriu uma
nova responsabilidade: ser prudente e equilibrado no uso do
meio em que vive e hdo-de viver aqueles que vierem depois de
nos. Ndo se podem continuar a utilizar as armas poderosas da
ciéncia e da tecnologia, sem estabelecer, em contrapartida, um
programa cientifico de protec¢do ao ambiente.

A crise presente do ambiente foi criada pela magnitude e
pela aceleragdo da actividade do homem e pela sua interac¢do
com o ambiente. Quando a tecneglogia ¢ aplicada em pequenas
areas, os seus efeitos tém, em geral, caracter local ou regional,
como aconteceu enquanto as actividades disruptivas do homem
eram limitadas e se iam disseminando lentamente. Nestas cir-
cunstancias, era possivel manter uma relagdo de certo modo har-
moniosa, entre as sociedades € o ambiente. E, até a década dos
setenta, a analise dos problemas do ambiente era feita sem gran-
des preocupagdes de caracter cientifico. Agora a situagdo modi-
ficou-se radicalmente. Reconhece-se que € indispensavel uma
analise cientifica dos problemas a fim de proceder a uma avalia-
¢do da tecnologia nas suas consequéncias.

Com o emprego de novos processos tecnologicos podemos
estar a forjar tensdes que o ambiente nem sempre podera com-
portar e riscos que a humanidade ndo podera correr.

Foi o proprio progresso cientifico que originou parte dos
actuais problemas do ambiente. Em parte, esta situacdo explica-
-se pela estrutura do desenvolvimento e do conhecimento cienti-
fico. Enquanto que algumas disciplinas cientificas atingiram um
poder e uma profundidade que permitem fornecer uma orienta-
¢do para o ataque do problema, outras ha que estao ainda numa
fase muito preliminar de desenvolvimento, para permitirem qual-
quer previsdo das consequéncias da utilizacdo duma tecnologia.
A revolucdo cientifica dos séculos XVII e XVIII, em que assenta a
civilizacdo tecnologica moderna, concentrou-se nas ciéncias fisi-
cas, quimicas e matematicas donde resultou, por exemplo, uma
compreensdo muito mais avancada da estrutura da matéria do
que dos processos que originam e mantém a vida. Algumas das
dificuldades actuais resultam, entre outras, da disparidade dos
progressos entre as ciéncias fisicas e quimicas e as ciéncias da vida.
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Dos subsistemas que constituem o sistema climatico nio se-
rdo a atmosfera, a agua e o solo aqueles que sofrerdo as maiores
deterioragdes. Os mais atingidos serdo os oceanos. Os oceanos,
que foram o meio em que se teria gerado a vida, constituem o
subsistema que mais pode ser afectado € o componente mais fra-
gil e vulneravel do ambiente. Apesar da grande massa de agua
dos oceanos, estes podem ter uma capacidade de absorcdo e de
diluicdo limitada. As circula¢des nos oceanos sao muito lentas e
levam milhares de anos a efectuar-se nas camadas abaixo da ca-
mada superficial e das grandes termoclinas. Os poluentes, dada
a fraca mobilidade dos oceanos, tendem a concentrar-se, em re-
gides limitadas, aumentando localmente a concentracido, antes
de se dispersarem. Devemos acentuar que, nos oceanos, a veloci-
dade de dispersdo é muito pequena comparada com a da atmos-
fera e 0 mesmo se passa com a mobilidade das circulagdes orga-
nizadas. Ora, os oceanos tém relagdes muito acentuadas com a
ecologia dos continentes; qualquer dano provocado nos oceanos
pode ter, por isso, repercussdes muito amplas na vida humana.

O ecossistema global tem vindo a ser afectado por milhares
de novas substancias e por numerosas actividades disruptivas e o
processo de deterioragdo tem-se vindo a acelerar. Um exemplo
classico da ma gestdo da nova tecnologia foi a realizacdo dos en-
saios nucleares na atmosfera, que originou toda a problematica
inerente a precipitagdo radioactiva. Outro &€ o que surgiu com o
emprego indiscriminado, em grande escala, dos pesticidas, tais
como o DDT e outros insecticidas. Ainda outro exemplo classico
¢ o da operacéo das centrais térmicas, que langam para a atmos-
fera, ou para as 4guas dos rios e dos lagos, uma quantidade in-
desejavel de contaminantes.

Ora, os elementos radioactivos, os insecticidas e os pestici-
das, todos seguem o mesmo circuito, através do sistema climati-
co, passando da atmosfera para a agua e para os solos, entrando
depois na cadeia de alimentagdo, com todas as implica¢des ine-
rentes. Os esquimos foram afectados pela queda radioctiva e pe-
lo DDT, ainda que, em escala local, ndo fossem usados e serem
até desconhecidos. O uso intensivo de DDT provocou uma con-
taminac¢do generalizada do sistema climatico, que se estendeu
aos proprios oceanos. O DDT, que é muito persistente e veneno-
so, tem contribuido para a destruicdo de muitas espécies mari-
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nhas, afectado as aves, etc. Os pesticidas miraculosos da década
de 40 vieram, assim, a ter efeitos deletérios, nunca suspeitados.

Fundamentalmente, ha dois tipos de combustiveis utilizados
para a geragdo de energia eléctrica: os combustiveis fosseis € o
uranio. Ambos constituem recursos ndo renovaveis. As existén-
cias previstas supde-se que serdo suficientes para as necessidades
durante alguns séculos no que se refere aos combustiveis fosseis,
enquanto que as disponibilidades conhecidas de urinio dardo
até ao fim do século XXI.

Todos os combustiveis na sua utilizagdo geram calor que, s6
em parte, ¢ convertido em energia utilizavel. A Segunda Lei
Fundamental da Termodinamica ¢ inexoravel. Automaticamente
esta a gerar-se uma polui¢do térmica que vai afectar a atmosfera
e as aguas dos rios € dos lagos. Os reactores nucleares actuais,
que utilizam a agua como refrigerante, lancam nas aguas locais
quantidades ainda maiores de calor.

As aguas residuais transportam, além do calor, produtos
quimicos utilizados para controlar a formagao e desenvolvimen-
to de limos e lodos nas canalizacdes e detritos radiactivos que,
em conjunto, vdo contaminar as aguas em que as aguas residuais
sdo langadas.

A utilizagdo de combustiveis fosseis nas centrais geradoras
de energia produz uma forte polui¢do da atmosfera. Nos Esta-
dos Unidos a combustdo do carvdo gera por ano a emissdo de
22.1 milhdes de toneladas de o6xidos de enxofre, de 8,1 milhoes
de toneladas de particulas, de 9,1 milhdes de toneladas de oxidos
de nitrogénio e outros, perfazendo um total de 42 milhdes de to-
neladas. Ha ainda que considerar a emissdo pelas centrais nu-
cleares de Kripton-85.

A industria da energia constitui uma das maiores causas da
polui¢io do ambiente e com tendéncia para aumentar. Admite-
-se que, se for debelada a polui¢do quimica, com a eliminagdo
dos 6xidos de enxofre e de nitrogénio, no ano 2000 o calor resi-
dual das centrais langado nos cursos de agua sera suficiente para
elevar a temperatura das aguas superficiais dos continentes de
11°C. Por outro lado o Kripton-85 libertado nas centrais nuclea-
res podera aumentar de 1% a 2% o nivel actual da radioactivi-
dade da atmosfera. Como a diluicdo ndo é uniforme, aceita-se
que nos Estados Unidos o nivel possa, mesmo, aumentar até 10%.
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1.2 — Gestao do ambiente

A tecnologia moderna gerou uma crise do ambiente porque
se tem ignorado que este deve ser tomado no sentido global, ho-
listico, € ndo como um conjunto de subsistemas disjuntos e iso-
lados. A partir dos fins da década de 60 reconheceu-se que era
indispensavel debelar a crise do ambiente e evitar que ela alas-
trasse, através de uma gestdo adequada, quer a nivel nacional,
quer a nivel internacional.

Quando o homem aplicava a tecnologia a problemas parti-
culares, para fins especificos, ignorava, em geral, as implica¢des
para o ambiente, actuando como se este fosse constituido por
partes separadas e independentes. Ao usar pesticidas para con-
trolar insectos nocivos néo se consideraram os seus efeitos sobre
0s outros insectos e sobre outros animais, que poderiam ser
afectados de forma adversa ou mesmo fatal.

Ora, como o ambiente € um sistema de subsistemas, todos
ligados entre si de forma inextrincavel, uma perturbacio num
dos subsistemas pode repercutir-se em todos os outros. E pde-se
a seguinte questdo: podem as consequéncias da tecnologia presente
subverter o equilibrio da natureza e destruir o ambiente, tal como o
conhecemos? Pois bem, a ndo ser que alteremos o uso indiscri-
minado actual da tecnologia, existe essa possibilidade.

Um dos exemplos mais evidentes da disrup¢do do ambiente,
devido a aplicagdo desatenta da tecnologia, foi o que se verifi-
cou na interferéncia do equilibrio oxigénio-nitrogénio do lago
Erie. Acumularam-se neste lago doses maci¢as de nitratos inor-
ganicos e de fosfatos, provenientes dos fertilizantes arrastados
pelo ramo terrestre do ciclo hidrologico e pelos esgotos. Como
estes compostos sdo nutrientes importantes das plantas, a sua
abundancia provocou uma prolifera¢io explosiva de algas. Com
o seu decaimento e deposi¢cdo deu-se uma fertilizagdo do lago
com o aparecimento de quantidades enormes de material organi-
€0, que necessita para a sua oxidagdo quantidades desmedidas
de oxigénio disponivel do lago. Os peixes e toda a outra fauna fo-
ram privados, assim, do oxigénio que necessitavam. E aquilo
que foi um lago de aguas cristalinas durante milénios, dete-
riorou-se e transformou-se, de repente, nalgumas areas, num
completo lodagal. Um programa extensivo de recuperagdo e de
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tratamento tem, no entanto, vindo a procurar sanear o lago,
com resultados notaveis.

Ora, ha muitos rios e muitos lagos que estdo a um passo do
estado em que esteve o lago Erie e a eutrofica¢do espreita-os, se
se continuarem a utilizar, desregradamente, os nitratos e os fos-
fatos inorganicos, quer nos fertilizantes, quer no tratamento dos
residuos liquidos dos esgotos.

Por outro lado, o uso intensivo dos fertilizantes pode levar
a poluicdo das 4guas subterraneas, que constituem o maior ma-
nancial hidrico para o consumo humano, através da percolagdo
e da infiltracdo. Se é certo que, com a aplicacdo de fertilizantes,
se aumentou, de forma espectacular, a producdo agricola, origi-
nando a célebre «revolucdo verde», ja referida, também pertur-
bou o equilibrio dos solos. Ao substituir o nitrogénio organico
pelo inorganico, como o hiimus que o utiliza ndo € renovavel, o
solo torna-se muito menos poroso. As raizes ndo podem obter
do solo o oxigénio de que necessitam, e como as plantas ndo uti-
lizam todo o fertilizante parte deste € assim lang¢ado, por escoa-
mento, para os rios e para os lagos.

O efeito global resultante do tratamento dos esgotos, do es-
coamento dos fertilizantes e dos produtos nitricos produzidos
pelos automoveis, pelas centrais térmicas e pelos complexos in-
dustriais, pode resultar numa disrup¢do do equilibrio nitrogénio-
-oxigénio da atmosfera e fomentar a degradacdo do ambiente. A
procura em oxigénio nas aguas superficiais, devido ao tratamen-
to dos detritos dos esgotos, podera, so por si, corresponder a um
consumo de quantidades enormes de oxigénio nos rios. Assim,
nos Estados Unidos essa procura seria tdo elevada nos rios, du-
rante os meses de Verdo, que aqueles poderdo vir a ndo permitir
manter a vida animal, tornando-se, mesmo, a agua impropria
para consumo. Poderia, assim, originar-se uma crise de agua,
que seria catastrofica e muito mais tragica do que qualquer das
outras crises concebiveis. Como & 6bvio a crise da energia seria
insignificante, ndo se comparando em importéncia a crise conce-
bivel da agua.

A intrusdo tecnoldgica nos processos naturais do ambiente
pode ainda conduzir a consequéncias de outra ordem. Entre es-
tas avultam, pela sua actualidade e grandiosidade, aquelas que
podem levar & modificacdo do clima de forma deliberada ou
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inadvertida. E o caso do ciclo do dioxido de carbono, cuja alte-
racdo, se seguir uma lei exponencial de crescimento, pode exer-
cer tensdes consideraveis sobre todo o ecossistema. Outro tanto
se passa com a formagdo de aerosoOis pela matéria particulada
lancada na atmosfera e de nuvens na alta troposfera ou mesmo
na estratosfera.

Estes processos sdo irreversiveis € ndo € possivel saber quan-
do se podera atingir o «ponto de ndo retorno». Esta é a razdo
pela qual muitos cientistas acreditam que se devera actuar pru-
dentemente, enquanto nao houver provas irrefutaveis em con-
trario, de ndo se estar a contribuir para o colapso do ambiente.

Para vencer a actual crise do ambiente e manter a Terra
como um lugar adequado para a vida humana, tem que suster-se
de forma decisiva, a invasdao macica da biosfera. Para isso, tem
que reconhecer-se que a poluigdo e outras disrupgdes do ambien-
te ndo sdo produtos marginais ¢ incidentais da tecnologia. Todo
o desenvolvimento tecnologico, desde a enxada e da cabana a es-
cavadora e ao arranha-céus, ao reactor e ao computador, consti-
tui, inerentemente, uma dilacera¢do do ambiente pela utilizacdo
dos recursos naturais e pela altera¢do da paisagem.

A tecnologia é, portanto, uma das causas de uma situac¢io
precaria portencial em que se pode vir a encontrar o ecossistema
que nos mantém € assegura a nossa existéncia.

Mas significa isto que para sobreviver tenhamos que desistir
e abandonar os frutos da ciéncia e da sua aplicacdo? Se conti-
nuarmos a encarar a tecnologia exclusivamente em termos de
uma maior produtividade e de uma maior conveniéncia,.a utili-
za-la sem olhar aos efeitos secundarios que origina, entdo diria-
mos que «sim». Mas, a disrup¢do provocada pela actividade do
homem pode reduzir-se substancialmente, se se escolher um gé-
nero adequado de tecnologia, cuja aplicagdo gere um minimo de
tensdo no ecossistema €, a0 mesmo tempo, possa Servir as neces-
sidades do homem.

O automovel constitui uma ilustracdo familiar da natureza
dual da tecnologia e das op¢des dificeis, mas claras, que se nos
pdem. Concebido e aperfeicoado para fornecer uma forma de
transporte rapido, facil e eficiente, o automovel transformou-se
numa das maiores fontes de polui¢do, gerando mais de metade
de oxido de carbono e de hidrocarbonetos que sio lancados na
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atmosfera, e mais de um ter¢o do total de 6xidos de nitrogénio.
Até agora, as tentativas para controlar estas emissdes ndo tém ti-
do muito &xito. O rendimento do motor de alta compressdo de-
pende de temperaturas elevadas, que, por sua vez, provocam a
formacdo de o6xidos de azoto a partir do oxigénio e do nitrogé-
nio da atmosfera. Os 6xidos de azoto, em presenca da luz solar,
reagem com os hidrocarbonetos de escape, para produzir ozono
e nitrato peroxicetilico € um niimero consideravel de outros po-
luentes secundarios. Estes compostos sendo oxidantes fotoqui-
micos sdo os principais responsaveis pela formagdo do «smog».
Durante a precipita¢do, muita da polui¢do da baixa atmosfera &
arrastada e lancada no solo e, por escoamento, vai contaminar
os cursos de agua, os lagos, etc.

A poluigdo da atmosfera é apenas um dos muitos efeitos do
automovel no nosso ecossistema. Consomem recursos enormes,
requerem alteragdes profundas no uso da utilizacao da terra, ne-
cessitam quantidades consideraveis de energia, € constituem ain-
da uma das maiores fontes de detritos solidos. Tudo isto
gera um custo economico, social e fisico que o ambiente necessita
absorver para garantir um nivel adequado de «saude de ecologia».

O automovel é apenas um exemplo!

Ainda que continuemos a aplicar a tecnologia, ignorando as
consequéncias do seu impacte sobre o ambiente, podemos, pelo
menos, evitar situagdes perigosas, resultantes da incapacidade de
controlo, concebendo e realizando «mecanismos de alarme»,
que detectem qualquer dos efeitos nao desejaveis uma vez que
eles ocorram.

Para ja, impdem-se solugdes a curto prazo, tais como o
controlo das emissdes dos complexos industriais e dos carros,
até que seja possivel analisar, em termos de rendimento global, a
aceitacdo de decisdes, por vezes cruciais, do ponto de vista so-
cial, econdmico e ecoldgico. So assim sera possivel corresponder
as exigéncias, ndo negociaveis, da Natureza e assegurar o futuro
do nosso ecossistema.
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2 — EFEITOS DAS ACTIVIDADES HUMANAS
SOBRE O CLIMA

As actividades humanas podem influenciar as condi¢des da
atmosfera através de:

1 — Alteracdo da natureza da cobertura do solo;

2 — Adicdo de energia proveniente de fontes artificiais;

3 — Lancamento de materiais estranhos nos estados solido,
liquido e gasoso.

As modificagdes das caracteristicas da superficie afectam a
forma como a radiagdo solar é absorvida, devido a alteracédo do
albedo, a radiagdo terrestre que é emitida, a rugosidade do terre-
no e a forca de atrito dos ventos. O albedo € a razdo entre a ra-
diacdo solar reflectida e a radiag¢@o solar incidente. Um valor
baixo do albedo implica uma grande absor¢do de energia pela
superficie e um valor elevado, uma grande reflectividade. O grau
de absorc¢do da radiagdo determina a temperatura do solo e, por-
tanto, o ar vizinho da camada limite da atmosfera. O albedo va-
ria entre 7%, na agua liquida, e 80%, em neves recentes € nos
gelos «limpos». As nuvens tém também valores elevados do al-
bedo, cerca de 60% a 70%. As florestas tém valores baixos, da
ordem de 6% a 10% e as culturas horticolas valores da ordem
de 20% a 25%, enquanto que o solo limpo tem valores da ordem
de 15% a 20%. O albedo planetario da Terra & cerca de 30%.

A modificacdo da superficie influencia ainda o ciclo hidro-
logico, através do escoamento e da infiltragdo das aguas precipi-
tadas; da fusdo dos gelos, da evaporagdo e da evapotranspiragao
da agua para a atmosfera. A substitui¢do de florestas ou de pra-
darias por terras agricolas, a seca de pauis e pantanos, a altera-
¢do dos rios para a construgdo de lagos artificiais, de barragens e
a irrigacdo de terras aridas e semiaridas afectam a evaporacéo da
agua e a condugdo do calor e, portanto, a temperatura e a humi-
dade do ar.

A utilizagdo dos combustiveis fosseis (carvao, petroleo, gas
natural) leva a um aquecimento da atmosfera e vem juntar a
atmosfera gases e particulas contaminantes, contribuindo para a
sua poluicdo. O mesmo se passa com Os reactores nucleares.
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Mas, ha ainda muitas outras actividades que contribuem para a
polui¢do da atmosfera que incluem as praticas agricolas, domés-
ticas e industriais.

Nos primoérdios da civilizagdo, em que o homem subsistia
através da caca e da recolha de sementes, de plantas e de frutos
que se lhe deparavam, os efeitos do homem no clima e no am-
biente teriam sido insignificantes, confinando-se a vizinhanga
das fogueiras (depois de ter descoberto e controlado o fogo) em
que o homem se aquecia, ou cozinharia. Com a «descoberta» da
agricultura, ha cerca de 10 000-8000 anos, os efeitos do homem
passaram a ser mais extensivos, quer pela substituicdo e renova-
cdo da cobertura vegetal natural por areas cultivadas, quer pelo
aumento rapido da populagdo que a agricultura e a pecudria
(o homem aprendeu a domesticar animais) favoreceram. Inicial-
mente, os efeitos da agricultura poderao ter-se feito sentir, prin-
cipalmente, nas imediag¢des dos terrenos modificados. Depois,
com a deflorestacdo maci¢a de areas consideraveis, as modifica-
¢des que ocorreram com a transferéncia de calor e humidade e
de quantidade de movimento entre o terreno e a atmosfera pas-
saram a assumir um caracter regional ou, mesmo, geral. Estas
transferéncias e mudancas ocorreram desde as idades preé-
-historicas, com a descoberta da agricultura, de que ha indicios
indirectos.

Com o alargamento da agricultura, da permuta de produtos
e do «comércio», desenvolveram-se comunidades humanas,
cada vez maiores, surgindo as cidades que, por seu turno, com
um «metabolismo» caracteristico, passaram a ter novos efeitos
na atmosfera. A revolucdo industrial, ha duzentos anos, acele-
rou a concentra¢do das populagdes nas grandes cidades, que
cresceram a ritmo vertiginoso, e a utilizagdo macica de combus-
tiveis fosseis agravou ainda mais a influéncia das cidades no cli-
ma. Neste caso, o desenvolvimeto do urbanismo e da industriali-
zacdo ocorreram ja na fase em que havia registos de observagdes
meteorologicas e, por isso, € possivel estudar e analisar os efeitos
destas mudangas.

Logo no inicio do século XIX comecaram a aparecer «estu-
dos» sobre o clima das grandes cidades: Luke Howard, em 1818,
escreveu um livro sobre o clima de Londres em que aponta ja as
diferencas entre as condi¢cdes meteorologicas, na entdo maior ci-
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dade do Mundo e nos arredores. Hoje, esses estudos sdo muito
vastos e numerosos, dada a ac¢do que as grandes cidades tém no
clima, como havemos de mostrar.

A deterioracdo da qualidade do ambiente, que se iniciou,
quando o homem se aglomerou em aldeamentos € comegou
a utilizar o fogo, tem prosseguido. Como referimos ja, trans-
formou-se num problema muito sério, devido aos impactes du-
ma populagcdo que cresce exponencialmente e as exigéncias de
uma sociedade industrializada. A contaminagao do ar, da agua,
do solo e dos alimentos, transformou-se quase numa ameaca a
existéncia de muitas espécies do nosso ecossistema e poderdo,
eventualmente, ameagar a nossa propria sobrevivéncia.

E verdade que, no passado, os desenvolvimentos agricola e
industrial criaram com a polui¢do problemas ambientais na
agua, nos solos, na atmosfera, com os custos inerentes e que se
repercutiram na qualidade de vida do homem, contribuiram
para a desertificagdo, através da ma gestdo dos ecossistemas
naturais, etc. Estes problemas raramente ficam localizados. Por
interac¢do com outros factores, adquirem uma nova dimenséo,
transformando-se em problemas regionais ou mesmo globais.

No entanto, aceitamos que a maior parte dos problemas
ambientais sdo causados por uma ma gestdo do ambiente, tomado
sensu lato, reconhecemos que o nosso tipo de desenvolvimento
tem que evitar o uso irracional e delapidador dos recursos natu-
rais. Tem que ser um desenvolvimento sem destruicdo. Muitas
vezes, um poluente pode constituir até um recurso secundario,
se se dispuser de tecnologia adequada.

A alimentagdo constitui o problema nimero um do mundo
actual. Ora, ha uma relagdo intima entre a quantidade de ener-
gia utilizada e a produgdo de alimentos. A utilizagdo de energia
através da fertilizagdo maciga de alguns solos, ainda que tivesse
gerado a «revolugao verde», levou também a saturacdo dos so-
los e a sua degradacdo. Além disso, o excesso de fertilizantes
ndo utilizados criou novos problemas, como a polui¢do de rios e
de lagos. Poem-se, hoje, muitas esperan¢as na possibilidade de
resolver o problema magno da «fixacdo do azoto», que grandes
Centros Cientificos e Academias procuram estudar e resolver.
Assim se poderiam evitar muitos dos males provenientes do uso
desregrado dos fertizantes nitrogenados actuais.




Apesar do uso intenso dos pesticidas, as pragas alastram.
Torna-se indispensavel o uso moderado dos pesticidas quimicos
que, invariavelmente, entram na cadeia de alimenta¢ao, com to-
dos os males inerentes.

As condicdes meteorologicas e climaticas constituiram sem-
pre um factor decisivo para a producdo agricola. Hoje, ha si-
nais, cada vez mais abundantes, de possiveis mudancas do clima
e do comportamento dos sistemas meteorologicos. No entanto,
aumentou também a capacidade da previsdo do tempo a curto ¢
a médio prazo e esta em desenvolvimento a possibilidade de mo-
dificacdo e controlo do tempo. E, neste aspecto, podemos dizer
que as modificagdes provocadas das condi¢des meteorologicas e
o seu controlo constituem uma influéncia internacional, benéfi-
ca e vantajosa do homem sobre o clima.

Vamos analisar, o nosso estudo, cada um destes possiveis
modos de interferéncia. Dada a importancia atmosférica na
adulteracdo do ambiente, parece-nos importante que tratemos
dos aspectos técnicos e cientificos do problema, porque s6 assim
poderemos compreender a sua influéncia.
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I[I — POLUICAO ATMOSFERICA




1 — A POLUICAO DO AR
1.1 — Introducio

O problema da polui¢do atmosférica s6 comegou a ser enca-
rado a sério a partir da década dos 60 ainda que, anteriormente,
desde o séc. XVI tivesse vindo a causar preocupacdes. Entretan-
to, ultimamente, tornou-se um dos problemas mais importantes
para a preservacdo do ambiente e passou a constituir, pode
dizer-se, uma preocupagéo geral do grande publico. Foi devido a
um alerta generalizado que se tem vindo a conter a poluicdo at-
mosférica e a evitar males maiores. A introducéo de instrumen-
tacdo adequada, principalmente nos automoveis, tem vindo a re-
duzir substancialmente os niveis da poluicdo. Como em todo o
Mundo, em Portugal tem-se vindo a tomar algumas medidas
preventivas contra a polui¢do atmosférica e espera-se que a legis-
lagdo, ja ha tempos preparada, possa vir a ser posta em exe-
cucdo e dar os seus resultados, contribuindo para remediar al-
guns males e para a melhoria da qualidade do ambiente.

Parece vantajoso, neste ponto, que se discutam os aspectos
mais relevantes da poluigdo atmosférica. Por isso, torna-se in-
dispensavel recorrer & Meteorologia, a Fisica e 4 Quimica e,
principalmente, analisar do ponto de vista meteoroldgico alguns
dos poblemas que pde a formagdo da polui¢cdo, no que diz res-
peito a distribuicdo da sua concentragdo, a sua dispersdo e difu-
sdo, ao seu transporte e, finalmente (assim o esperamos), a sua
remoc¢do da atmosfera.

E possivel, através das Leis da Meteorologia Dindmica e da
Meteorologia Sinoptica, inferir as condi¢des que podem levar a
acumulacdo da poluicdo e avaliar n3o s6 as concentragdes a es-
perar, como as regides que vdo ser mais afectadas.
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Além disso, & possivel prever as condi¢des meteorologicas
que levam a existéncia de niveis elevados de polui¢do, permitin-
do, assim, tomar medidas preventivas, adequadas.

Neste estudo, os factores meteorologicos mais importantes
s40 os ventos, o regime turbulento da camada limite e o tipo de
equilibrio da atmosfera. Este constitui um factor decisivo para a
formacdo da polui¢do na atmosfera. Por isso, vamos analisa-lo
em pormenor.

1.2 — Aspectos gerais da polui¢ao

Os poluentes sdo substancias que, quando presentes na
atmosfera, em determinadas condig¢des, se podem tornar deleté-
rios para a vida do homem, dos animais, das plantas ou para o
patrimonio, ou que interfiram com o bem-estar e a qualidade de
vida do homem.

Esta concepcdo acentua os efeitos sobre os receptores €
inclui as fontes naturais e antropogénicas.

Neste trabalho, a nossa atengdo incidira sobre os factores
de ordem meteorologica, fisica e quimica, que conduzem a uma
polui¢do, mais ou menos acentuada, num dado local, principal-
mente ligada as actividades do homem.

Os grandes factores que determinam a polui¢do sdo:

i) a natureza e a intensidade das fontes poluidoras;

i) o estado de equilibrio da atmosfera;

iii) os ventos.

E evidente que sdo a taxa de emissdo dos poluentes € a sua
natureza que constituem o problema central da poluicdo. Sem
fontes ndo havia emissdo e sem emissdo ndo ha polui¢do. Mas, €
também importante conhecer as caracteristicas da fonte, incluin-
do a geometria, a altura efectiva do lancamento dos poluentes e
a duracdo do seu funcionamento.

Depois dos poluentes terem sido langados na atmosfera, a
dispersdo e o transporte sdo controlados por movimentos da
atmosfera (turbuléncia, ventos) de varias escalas. A estratifica-
¢do da atmosfera & também importante, porque esta condiciona
a estabilidade da atmosfera. Esta, por sua vez, controla a inten-
sidade da turbuléncia da atmosfera, a impulsdo térmica, a con-
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vecgdo e a espessura da camada de mistura. A ac¢do conjunta da
turbuléncia e da estabilidade da atmosfera permite regular a dis-
persao ao longo da vertical e a substitui¢do do ar poluido por ar
«puro» de niveis superiores.

Os ventos tém um papel critico para a dispersdo horizontal
dos poluentes e para o seu transporte. Além disso, devido ao
efeito de atrito com a superficie, geram a turbuléncia mecanica
que contribui para a mistura e dispersdo da polui¢do na camada
limite. A direccdo do vento é importante, porque comanda o
movimento geral da nuvem poluidora. A velocidade do vento
determina a distancia «da queda» da poluigdo e a sua diluicéo,
devido ao alargamento da pluma de emissdo.

Os poluentes, enquanto se mantém suspensos na atmosfera,
podem ficar sujeitos a reac¢des quimicas. Estas reaccdes e trans-
formagdes estdo dependentes das caracteristicas meteorologicas
das massas de ar, tais como o seu teor em vapor de agua, o tipo
de nuvens, a temperatura, a intensidade da radiacio solar e a
presenca, ou auséncia, de particulas estranhas. Da mesma for-
ma, a renovacdo ou a «lavagem» da atmosfera é condicionada
pela quantidade e pelo estado da atmosfera através da adsorg¢do
por goticulas de nuvens, impactagdo, etc.

importante acentuar que, mesmo que a emissdo das fon-
tes se mantenha constantemente uniforme e em regime perma-
nente, a qualidade do ar pode apresentar uma ampla variedade
de condi¢des. A variabilidade é, de facto, introduzida pelas flu-
tuagdes das condi¢des meteoroldgicas e, portanto, pela capaci-
dade da atmosfera transportar, diluir, transformar e renovar os
poluentes.

Ainda que a atmosfera tenha, em geral, uma grande capacida-
de de diluicdo, muitas vezes, ha circunstincias em que essa capaci-
dade se reduz e, entdo, surgem os grandes episodios da poluigéo.

Notaremos que, ao contrario do que acontece com o solo e
mesmo com as aguas, a atmosfera € um excelente meio de dilui-
¢do dos efluentes. Uma vez dispersos os materiais é muito dificil
recaptura-los e, por isso, o controlo da polui¢do deve ter uma
indole profilatica, preventiva, porque nio se divisam terapéuti-
cas curativas faceis.
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1.3 — Estabilidade da atmosfera

O equilibro hidrostatico da.atmosfera pode ser estavel, ins-
tavel e indiferente, ou neutro. As trovoadas e a polui¢do, por
exemplo, ocorrem em condi¢cdes diametralmente opostas do
equilibrio. As trovoadas observam-se quando a atmosfera ¢ esta-
ticamente instavel. Numa atmosfera instavel, qualquer pequena
perturbagdo tende a crescer rapidamente e € suficiente para re-
volver por completo o ar de uma camada da atmosfera. As tro-
voadas formam-se no ar ascendente, enquanto que o Céu se
apresenta limpo nas regides em que o ar, por compensacao, des-
ce (subsidéncia).

Por outro lado, a polui¢do atmosférica ocorre sempre que a
camada de ar junto ao solo € estavel. Nestas condi¢des, o ar da
camada ndo se mistura e qualquer perturbagao, que se forme na
atmosfera, tende imediatamente a ser neutralizada. Logo, nes-
tas condicdes, a polui¢do que é lancada na atmosfera nao se
pode dispersar e, por isso, tende a acumular-se na camada de ar
junto ao solo.

a8 5 )
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Fig. 1 — Os diagramas aerolégicos servem para representar o estado da atmos-

fera em altitude ao longo da vertical. Na figura estd representada a cheio a cur-

va de estado ambiente que da a variacdo da temperatura com a altitude. A tra-

cejado estdo representadas as variacoes da temperatura duma particula se su-

bisse ou descesse na atmosfera adiabaticamente (sem transferéncia de calor).

Em geral a temperatura decresce com a altitude, mas ha excepgoes como nas
inversoes de temperatura (camadas ab e cd).
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Mas como é que se verifica se o equilibrio da atmosfera é.
estavel, neutro, ou instavel? Pois bem, consideremos uma parti-
cula conceptual (ideal) de ar e desloquemo-la verticalmente da
sua posi¢do inicial para uma nova posi¢do. Se a particula na no-
va posi¢do estiver mais quente do que a sua nova vizinhanga,
continuara a subir, porque é mais leve do que o ar vizinho (¢ o
caso do baldo de S. Jodo). E o equilibrio da atmosfera diz-se,
entdo, instdvel. Se pelo contrario, a particula depois do desloca-
mento vertical estiver mais fria do que o ar vizinho, tende a re-
gressar a posi¢do inicial, porque agora € mais densa do que o ar
ambiente. A atmosfera diz-se entdo estdvel. A terceira hipotese
sera a que corresponde a igualdade de temperaturas depois da
ascensdo da particula com o ar vizinho. O equilibrio diz-se, en-
tdo, neutro ou indiferente. A particula continua a «flutuar» na
nova posi¢do.

Ora, como sabemos que a temperatura decresce com a alti-
tude e que, quando o ar sobe, a sua temperatura diminui. Em
geral, o processo de ascensao da particula é muito rapido e,
como o ar & um bom isolante, admite-se que ndo ha trocas de ca-
lor entre a particula e o ar ambiente, durante a suas ascensdo.
Diz-se, neste caso, que o processo € adiabatico (do grego «néo
troca calor»). Por isso, & muito frequente falar em arrefecimen-
to adiabatico do ar com a ascensdo (o ar expande-se) € em aque-
cimento adiabatico do ar com a subsidéncia (compressao).

A taxa de variacdo da temperatura com a altitude Z,AT/AZ
chama-se gradiente vertical de temperatura. Se o gradiente verti-
cal se refere a taxa de variagdo da temperatura duma particula
individual no seu movimento vertical, em que ndo troca calor
com o meio ambiente, chama-se gradiente adiabatico I' e é;
aproximadamente, dado por:

r—_(AT) part. _ 10°C _ 4 goc/100m
AZ 1km

Pelo contrario, se o gradiente vertical de temperatura se re-
fere a0 ar ambiente (estatico, sem movimento) diz-se, entdo, que
se trata do gradiente de temperatura ambiente, y. Enquanto que
T tem o valor bem determinado, v € muito variavel de local para
local ¢ de dia para dia. Em geral, a temperatura ambiente de-
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cresce com a altitude e o gradiente vertical tem valor da ordem
de

_ ATamb _ 6°C _ 4 ¢o
S Y 0,6°C/100m

Portanto, no caso geral, y<TI'.

Mas, pode acontecer que, nalgumas circunstancias, a tem-
peratura em vez de diminuir com a altitude aumente, isto é, que
seja: ¥ < 0. Diz-se, neste caso, que ha uma inversdo de tempera-
tura. Por exemplo, esta situacdo verifica-se muitas vezes durante
a noite e a madrugada na camada da atmosfera junto ao solo e
em noites de Inverno e de céu limpo («luar de Janeiro € trai-
¢oeiro»). Devido ao forte arrefecimento nocturno do solo, a ca-
mada de ar vizinho arrefece também. Em resultado deste arrefe-
cimento fica a temperatura muito mais baixa do que o ar a umas
centenas de metros de altitude.

Outra situagdo em que se observa uma inversao de tempera-
tura € a que ocorre nos centros de altas pressdes (anticiclones),
mas esta ¢ de origem diferente da anterior. Na regido central de
um anticiclone verifica-se uma forte subsidéncia do ar, devido

( SUBSIDENCIA

Curva inicial

Curva final

Py ' e
NN TN e
TTTTTTT 7777777777777 T

\__ Y,

Fig. 2 — Inversdo da temperatura devido ao aquecimento adiabdtico provoca-

do pela compressao associada a subsidéncia muito comum nos anticiclones. A

figura da direita da a representacdo termodindmica do diagrama altura-
-temperatura.
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aos valores elevados da pressdo. Esta subsidéncia, com a com-
pressdo adiabatica do ar, leva a um forte aquecimento adiabati-
co das camadas da baixa atmosfera, originando assim uma in-
versdo de temperatura muito persistente.

Retomemos o estudo do equilibrio da atmosfera. E facil ver
que este pode ser determinado a partir do conceito de estabilida-
de estdtica s, definida pela diferenca entre o gradiente de tempe-
ratura I' do ar ascendente e o gradiente de temperatura vy do ar
ambiente:

sn(I'-y)

Se a) s € positivo, o equilibrio ¢ estavel (I' >v), porque a
temperatura do ar que sobe é sempre inferior a do ar
ambiente.

b) s € negativo, o equilibrio € instavel (I'<+y), e o gra-
diente de temperatura do ambiente v diz-se supera-
diabatico, e a temperatura da particula que sobe €
sempre superior a do ar ambiente;

©) s é nulo, o equilibrio € neutro ou indiferente (y =T").

A temperatura da particula e a do ar ambiente sdo iguais. E
evidente que, com uma inversdo de temperatura (I" >v), o equi-
librio é fortemente estavel.

Vejamos agora o problema da estabilidade do ponto de vis-
ta grafico. Em ordenadas marcamos a altitude z e em abcissas a
temperatura 7. A linha a tracejado representa a variagdo da
temperatura da particula, admitindo que a ascensdo ¢ adiabati-
ca. Uma particula, inicialmente em P, arrefece até atingir o pon-
to figurativo C, com a temperatura 7,. Se a temperatura do
ambiente varia com a altitude segundo a linha PA, a particula fi-
caria mais fria do que o ar vizinho e a diferenga de temperatura
seria representada pelo segmento CD; a particula, sendo mais
densa que o ambiente, se for levada ao nivel C, tende a regressar
a posi¢do anterior. E o equilibrio € estavel.

Se, pelo contrario, a variagdo da temperatura do ambiente
com a altitude for representada pela linha PB, a particula, ao
atingir o ponto C, tem uma temperatura superior e a diferenca
de temperaturas é representada pelo segmento EC. A particula &
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mais leve do que o ar ambiente e, por isso, tende a continuar a
subir. Neste caso o equilibrio é instavel. O gradiente da tempera-
tura ambiente, v, é superadiabatico (y>T).

Se a temperatura em P for T, a particula atinge o nivel C
com a temperatura T, tal que:

T.=T,-Tz
A temperatura T do ar ambiente a0 mesmo nivel ¢ dada por
T= To -_ 'yz

e o excesso da temperatura da parcela em relagdo a temperatura
ambiente é expressa pela diferenca:

I.—T=-T-vz

i) Se T.— T<0 a atmosfera é estavel e y<I' (0 gra-
diente de temperatura do ambiente, v, € subadiaba-
tico);

i) Se T.— T>0 a atmosfera ¢ instavel e y>T (o gra-
diente v é superadiabatico);

iif) Claro que, se T,=T, os gradientes y ¢ I coinci-
dem, y =T, e o equilibrio €& neutro.

Podemos, portanto, concluir que, numa atmosfera seca, o
equilibrio é estavel, quando a curva de estado do ambiente esta a
direita da linha adiabatica e ¢é instavel, quando a curva de estado
esta a esquerda da adiabatica.

Recorrendo a figura 1 que representa uma sondagem da
temperatura ambiente em altitude, verificamos que, na camada
(ab) ha uma inversdo de temperatura e outra na camada (cd).
Nestas camadas os gradientes de temperatura sdo fortemente ne-
gativos e o equilibrio ¢ muito estavel.

A inversdo de temperatura (ab) pode ser devida ao arrefeci-
mento nocturno e a inversdo (cd) a subsidéncia ou a uma super-
ficie frontal.
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2 — FACTORES METEOROLOGICOS DA POLUICAO

2.1 — Efeito da estabilidade da atmosfera

Os factores meteorologicos que afectam a concentragdo da
poluigdo sao a direcg¢do e a velocidade do vento, o tipo de equili-
brio hidrostatico da atmosfera, determinado pelo gradiente ver-
tical da temperatura, e a temperatura do ar. Estes factores deter-
minam a velocidade com que se diluem os contaminantes por
dispersao no ar, depois de deixarem a fonte. A velocidade do
vento determina o volume inicial de ar «limpo», em que se vao
diluir os poluentes, € as flutuagdes na direccdo € na velocidade
(v. g. rajadas) vao determinar a taxa de dispersdo horizontal, a
medida que sdo transportadas pelos ventos.

A estabilidade hidrostatica controla a taxa de diluicdo dos
poluentes com o ar limpo acima e abaixo do nivel de transporte,
visto que aquela condiciona os movimentos verticais. De facto,
se o gradiente vertical de temperatura for superadiabatico o
equilibrio é instavel e a mistura ocorre imediatamente e a dilui-
¢do é rapida. Notemos que, neste caso, a temperatura das parti-
culas que sobem, ficando sujeitas a um gradiente adiabatico de
temperatura, ficam, em qualquer nivel, com temperaturas supe-
riores as do ambiente (com gradiente superadiabatico). Logo, as
particulas ficariam mais leves do que o ar ambiente e, tal como
um baldo de S. Jodo, tendem a subir ainda mais. Se o gradiente
vertical da temperatura ambiente € adiabatico, as particulas que
sobem tém também um gradiente adiabatico; ficam sempre a
mesma temperatura do ar vizinho. O equilibrio €, neste caso,
neutro ou indiferente.

Se h4 uma inversdo de temperatura o equilibrio &€ muito es-
tavel e n3o se da a mistura vertical. A dilui¢do no ar s6 ocorre ao
longo e sobre a superficie da base da inversdo. Notaremos que 0
equilibrio é estavel, porque a temperatura de qualquer particula
que suba segue um gradiente adiabatico, e, portanto, ficaria
mais fria que o ar ambiente (com um gradiente vertical de tem-
peratura positivo: I' —y >0). O ar que subiria era mais denso do
que o ar ambiente e, portanto, tende a cair e a voltar a posi¢cdo
inicial.
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- - — Adiabdticas secas | )
———Curva de estado ambiente (P, T)

Fig. 4 — Configuracoes caracteristicas das plumas para os varios tipos de dis-

tribuicdo da temperatura da atmosfera com « altitude (curva a cheio). A curva

a tracejado representa a variacdo da temperatura das particulas em transforma-
¢oes adiabdticas.
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A estabilidade impede, portanto, a difusdo ao longo da ver-
tical (para cima e para baixo) € a dispersao é, portanto, lateral
em forma de um leque («fan») ao longo e sobre uma superficie
horizontal («fanning»). Se, na camada abaixo da inversdo, o ar
for ligeiramente instavel, ou neutro, pode dar-se a diluicdo na
camada, mas fica limitada pela base da inversao, verificando-se
a fumigacdo do solo. E o que pode acontecer depois do nascer
do Sol, quando se forma uma inversdo de temperatura durante a
noite, devido ao arrefecimento nocturno. Depois do nascer do
Sol, com o aquecimento do solo, a inversdo comeca a ser «des-
truida» pela base e o equilibrio pode passar a ser mesmo instavel
nesta camada inferior. A «fumigagdo do solo» pode originar um
acréscimo abrupto da concentra¢do da poluicdo junto ao solo,
até ai incolume, pela inversdo de temperatura junto ao solo.

Com instabilidade na camada junto ao solo os fumos sdo
transportados para baixo e para cima com meandros verticais rapi-
dos, conduzindo a uma dilui¢éo rapida dos poluentes («looping»).
Se houver uma camada de ar instavel acima de uma camada de
ar estavel, junto ao solo, verifica-se a mistura ascencional e hori-
zontal na camada instavel, mas a pluma de poluentes ndo «inva-
de» a camada estavel, vizinha do solo («lofting»). Este caso
verifica-se muitas vezes, quando a emissdo se da a partir de cha-
minés, suficientemente altas, no topo ou acima duma inversao
de temperatura.

Se o equilibrio é neutro, a pluma tomara a forma dum
cone, porque a dispersdo ao longo da vertical € praticamente
igual 4 da horizontal («conning»).

A estabilidade da atmosfera condiciona a dispersdo vertical
das emissdes de fontes lineares ou areolares de forma analoga a
das fontes pontuais. Com o aumento das dimensdes € do niime-
ro das fontes a capacidade de diluicdo da atmosfera, devido a
dispersdo horizontal, fica muito reduzida. Nestas circunstancias,
a presen¢a duma inversdo de temperatura na camada junto ao
solo reforga as condi¢des de formagdo da polui¢do e pode levar
a concentra¢des muito fortes.
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2.2 — Efeito dos ventos e da turbuléncia

O movimento do ar &, praticamente, sempre turbulento, no
sentido de que a velocidade e a direccdo estdo constantemente a
variar de forma irregular e aleatoria. Estas variagdes sdo devidas
a sucessdo de pequenos turbilhdes que se formam e se movem,
quase ao acaso, e depois se misturam com o ar vizinho, e séo ab-
sorvidos, enquanto que outros novos turbilhdes se vdo forman-
do. O movimento destes turbilhdes € muito importante para a
distribuicdo de calor e de humidade nas camadas inferiores da
atmosfera, onde a turbuléncia é mais frequente.

A turbuléncia pode ser de origem mecanica, devido ao atri-
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Fig. 5 — Efeito da velocidade do vento na concentragdo dos poluentes. As di-

mensées das «bolhas» pretendem indicar o volume de ar limpo em que se mis-

turam os poluentes. Quanto mais intensos forem os ventos menores sdo as con-

centragdes, porque as bolhas estdo mais distanciadas e tém um volume maior.

No primeiro caso, com ventos mais fracos, a «altura efectiva» da chaminé tam-
bém é menor do que no segundo.
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to na interface atmosfera-superficie do globo, ou de origem tér-
mica devido ao desigual aquecimento da superficie. A turbulén-
cia é muito mais acentuada quando a atmosfera € instavel e os
ventos sio fortes e com rajadas. Com ventos calmos, a turbulén-
cia & praticamente inexistente. A turbuléncia constitui um me-
canismo muito eficiente de mistura na atmosfera, causando uma
agitacdo uniforme, que leva a dispersdo e a diluicdo dos poluen-
tes na atmosfera.

Acima da camada limite da atmosfera, os ventos sdo regula-
res e sio determinados pela forga do gradiente da pressdo e pela
forca deflectora da Terra, associada ao seu movimento de rota-
¢do. Em geral, a intensidade dos ventos aumenta com a altitude
e a sua direccdo varia também. Vejamos, entdo, a influéncia que
os ventos podem ter na distribui¢do e na concentragdo da polui-
¢do. Consideremos uma fonte emissora que lancasse na atmosfe-
ra contaminantes por impulsos. Suponhamos que cada um tem
uma unidade de massa e que sdo intervalados de um segundo. Se
a velocidade do vento & 10m/s os impulsos ficardo, em meédia,
distanciados de 10m; se a velocidade for de 2m/s a distancia en-
tre os impulsos consecutivos dos poluentes sera de 2m. Por
outro lado, quanto maior for a intensidade do vento maior € 0
volume de ar que passa pela fonte em cada unidade de tempo €
menor sera a concentragdo, por unidade de volume. Quanto me-
nor for a intensidade do vento, maior sera em meédia, a concen-
tracdo dos poluentes. Logo, a concentracdo, no segundo caso, €
cinco vezes maior do que no primeiro.

A medida que os ventos transportam o ar poluido, para dis-
tancias cada vez maiores da fonte, a concentragio dos poluentes
vai baixando, porque a dispersdo vai aumentando progressiva-
mente.

Um segundo efeito do vento € o que resulta da sua turbu-
lencia que se traduz pelas dimensoes dos turbilhdes de ar que os
ventos arrastam consigo. Quanto mais intensos sdo 0s ventos,
maior é a turbuléncia, de tal forma que o ar poluido se mistura
mais rapidamente com o ar vizinho e, portanto, fica mais dilui-
do. Se os ventos sdo fracos a turbuléncia também é fraca e a
concentragdo mantém-se elevada.

A turbuléncia manifesta-se através das flutuagoes da veloci-
dade e da duracdo das rajadas dos ventos. As flutuagdes na
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Fig. 6 — Configuracdo em plano da pluma instantinea observada e das DOSI-
¢oes médias para periodos de 10 minutos e de 2 horas. A direita apresenta-se a
distribuicdo da concentrac@o média dos poluentes observada no ponto.

velocidade provocam uma mistura ao longo da direc¢do dos ven-
tos. As flutua¢des na velocidade provocam uma mistura ao lon-
go dos ventos médios dominantes, enquanto que as flutuagdes
na direc¢do produzem uma mistura lateral, em torno do vento
médio. De facto, a turbuléncia atmosférica resulta da existén-
cia de pequenos turbilhdes em torno de eixos verticais, horizon-
tais e outros, que provocam a mistura do ar com o ar vizinho
circundante. Por isso, a turbuléncia diminui a concentragéo lo-
cal dos contaminantes e, quanto mais intensa for, maior sera a
dispersdao do poluente.

Os dois mecanismos que originam a formacdo dos turbi-
lhdes sdo o aquecimento desigual do ar junto a superficie e a
existéncia na atmosfera de gradientes transversais da velocidade.
Os primeiros caracterizam a turbuléncia térmica que, quando é
organizada, gera a convec¢do. Os segundos provocam efeitos de -
corte com atrito interno e geram a turbuléncia mecanica. Como
vimos, a mistura vertical é em larga medida controlada pela esta-
bilidade hidrostatica da atmosfera. Mas, para a mesma estabili-
dade, a mistura vertical varia com a turbuléncia, isto &, com o
regime da velocidade do vento. Logo, com ventos fracos, a dis-
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persdo €, em todas as direccdes, muito menor do que com os
ventos fortes.

Com ventos fortes e com gradientes verticais de temperatu-
ra grandes, a dispersdo dos poluentes € rapida e as concentra-
¢Bes significativas s6 ocorrem junto as fontes de grande intensi-
dade. Mas, se os ventos sdo fracos e se verificar uma inversdo da
temperatura, a poluicdo difunde-se lentamente e as concentra-
¢oes podem ser muito mais elevadas, se as fontes forem suficien-
temente intensas.

Ventos fracos e inversdes de temperatura podem ocorrer em
diferentes circunstancias e com varias situagdes meteorologicas,
designadamente aquelas em que predominam as situagdes antici-
clonicas. Ha, por isso, regides propensas a formacdo de polui-
¢do, tal como a regido oeste do continente Americano em que
predomina a circulagdo do anticiclone do Pacifico Norte. Com
este tipo de circulagdo, os ventos sdo fracos e variaveis e forma-
-se uma forte inversio de temperatura devida a subsidéncia
(compressdo adiabatica) da atmosfera. Com a topografia carac-
teristica da regido circundante retinem-se as condi¢des para que
a concentra¢io seja maxima.

A concentragdo dos poluentes é ainda afectada pelas reac-
¢oes quimicas que alteram a sua composi¢ao. Podemos mencio-
nar o smog fotoquimico de Los Angeles e o smog quimico de
Londres. A concentracdo pode ainda ser afectada pelos pro-
cessos dinamicos e termodindmicos que levam & remog¢do ou a
estagnagdo dos poluentes. Temos, neste caso, de considerar dois
tipos de processos: a remogdo por via hiumida em que as parti-
culas sdo agregadas e se dissolvem nas goticulas das nuvens e da
precipitagdo, e a remog¢@0 por via seca em que 0s poluentes soli-
dos e liquidos caem por gravidade. Os poluentes gasosos, depois
de serem absorvidos ou adsorvidos por outros poluentes, caem
também por ac¢do da gravidade. Como as particulas poluentes,
s30 muito pequenas, a ac¢ao da turbuléncia contraria o processo
de remogdo € a remogéo por via seca €, por isso, muito lenta. Ja
a remogdo por via himida pode ser mais eficiente, como vere-
mos ao tratar da precipitacdo acida.
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3 — OS PRINCIPAIS POLUENTES DA ATMOSFERA

Os principais tipos de poluentes e as suas fontes sdo os se-
guintes:

a) Particulas emitidas por fontes naturais (vulcdes, meteo-
ritos, fogos de florestas, rebentamento das ondas, etc.) e por
fontes antropogeénicas (combustdo, processos industriais, cons-
trucdo, etc.). A matéria particulada inclui particulas solidas e li-
quidas;

b) Compostos de enxofre. Estes entram na atmosfera sob a
forma de dioxido de enxofre (SO,), acido sulfidrico (SH,), acido
sulfuroso (H,S0,), acido sulftrico (H,S0,), € de sulfatos. Cerca
de 60% dos poluentes com compostos de enxofre provém de
fontes naturais. Entre estes destaca-se o SH,, proveniente da ac-
¢do de bactérias existentes em aguas pantanosas. Por outro lado,
o dioxido de enxofre (SO,) ¢, de longe, o poluente antropogéni-
co mais importante;

¢) Oxidos de carbono (CO,). Comecemos pelo monoxido
de carbono. Este forma-se em todos os processos de combustio
incompleta de matéria organica. As fontes naturais sdo relativa-
mente pouco importantes, € as fontes antropogeénicas (de origem
humana), mais salientes, sdo os motores de combustdo interna.
Como se sabe, valores muito elevados das concentra¢des de CO
sdo potencialmente letais, porque a sua absor¢do pela hemoglo-
bina reduz a capacidade de fixa¢cdo do oxigénio pelo sangue. O
dioxidco de carbono, (CO,), por ser um componente tdo essen-
cial em todos os processos da vida (fotossintese) ndo se conside-
ra como um poluente;

d) Hidrocarbonetos {CH}. Sao originados, em geral, pela
decomposi¢do da vegetagdo e pela combustdo de combustiveis
fosseis;

e) Oxidos de nitrogénio (NO,).

Na Tabua I da-se uma estimativa das emissdes de poluentes
pelas principais fontes antropogénicas nos Estados Unidos da
América, segundo elementos publicados pela EPA (Environ-
mental Protection Agency) em 1977.




. ) Tabua 1
Estimativa das quantidades de poluentes emitidos por varias fontes, nos Esta-
dos Unidos, em milhdes de toneladas (USA-EPA 1977)
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Transportes ......oceeeeeeecueenenens 1,1 0,8 9,2 11,5 85,7
Combustdo (domésticas; comer-

ciais e institucionais) .......... 4,8 22,4 13,0 175 1,2
Processos industriais (pet'roqui-

mica, fundigdo, etc.) ......... 5,4 4,2 0,7 10,1 8,3

Detritos sOlidoS ...ceeevveinennenens 0,4 0,1 0,1 0,7 2,6
Varios (fogos, queimadas, prati-

cas agricolas) ........coeeeeennes 0,7 0,0 0,1 4,5 4,9

Total ..cnmmmmsmuesesver 12,4 27,4 23,1 28,3 102,7

Os tipos de poluicdo do ar, mais comuns, sdo a polui¢do
sulfurosa e a poluicdo fotoquimica. A poluigdo sulfurosa €,
principalmente, devida a queima do carvdo e a fundi¢do de va-
rios minérios. O carvdo, além do carbono, contém, por Vvezes,
impurezas em que 0s componentes de enxofre sdo predominan-
tes. Quando se queima o carvao, langcam-se na atmosfera quan-
tidades enormes de dioxido de carbono (CO,), quantidades con-
sideraveis de dioxido de enxofre (SO,), e, ainda, quantidades
avultadissimas de particulas e fumos betuminosos.

Muitos dos minérios sdo constituidos por sulfuretos (pirites,
blenda, etc.). A fundicdo destes minérios leva a separagdo dos
varios metais do enxofre que, por sua vez, € oxidado pelo oxigé-
nio da atmosfera, libertando SO,. Este, se ndo houver dispositi-
vos de reducdo da polui¢do, pode ser lancado na atmosfera, au-
mentando a poluicdo de modo consideravel.

Uma vez na atmosfera, pode actuar como nicleo de con-
densacdo e facilitar a condensacdo do vapor de agua, que na
presenca daquele pode ocorrer para valores da humidade relativa
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da ordem de 70%. Claro que, em presenga do oxigénio o dio-
xido transforma-se facilmente em trioxido de enxofre, origi-
nando goticulas de acido sulfurico diluido. E, por isso, que a
vegetacdo na vizinhanca das fundigbes sofre tantos estragos e,
como veremos, mais tarde, pode mesmo levar a formacgdo de
precipitacdo acida, que pode cair longe da regiio em que a nu-
cleagdo teve lugar.

Outro tipo de polui¢do € o «smog fotoquimico» que é mui-
to diferente do «smog sulfuroso». O smog fotoquimico resulta
da existéncia de 6xidos de nitrogénio, de hidrocarbonetos, de al-
gum ozone e de vestigios de chumbo. Forma-se quando se quei-
ma gasolina e gasdleo nos motores de combustdo interna (auto-
moveis) e € muito frequente em Los Angeles. Ndo é mortifero
como o smog sulfuroso, mas nem por isso deixa de ser desagra-
davel. A caracteristica deste smog é que reduz a visibilidade e da
um tom acastanhado a atmosfera, devido & presenca dos 6xidos
de nitrogénio. Tem um odor que com o habito desaparece e pro-
voca irritagdo nos olhos.

Além dos o6xidos de nitrogénio, que se formam com altas
temperaturas dos motores de combustdo, por ac¢do do oxigénio
sobre o azoto do ar, formam-se também muitos hidrocarbone-
tos. Estes, actuando em conjunto, com a acgdo catalitica da luz,
vdo dar origem a um grande niimero de compostos € a 0zono.

Esta polui¢do ¢ prejudicial a agricultura e ao homem. Os
dispositivos de controlo da polui¢do dos automéveis tém prova-
do serem eficientes. A reciclagem dos produtos de exaustdo leva
a destruicdo de alguns dos produtos que doutra forma seriam
expelidos, designadamente, varios hidrocarbonetos.

4 — O CICLO DA POLUICAO ATMOSFERICA

Todos nos, principalmente nas grandes cidades, temos en-
frentado dias em que o ar se apresenta tdo poluido, tdo «espes-
so», com uma visibilidade tdo reduzida, ou com uma bruma
acastanhada tdo intensa, por vezes tdo «pesado», que mais pare-
ce estarmos numa atmosfera de uma garagem subterranea, sem
ventilagdo. Depois, de repente, com a passagem duma superficie
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frontal, o ar torna-se transparente, o céu mais azul, a atmosfera
mais «leve» e, como que por encanto, a polui¢do desaparece.
E quase para admirar que ainda haja tanto ar limpo na
atmosfera. Por outro lado, ndo se conhece nenhuma esta¢ao na-
tural de purificagdo ou de filtragem do ar, nem nenhum reserva-
torio em que se acumule ar puro para depois ser distribuido!
Felizmente, a polui¢do, que ¢ lancada na atmosfera, depois
de se dispersar, de se misturar e de se difundir, é, finalmente, re-
movida por processos naturais, mais ou menos rapidos, con-
forme 0s mecanismos responsaveis pela remogao. Tudo se passa
como se os poluentes ficassem sujeitos a um ciclo de transforma-
¢bes que os langasse, os transportasse € depois os removesse da
atmosfera. Por isso, podemos falar de um ciclo de polui¢do. S6
que este ciclo pode ser relativamente rapido, ou extremamente
lento, o que faz variar, de forma consideravel, a concentracao
da poluigdo atmosférica duma dada regido, no decurso do tempo.
A primeira fase do ciclo € a que corresponde ao langamento
dos poluentes na atmosfera, a partir das varias fontes de polui-
¢do. A segunda fase corresponde & difusdo, a dispersdo € ao
transporte de poluentes na atmosfera. A terceira fase correspon-
de a remocdo dos poluentes da atmosfera e ao seu regresso a su-

perficie do globo.
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Fig. 7 — Fases do ciclo da poluicdo atmosférica.
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Fig. 8 — Um modelo simples de «caixa preta» de entrada-saida da poluicédo
na camada limite da atmosfera.

a) A primeira fase do ciclo: producdo e lancamento da poluicdo
na atmosfera

A grande maioria das fontes poluidoras encontra-se junto a
superficie do globo e, por isso, em geral, a concentra¢io da po-
luicdo é maior nas camadas inferiores da atmosfera, e menos
densa, em altitude.

Um facto que parece um pouco estranho é que as fontes na-
turais excedem, de longe, as fontes artificiais, criadas pela activi-
dade do homem. Ainda que as fontes naturais tendam a
concentrar-se localmente, existem por todo o globo e dominam
as concentracdes dos gases poluentes e das particulas solidas ou
liquidas, que formam o aerosol.

O poluente mais abundante € o dioxido de carbono (CO,),
que ¢ lan¢ado na atmosfera, principalmente através da respira-
cdo das plantas e dos animais, quer dos continentes, quer dos
oceanos. No ultimo século tem vindo a verificar-se um aumento
de CO, devido a utilizagdo de combustiveis fosseis (petroleo, gas
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natural, carvio) e da lenha, etc. Desde o final do século passa-
do, a concentragdo de CO, aumentou cerca de 15%, gerando al-
gumas preocupagdes pelo impacte que pode ter no clima. Tam-
bém tém sido lancadas na atmosfera quantidades enormes de
monodxido de carbono (CO) proveniente, principalmente, dos
motores de combustdo interna. As concentragdes sd0 mais mar-
cadas nas vizinhangas das grandes auto-estradas.

As plantas emitem uma grande variedade de hidrocarbone-
tos gasosos, uns agradaveis, outros menos comodos. Os auto-
moveis também produzem uma quantidade consideravel de hi-
drocarbonetos, que sdo lancados na atmosfera. Um dos gases
que é lancado na atmosfera, proveniente da decomposi¢ao de
plantas ¢ de animais, & o metano (CH,), também conhecido por
gas dos pantanos. O mesmo se€ passa com 0 di6xido de enxofre
(80,), proveniente da oxidacdo na atmosfera do acido sulfidri-
co, produto da decomposicdo da matéria organica. O dioxido de
enxofre também se forma directamente € € lancado na atmosfera
com a queima dos combustiveis fosseis, principalmente com as
impurezas do carvao.

No que se refere as particulas sOlidas, distribuidas na
atmosfera e que constituem o aerosol, temos que considerar uma
grande variedade de fontes. As particulas tém dimensoes muito
variaveis, indo de 0,001 a 0,2 micrometros (um) de didmetro.
Sao designadas por nucleos de Aikten e resultam, em grande
parte, da queima de materiais. Outras fontes naturais sdo os vul-
coes e os grandes fogos das florestas.

Os nucleos de Aikten produzem, por Vezes, fendomenos
opticos estranhos € sao os responsaveis pelos matizes dos crepus-
culos e das alvoradas. Outras vezes produzem o raio verde (sol),
o luar azulado e os «dias escuros». As particulas de maiores di-
mensdes, nucleos gigantes, sdo muitas vezes provenientes das
tempestades de areia nos grandes desertos, ou arrancadas pelos
ventos dos solos ndo protegidos. Alguns destes nucleos sdo de
argila e podem constituir nicleos de condensacdo. Outra fonte
natural, importante, de aerosois € o «loess» varrido pelos ven-
tos, no deserto de Gobi, em direccdo a China, principalmente
durante o Inverno, quando os ventos sdo mais persistentes.

O rebentamento das bolhas de espuma das ondas dos mares
constitui uma fonte importante de aerosois para a atmosfera.
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Sempre que se da o rebentamento das vagas formam-se goticulas
que sdo lancadas da atmosfera formando verdadeiros jactos. Es-
tas, ao evaporarem-se deixam na atmosfera residuos de sais, for-
mando particulas de cloreto de s6dio com didmetros da ordem
de 2um ou mais. Este processo de rebentamento e de evaporacédo
¢ muito importante, porque estas particulas de cloreto de sodio,
e de outros sais, formam os nucleos de condensacdo em torno
dos quais se vao formar as gotas das nuvens, que depois vao ori-
ginar a precipitacdo. Por outro lado, constituem uma fonte de
cargas eléctricas para a atmosfera e, portanto, podem, em ulti-
ma analise, contribuir para as descargas eléctricas, que se verifi-
cam na atmosfera.

A distribuicdo das dimensdes das particulas e as suas con-
centragdes sdo muito variaveis. Mas, em geral, € nas areas urba-
nas que as concentragdes sdo mais elevadas, predominando, no
entanto, as de pequenas dimensdes (até 0,4um) e as concentra-
¢oes sdo, em regra, maiores nas massas de ar continental, do que
nas massas de ar maritimo.

b) A segunda fase do ciclo de poluic@o: dispersdo e transporte

A segunda fase do ciclo de polui¢do € constituida, como
dissemos, pela dispersdo e pelo transporte dos poluentes na
atmosfera.

Esta fase apresenta problemas cientificos extremamente di-
ficeis de tratar. Por isso, & costume abordar, em primeiro lugar,
o estudo da polui¢do provocada por fontes pontuais €, s de-
pois, passar para fontes lineares (estradas) ou areolares (flores-
tas, cidades, etc.).

Quando os poluentes sdo emitidos duma chaminé, em geral
s30 mais quentes que o meio ambiente e por isso sofrem uma im-
pulsdo que os leva até niveis ligeiramente mais elevados, onde
atingem o equilibro térmico com o ambiente. Por isso, a altura
efectiva da chaminé é superior a sua altura geométrica. O ar po-
luido, emitido pela fonte, é depois transportado pelos ventos do-
minantes, formando como que uma pluma que se vai sucessiva-
mente, alargando. Nas proximidades da fonte, a pluma ¢ muito
estreita e a concentragdo dos poluentes é muito elevada. A medi-
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da que se avanca a pluma alarga-se e os poluentes difundem-se ¢
dispersam-se. A partir de certa altura a pluma torna-se invisivel.

A estabilidade da atmosfera tem uma grande influéncia na
estrutura e na forma da pluma. Numa atmosfera muito estavel,
as particulas da pluma nio podem subir ou baixar livremente, e
a pluma assume uma forma espalmada e € quase horizontal. Se a
atmosfera for instavel, as particulas da pluma podem subir ou
descer livremente e esta toma uma forma ondulada, com mean-
dros.

Nos dias de grande polui¢do, a atmosfera na camada infe-
rior da atmosfera tem que ser extremamente estavel. Por vezes,
existe uma inversdo de temperatura a algumas centenas de me-
tros de altitude, que actua como se fosse uma tampa, mantendo
os poluentes confinados a uma estreita camada de ar junto a su-
perficie. E o que se passa frequentemente em Los Angeles.

A dispersdo dos poluentes ¢ feita através de um processo
muito complexo de difusdo turbulenta em que os movimentos
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Fig. 9 — Comportamento da pluma (a) nas vizinhangas da linha de cosfa devi-
do ao efeito da brisa maritima; b) na vizinhanca da ilha urbana em noites cla-
ras e com ventos fracos.

56




turbilhonarios do ar sdo altamente erraticos e imprevisiveis.
Com a difusdo simples os poluentes espalhavam-se de uma ma-
neira mais lenta e mais uniforme nas regides de maior concentra-
¢do para as de menor concentracdo. Com a difusdo turbulenta,
lufadas de ar poluido alternam com lufadas de ar limpo € a pluma
dispersa-se e propaga-se duma maneira irregular e imprevisivel.

Ainda que seja quase impossivel prever a forma exacta da
pluma num dado instante, pode prever-se a configuracdo média
da pluma e a concentragdo média dos poluentes, resultantes das
configuragdes instantaneas.

De facto, a «pluma média» espalha-se em forma conica
com vértice na fonte poluente, até atingir o solo, ou uma inver-
sdo de temperatura. Por outro lado, a concentracdo ¢ méaxima
ao longo do axdide da pluma e decresce rapidamente em direc-
¢do a periferia do «cone» limitante. Em terceiro lugar, a abertu-
ra angular do cone é maior, quando os ventos sdo mais fracos,
ou a atmosfera é mais instavel. E, por fim, quanto mais fracos
sd0 0s ventos, maior é a concentracdo dos poluentes.

Logo que a pluma atinge o solo, ou uma inversdo de tempe-
ratura, os poluentes ndo se podem dispersar livremente e
acumulam-se. Se se juntarem os efeitos de varias plumas numa
dada regido a atmosfera fica, em geral, fortemente poluida.

Porque é que convém que as chaminés sejam o mais alto
possivel? Em primeiro lugar, quando a pluma atinge o solo ja se
observou alguma difusdo e dispersdo e os niveis de concentragdo
dos poluentes a superficie sdo mais baixos do que seriam se a
chaminé fosse mais baixa, ou se ndo existisse. Depois, se se for-
mar uma inversdo de temperatura numa camada da atmosfera
abaixo da altura efectiva da chaminé, a emissdo verifica-se no ar
instavel, dispersando-se acima da camada de inversdo da tempe-
ratura e a pluma ndo atinge o solo.

Ha algumas fontes (cimenteiras, por exemplo) que emitem
particulas suficientemente grandes (alguns micrometros de dia-
metro) que caem, pura e simplesmente, por ac¢do da gravidade,
como se fossem pequenos projécteis. Neste caso, ndo se forma
nada que se pare¢a com uma pluma conica.

Somos, agora, levados a terceira e ultima fase do ciclo da
poluicdo, isto &, a fase em que os poluentes abandonam a at-
mosfera.
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¢) A terceira fase do ciclo: deposi¢do

Quais sdo as situagdes meteorologicas em que se produzem
os niveis mais elevados de poluigdo? Sdo, como sabemos, aque-
las em que os ventos sdo fracos, ou calmos, € em que a atmosfe-
ra seja estavel. Estas condi¢cdes sdo exactamente as que se verifi-
cam nos grandes anticiclones, que permanecem estagnantes du-
rante alguns dias, principalmente nos fins do Outono, comegos
do Inverno em que o sol esta baixo. Os dias sdo pequenos € o so-
lo pode arrefecer muito durante a noite. Nestas condi¢des
formam-se inversoes de temperatura de radiagdo na camada jun-
to ao solo, que, por sua vez, sdo reforgadas pela subsidéncia do
ar no anticiclone. A combinagdo de ventos fracos com a inver-
sio de temperatura ndo promove a diluicdo dos poluentes, por-
que ndo ha turbuléncia e os movimentos verticais sdo contraria-
dos. Nestas circunstancias, com o ar estagnante, vai verificar-se
uma forte acumulagdo de poluentes.

Os maiores episddios da polui¢do ocorrem entre Outubro e
Janeiro (Londres, 1952; N. York, «Thanksgiving» smog, 1966) e
observam-se com centros de anticiclones quase estacionarios,
com fortes inversdes de temperatura, de subsidéncia (ar mais
frio junto ao solo com ar mais quente acima da camada de in-
versao).

Note-se que as massas de ar polar maritimo e de ar arctico
s30 as massas de ar mais «limpo».

Mas voltemos a terceira fase. Como & que se limpa o ar? Os
menismos mais eficazes sio o da formagdo das nuvens € o da
precipitagio. Com a nucleacdo heterogénea faz-se uma «limpe-
za» da atmosfera que depois é completada pela precipitagdo de
chuva ou de neve. Por sua vez, estas, no seu caminho, conti-
nuam a arrastar, a adsorver e a incorporar muitos poluentes,
que assim varrem a atmosfera e atingem o solo. No entanto, 0s
poluentes de menores dimensdes voam em torno das gotas de
agua, escapam-se € ndo sao capturados, porque as correntes
aerodinamicas criadas nas vizinhangas das gotas, ou dos critais
de gelo, em movimento, afastam as particulas.

Ja viu o que sucede quando quer apanhar uma mosca que
passeia sobre uma mesa com um jornal dobrado, ou com uma
régua? As correntes aerodinamicas que se formam entre a régua
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e a mesa ajudam a mosca a «escapulir-se». Mas se o «apanha
moscas» tiver uns furos, ja ndo ha mosca que escape!

Como sabemos, a pressdo de um gas resulta da variacdo da
quantidade de movimento das moléculas individuais. N6s temos
dimensdes muito grandes para sentir os impactes individuais das
moléculas do ar. Mas, ja ndo se passa 0 mesmo com as parti-
culas dos aerosois, que podem ser arrastados de um lado para o
outro pelos choques individuais das moléculas. As observacdes
das particulas dos aeroso6is com didmetros inferiores a 0,1 yum, ao
microscopio, revelam que estas estdo animadas, constantemente,
de movimentos em zig-zag, de pequenissimo percurso médio. E
este movimento incessante, dum lado para o outro, que caracte-
riza o movimento browniano. Este é devido & colisdo de cada
particula com as moléculas individuais de ar vizinho. Como se
sabe, 0 movimento browniano tem constituido um dos grandes
argumentos em favor da teoria cinética dos gases. A teoria do mo-
vimento browniano foi exposta, pela primeira vez, por Einstein.

Mas como é que o movimento browniano pode contribuir
para «limpar» o ar? Ora, a explicagédo € simples. Como as molé-
culas de ar podem «empurrar» as particulas, acontece que mui-
tas destas vao colidir com as goticulas, ou com os cristaliculos de
gelo das nuvens e outros com gotas de precipitagdo, ou com cris-
tais de neve, apesar da tendéncia de escape devido a correntes
aerodindmicas geradas. Além disso, 0 movimento browniano
pode levar a colisdo de varias particulas que se juntam ou coales-
cem, como acontece quando as particulas tém dimensées muito
pequenas (0,02 um).

Vejamos, agora, a fase final do processo de remocédo dos
poluentes da atmosfera. Pode dizer-se que mais de 80% sdo re-
movidos pela precipitacdo. A fracgdo restante tende a cair lenta-
mente, devido & resisténcia do ar que, como se sabe, ¢ propor-
cional ao didmetro das particulas e depende da viscosidade do ar
(Lei de Stockes) A deposicdo € mais facil, se o ar se mantiver
calmo, durante longos periodos. As particulas mais pequenas
penetram na estratosfera onde se podem manter durante anos,
se, entretanto, ndo se der a sua coagulagédo.

Vemos, agora, porque é que as massas de ar arctico e polar
sdo tdo transparentes e tdo «puras». Além do mecanismo natu-
ral de limpeza, que € a precipitagdo, o ar fica estagnado durante
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varios dias e o contacto com superficies frias (neves, gelos, etc.)
leva ao arrefecimento € & queda de uma parte dos poluentes.
Quanto mais tempo permanecem em contacto com a superficie
arrefecida, mais fria se torna a massa de ar e mais limpa fica.

Se a remog¢do da matéria particulada ja esta explicada, que
dizer, agora, da remogdo dos poluentes gasosos (dioxido de en-
xofre, dioxido e monoxido de carbono, etc.)? Ora, a remogao
dos poluentes gasosos so se faz, quando estes aderem a parti-
culas solidas ou liquidas. Um gas, que seja solavel na 4gua, € re-
movido imediatamente pela precipitagdo. O trioxido de enxofre
(SO,) e o dioxido de carbono (CO,), ambos se dissolvem e com-
binam com a agua, para dar acido sulfurico (H,S0,) e acido car-
boénico (H,CO;)

S03 + OH2 = HzSO4
COZ + 0H2 = HzCO:;

Em consequéncia deste tipo de polui¢do, a precipitagdo,
que se forma em regides industriais, pode ser fortemente acida.
Esta ¢ prejudicial, ndo s6 por atacar a vegetagdo € os animais,
como, ainda, por atacar as construgdes (principalmente pelo
SO,H,, se os materiais forem calcario). Por outro lado, esta pre-
cipita¢do dissolve o aluminio dos caulinos e doutras rochas que,
por fim, sdo transportadas para os rios, para os lagos e para os
oceanos. O resultado final é dizimar a fauna piscicola.

O dioxido de carbono é removido da atmosfera por varios
processos. Um deles é a fotossintese, através da qual as plantas
consomem dioxido de carbono e libertam oxigénio (O,). O dioxi-
do de carbono também se dissolve nos oceanos, onde ¢ utilizado
para formar o carbonato de calcio das conchas da fauna mari-
nha.

O monoxido de carbono (CO) também é altamente soluvel
na agua e, por isso, facilmente removivel da atmosfera. Infeliz-
 mente, para nos, o monoxido de carbono também € absorvido
pelo sangue, combinando-se com a hemoglobina e impedindo
assim a oxigenagdo indispensavel pela circulagdo sanguinea.
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5 — PREVISAO METEOROLOGICA LOCAL DA POLUICAQ

Os ventos fracos, persistentes, e as inversdes de temperatura
ocorrem simultaneamente, quando um anticiclone fica estagnan-
te, ou quando se move muito lentamente sobre uma dada regido.
Os ventos sdo fracos na zona central e a divergéncia horizontal
do centro de altas pressdes produz a subsidéncia, isto é, o afun-
damento vertical do ar e, portanto, uma compressdo adiabatica,
com um aquecimento em altitude. A superficie, a temperatura
mantém-se constante, ou arrefece devido a forte radiagdo noc-
turna, principalmente em noites de céu limpo. Este arrefecimen-
to na camada inferior da atmosfera, associado ao forte aqueci-
mento em altitude, origina uma inversdo de temperatura, carac-
teristica dos anticiclones. A subsidéncia é mais importante nos
bordos leste dos grandes anticiclones semipermanentes, 0 que
torna essas regides predispostas e propicias para a manutengao
de elevados valores da concentragdo da polui¢édo. E por isso que
as zonas com maior potencialidade para a poluigdo sdo as gran-
des cidades em que predomina este tipo de circulagdo, como Los
Angeles, Casa Branca, cidade do Cabo, S. Tiago do Chile, entre

outras.
A potencialidade de polui¢do duma cidade pode avaliar-se

em fung¢do da sua area, da velocidade do vento e da espessura da
camada em que os poluentes se misturam de forma completa.
Para grandes cidades (Toquio, Nova lorque, etc.), a espessura
da camada de mistura é da ordem de 300m, enquanto que para
uma cidade de menor populagdo (a volta de 100000 habitantes)
¢ da ordem de 100m. Na camada de mistura origina-se um tipo
de microclima urbano que, como se sabe, é designado pelo efei-
to de «ilha quente urbana».

A concentragdo na camada de mistura é tanto maior quanto
maior for a intensidade, Q, e a extensdo das fontes poluentes su-
postas uniformes, menor for a velocidade do vento, V, e menor
a espessura da camada de mistura, H. A uma distancia, L, a
concentragdo €, em primeira aproximacao, dada por:

C=QL/VH

em que Q designa a taxa de emissdo por unidade de area.
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A foérmula, ainda que muito simplificada, pde a tonica nos
factores essenciais para o calculo da concentra¢do da poluicéo,
nomeadamente, as propriedades da fonte poluidora Q e L e os
factores metereologicos V e H.

Notaremos que H é determinado pela espessura da camada
inferior da atmosfera em que devido a radiagdo solar se estabele-
ce um gradiente adiabatico de temperatura. Com noites claras,
pode mesmo anular-se com a formagdo da inversdo de radiagdo
nocturna da temperatura. A espessura da camada varia, portan-
to, com a situagdo sinoptica e com o tipo de massa de ar que ba-
nha a regido.

Os ventos nas cidades sofrem também uma variagédo diurna:
sdo mais fracos, durante a noite e a manhi, e aumentam de in-
tensidade para a tarde.

A equagdo que di a concentragdo dum poluente mostra que
esta é inversamente proporcional a velocidade do vento e a es-
pessura da camada de mistura, cujo produto, VH, é o factor de
ventilagdo.

Entdo, é possivel prever as condi¢des favoraveis a formagéo
local de poluicdo, através da estimativa deste factor. E o que co-
mecaram a fazer alguns Servigos Meteorologicos em que o fac-
tor de ventilagdo passou a ser calculado em todas as estagoes ae-
rologicas. Se o factor de ventilagdo se mantiver baixo, para pe-
riodos da ordem de vinte e quatro horas, ha uma forte probabi-
lidade de se estabelecerem condi¢cdes que levam a formacédo de
poluigédo.

As condi¢des mais criticas para o desenvolvimento de polui-
¢d0, em grandes regides e para periodos de tempo suficientemen-
te longos, estdo associadas a existéncia de grandes anticiclones
quase-estacionarios. Nestas condi¢des, os ventos sdo fracos (ou
mesmo calmos) e forma-se uma forte inversdo de temperatura,
devida a subsidéncia, na camada inferior da atmosfera, que po-
de originar uma camada de mistura de ar estagnante, apenas
com algumas centenas de metros.

A inversdo de temperatura limita a difusao vertical dos po-
luentes. Se, além disso, se juntarem condi¢des adequadas da to-
pografia, a concentragdo dos poluentes vai aumentando, atin-
gindo valores que excedem o limiar de seguranca. Foi o que se
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passou em 1940, no vale da cidade industrial de Donora, Pensil-
vania, em que a mortalidade aumentou consideravelmente.

A formagdo do «smog» de Los Angeles, além de aspectos
de fotoquimica, é devida ndo s6 a configuragédo particular da to-
pografia circundante da cidade, que a envolve como se formasse
uma grande muralha natural, como a existéncia e persisténcia do
grande anticiclone permanente do Pacifico Norte, que influencia
as condi¢des meteorologicas nos meses de Verdo.

Até agora, ndo nos referimos a influéncia da direc¢do do
vento na polui¢cdo. Aquela so6 ¢ importante quando a poluigdo &
causada por fontes isoladas. A direc¢do do vento tem efeitos di-
ferentes nos mesmos locais, dependendo da situacdo das fontes
poluentes emissoras.

A previsdo local das condigbes, que levam a possibilidade
de formagdo de polui¢do, requer, portanto, o conhecimento
completo da fisiografia do local, da distribuicdo e caracteristicas
das fontes poluentes fixas e da densidade das fontes moveis tais
como veiculos, etc.

6. O CARACTER GLOBAL DA POLUICAO ATMOSFERI-
CA. A POLUICAO TRANSFRONTEIRA.

A maior actividade cientifica no dominio da metereologia
da polui¢cdo tem sido orientada no sentido de obter uma com-
preensdo mais profunda dos mecanismos que conduzem a dilui-
¢do e ao transporte dos contaminantes na atmosfera, em escalas
espago-temporais relativamente reduzidas. Esta actividade as-
sentava na premeéncia que, por vezes, assumem o problema da
polui¢do com caracter local. Foi destes aspectos que tratamos
anteriormente. Praticamente, a poluicdo é introduzida na
atmosfera através da camada limite sendo, na fase inicial, dis-
persa e distribuida por turbuléncia e por convec¢do. Depois
espalha-se por toda a atmosfera penetrando até aos niveis da es-
tratosfera e passa a ser transportada pela circulagdo geral da at-
mosfera. A poluicdo assume, de facto, um caracter global, pla-
netario, e ndo se confina as escalas local e regional. As camadas
superiores da atmosfera nio sdo indiferentes a polui¢do: de fac-
to, a estratosfera é, provavelmente, mais sensivel & polui¢do do
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que a troposfera, por causa das trocas radiativas e dos processos
fotoquimicos que predominam na primeira. A polui¢do da at-
mosfera tem que ser, portanto, encarada como um fenémeno
global. Estudos recentes demonstram a existéncia de tempos de
residéncia bastante longos, para certos gases e particulas, na tro-
posfera e na estratosfera. Estes estudos levaram, naturalmente,
a considerar os efeitos que a distribui¢do e a acumulagdo desses
contaminantes podem ter nos campos da temperatura e da preci-
pitacdo em escala planetaria.

Na estratosfera, em que os tempos de residéncia sdo muito
maiores, mantém-se um balanco critico, extremamente delicado,
entre os varios processos do balango radiativo, que determinam
e regulam as variagdes do campo da temperatura. Os resultados
obtidos a partir do estudo da influéncia das particulas de nature-
za vulcanica injectadas na estratosfera mostram que a introdu-
¢do de grandes quantidades de substdncias contaminantes (gases
e particulas) pode ter consequéncias importantes para a estrutu-
ra do campo da temperatura, podendo mesmo alterar o estado
de equilibrio quimico que mantém as concentragdes do ozono e
do vapor de agua na estratosfera.

Esta provado que se verifica um transporte de poluentes,
em larga escala na atmosfera, de regido para regido e de conti-
nente para continente, o que confirma, assim, a necessidade de
encarar o caracter global da poluicdo. Levantou-se o problema
da polui¢do transfronteira, com todas as implica¢des internacio-
nais que arrasta. Se notarmos que, nalgumas partes do mundo,
a revolugdo industrial ainda mal se iniciou, a falta de medidas e
de disposi¢des efectivas, em escala mundial, podera conduzir,
num futuro mais ou menos remoto, a um estado de quase satu-
ragdo da atmosfera pela polui¢do. Torna-se, portanto, essencial,
que se conhegcam os mecanismos que conduzem os poluentes
mais importantes até aos niveis elevados, que se analise o seu
transporte associado a circulagdo geral planetaria e que se estu-
dem os efeitos que a existéncia de poluentes tem na propria
constituicdo e estrutura da atmosfera. Estes podem originar alte-
ragdes na atmosfera que podem provocar modificagées dos cli-
mas de forma inadvertida. Torna-se indispensavel, para fazer o
estudo da distribui¢do e do transporte dos poluentes em escala
global, o recurso & meteorologia sinoptica e a meteorologia glo-
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bal das circulagdes planetarias da atmosfera. S6 o conhecimento
de uma situacdo sindptica e da sua inser¢do na macroescala da
circulagdo planetaria é que tornam possivel prever a sua evolu-
¢do e avaliar os campos de distribuicdo e de transporte da polui-
¢do na atmosfera.

No dominio da macroescala, uma cidade ou uma regido in-
dustrializada podem ser consideradas, como indicamos anterior-
mente, fontes de poluicdo pontuais. E o que a observagdo de sa-
télites artificiais veio confirmar. Os satélites t€ém permitido se-
guir o movimento da nuvem de poluentes gerada nas regides in-
dustrializadas dos Estados Unidos, principalmente quando as
condi¢des sindptico-meteorologicas sdo favoraveis, como acon-
tece quando a regido leste e o Atlantico Norte estdo sob a in-
fluéncia de um anticiclone quente e persistente.

O recurso a indicadores (ou tragadores) como um dos pro-
cessos de estudar a circulagdo geral da atmosfera tem sido utili-
zado em varios estudos. O transporte de materiais de origem
vulcanica, depois de explosdes activas, tem sido objecto de in-
vestigacdes notaveis, designadamente no desenvolvimento de
técnicas para a reconstitui¢do de trajectorias. O problema de in-
ferir, a partir das concentragdes observadas e das caracteristicas
da circulagdo geral, a localizagdo das fontes através da reconsti-
tuicdo das trajectorias, assume uma enorme importancia na re-
particdo de responsabilidades a escala global, que s6 agora co-
meca a ser explorada. Assim, sabe-se hoje que o aumento da
concentrag¢do em particulas sulfurosas originadas em Inglaterra e
na regido do Rur tem afectado as florestas da Suécia. A concen-
tracdo anomala de 6xido de carbono sobre a Gronelandia so se
pode explicar devido ao transporte do poluente pelas circulagdes
da circulagdo geral da atmosfera. A concentragédo relativamente
elevada em elementos pesados (chumbo, mercurio, etc.) no mar
do Norte é devida, essencialmente, ao transporte desses elemen-
tos sob a forma de carbonetos, pelas circulagdes atmosféricas
das regides altamente industrializadas da Europa e ndo, como se
supunha, ao escoamento hidrologico dos rios que ali desaguam.

As substancias poluentes movem-se na atmosfera, em torno
do globo, com o sistema de ventos da circulagdo geral
ajustando-se ao movimento das grandes perturbagdes e dos
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grandes centros de ac¢fo da circulagdo geral (depressdes, antici-
clones, etc.).

O vento médio transporta as substdncias rapidamente em
torno do globo; um vento médio zonal de 30m/s. da, para tem-
po de transito ao longo de um paralelo de 30°, cerca de 15 dias.
Por vezes, nuvens de material radioactivo, ou de materiais origi-
narios de erupgdes vulcanicas, podem identificar-se durante va-
rios circuitos em torno do globo.

Verifica-se assim, através destes exemplos, que o transporte
de poluicdo na escala sinoptica € controlado pelos campos tridi-
mensionais dos ventos na escala da circulagdo geral da atmosfe-
ra. Por isso, todo o progresso real no dominio da analise e previ-
s3o dos fenomenos de polui¢do esta inevitavelmente associado a
dinamica da atmosfera, nomeadamente a sua circulagdo geral
planetaria e aos mecanismos que envolvem o ciclo de que ressal-
tam as fases: geragdo, transporte, transformagao e precipitagdo.

As circulagdes meridionais celulares originam um transporte
vertical (directo) que pode levar a penetragéo de massas de ar na
estratosfera e a ruptura da tropopausa, principalmente quando
ocorrem fenodmenos de convecgdo penetrativa intensa. O trans-
porte em sentido contrario, da estratosfera para a troposfera,
verifica-se principalmente junto das regides de ruptura da tropo-
pausa, nas vizinhangas das correntes de jacto.

A existéncia de nuvens, de precipitagdo e de trovoadas mos-
tram que na troposfera os movimentos verticais, ainda que mui-
to inferiores aos movimentos horizontais, tém consequéncias de-
cisivas no estado do tempo e na climatologia. Em geral, sdo da
ordem de 10" cm/s. na troposfera, podendo atingir em situa-
¢bes de trovoada e no interior de nuvens cumuliformes valores
da ordem de 10m/s. a 20m/s. Pelo contréario, na estratosfera os
movimentos verticais sdo muito menos intensos do que na tro-
posfera e, em geral, valores inferiores a 10" cm/s. Por isso, a
dispersdo vertical duma substancia poluente na estratosfera &
muito lenta. Um poluente que entra na estratosfera pode
manter-se ali durante varios anos. Ja na troposfera a situagéo &
diferente. Em geral, na troposfera as particulas t¢ém um tempo
de residéncia de duas a quatro semanas, antes de serem arrasta-
das pela precipitagdo; os gases tém tempos de residéncia muito
variaveis, dependendo dos mecanismos que os removem da at-
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mosfera, tais como a incorporagdo em goticulas das nuvens,
reacgdes com outros gases, asor¢do por particulas solidas, etc.
Os tempos de residéncia dos gases sdo, mesmo assim, de dois a
quatro meses. ’

Havemos de ver, em capitulos ulteriores, a importancia que
tem para a precipitacdo acida, por exemplo, a analise da proble-
matica da polui¢do em escala global.

7 — A POLUICAO E O CLIMA

Supomos que € importante que s€ vejam algumas implica-
¢oes da poluigdo para as variagdes do clima. Recorremos para is-
so a um texto que apresentamos em 1974 e que quase se transcre-
ve na integra:

«A Terra constitui um sistema fisico fechado, formado por
dois subsistemas disjuntos, abertos através da interface comum,
que sdo o globo e a atmosfera. N3zo é um sistema isolado, por-
que recebe e fornece energia através da superficie limite da at-
mosfera. A energia que recebe € principalmente a radiacdo solar
(radiagdo de pequeno comprimento de onda e de baixa
entropia), € a que emite é a radiacdo terrestre na banda do infra-
vermelho de entropia mais elevada.

Nesta concepgdo, a Terra ¢, de facto, um «navio do espa-
¢O», COm recursos limitados, uns renovaveis, outros nao, € cuja
gestdo se faz por processos naturais ou por ac¢do do homem.
Surge assim, através do impacte que as actividades humanas tém
sobre o ambiente global, a inevitabilidade da interferéncia do
homem na atmosfera, onde pode provocar alteracoes na sua
composi¢do e estrutura e na dinamica das suas circulagdes. Estas
alteracdes, que podem ser deliberadas ou inadvertidas, sdo, no
entanto, muito pequenas, comparadas com as que sd0 provoca-
das pelos processos naturais. Tem-se especulado muito sobre os
efeitos globais da polui¢do, designadamente no que se refere ao
aumento da concentragio de anidrido carbonico, devido a com-
bustio de combustiveis fosseis. Poderia originar-se o aquecimen-
to da atmosfera e causar degelo parcial das calotas polares e dos
glaciares, com o aumento do nivel dos oceanos € a submersao
das regides costeiras.
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Com a nova distribui¢do da temperatura, iam alterar-se as
condi¢cdes actuais, que determinariam outro regime da circula-
¢do geral da atmosfera, podendo portanto intervir na dindmica
dos fluidos planetarios. Além disso, a activagdo da circulagdo
geral associada ao aumento de temperatura podia, por outro la-
do, acelerar o ciclo hidrologico e alterar profundamente o regi-
me da distribui¢do da precipitacdo e da aridez. Do mesmo mo-
do, tem-se levantado a questdo da possibilidade dos aerosois
lancados na atmosfera, devido aos processos industriais, de
energia e dos transportes, impedirem parte da radia¢do solar de
atingir a superficie do globo, originando um abaixamento global
da temperatura. Este podia levar a outra era de glaciagido, com
efeitos opostos aos anteriores, no que se refere a circulagdo geral
e ao ciclo hidrologico.

Em sintese, estamos em face da possibilidade de alterar as
condi¢cdes meteorologicas médias que definem o clima.

Sabemos que o clima tem sofrido flutuagdes, com periodos
que vdo de algumas décadas até milénios. Durante o século pas-
sado e até 1940, verificou-se um ligeiro aquecimento da ordem
de 0,4°C, para agora apresentar uma recessdo de alguns décimos
(Starr e Oort, 1973).

A atmosfera constitui um sistema termodiniamico relativa-
mente estavel. De facto, a radiacdo solar, que é absorvida pelo
globo e que vai aquecer a atmosfera, é praticamente igual a ra-
diacdo infravermelha que € emitida por esta e que provoca um
arrefecimento. Na atmosfera existe um estado de equilibrio, de
estabilidade quase critica, que resulta de mecanismos muito
complexos de realimentagdo e de interac¢io entre os oceanos € a
atmosfera, a evaporagdo e a precipitacdo, a absor¢do e a refle-
xdo provocada pelas nuvens, etc. E assim se explica que as flu-
tuacdes da temperatura sejam relativamente pouco acentuadas;
uma reducdo da energia disponivel da ordem de 2% podia, em
teoria, produzir um abaixamento global da temperatura de dois
graus, com flutuagdes da ordem de grandeza muito mais ele-
vada.

A natureza critica do equilibrio radiativo da atmosfera e as
consequéncias que resultam de o alterar levam-nos a reflectir so-
bre a possibilidade real do impacte que o homem pode ter sobre
o estado da atmosfera e, portanto, sobre a dinAmica do clima.
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Em face dos valores enormes da energia e da quantidade de mas-
sa postos em jogo nos processos atmosféricos naturais, a interfe-
réncia do homem so6 se pode fazer por via indirecta. E esta, faz-
se através da accdo sobre mecanismos especificos que coman-
dam e regulam os processos meteorologicos € que, simultanea-
mente, desencadeiam a ruptura do equilibrio radiativo critico.

No estado actual, parece que 0s mecanismos mais acessiveis
se resumem, fundamentalmente, aos que actuam sobre o contro-
lo do balango da radiagdo da atmosfera e que poderdo provocar,
devido a actividade do homem, pelas suas consequéncias, altera-
¢oes no clima em escala local, regional ou global. E podemos
destacar, entre outros, o aumento do dioxido de carbono (CO,)
devido a utilizagdo dos combustiveis; o aumento de nucleos de
condensagdo do vapor de 4gua na atmosfera, alterando o regime
de precipitacdo; a introducdo de poeiras e de outras particulas,
solidas ou liquidas, que alteram a absor¢do € a dispersdo da ra-
diacdo solar; a inseminagdo da alta atmosfera por aerosodis de
substancias quimicas estranhas lan¢adas por avides de jacto, fo-
guetes, etc. .

O balango energético da atmosfera pode ainda ser alterado
pelas modificagcdes da morfologia e da fisiografia da superficie
do globo e pelas praticas agricolas, principalmente através da
deflorestagdo. Todas conduzem a alteragdes profundas no valor
do albedo da superficie do globo e no poder evaporante do solo,
interferindo no ciclo hidrologico. A introducdo directa de calor
na atmosfera, pelas actividades industriais e outras, pode mo-
dificar o balanco energético em escala local ou regional, origi-
nando, através do «efeito de ilha», verdadeiros microclimas
urbanos.

A ideia de que o principal factor nas flutua¢des do clima € a
varia¢do da radiagdo solar incidente foi lancada por Milanko-
vich ao procurar explicar as glaciagdes do Pleistoceno. As flu-
tuagdes da energia externa a Terra provenientes do Sol (radiacdo
solar) sdo influenciadas néo s6 pela geometria do sistema Terra-
-Sol, mas também pelas variacdes da propria energia emitida
pelo Sol.

Ora, a radiacéo solar apresenta flutuagées no que se refere
a sua composi¢do espectral, mas ndo ha razdes para admitir que
a sua intensidade total varie, pelo menos tomando em linha de
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conta as medi¢des efectuadas no espago exterior, fora da atmos-
fera da Terra. Neste contexto, também ndo se toma em conside-
racdo a influéncia que tém no clima alguns factores terrestres in-
trinsecos associados & orogenia, a deriva dos continentes e a mi-
gracédo dos polos.

No entanto, outras influéncias terrestres, menos poderosas,
parecem ter sido decisivas na alteracdo do clima. Estas incluem
as erup¢oes vulcanicas, que langam na atmosfera quantidades
enormes de particulas, de anidrido carbonico e de anidrido sul-
furoso.

O homem interfere inexoravelmente no estado termodina-
mico da atmosfera. As alteragdes do clima provocadas pela sua
interferéncia podem ser ou ndo previstas, deliberadas ou inad-
vertidas, transientes ou permanentes, e de dimensdes que vio
desde a microescala (microclima de uma planta) até a macroes-
cala da circula¢ido planetaria. No entanto, temos de admitir que
a capacidade de produzir deliberadamente alteragdes comanda-
das e controladas é ainda limitada e mesmo duvidosa. Mas, as
modificagdes feitas inadvertidamente prosseguem de forma con-
tinua e permanente, ainda que pouco se saiba sobre as suas con-
sequéncias.

Estas incertezas manter-se-d0 enquanto nao for possivel dis-
tinguir entre modificagdes naturais e modificagcdes provocadas
na atmosfera. O facto de, até agora, ndo ter sido mesmo possi-
vel esclarecer a relagdo causa-efeito das varia¢des do clima, devi-
do a factores naturais, tem dificultado a analise das possiveis
modificagdes do clima provocadas pela actividade humana. Pa-
rece que se pode aceitar que as modificagdes inadvertidas provo-
cadas pelo homem representam variagdes comparaveis ao nivel
de ruido da variabilidade natural da atmosfera e que, por en-
quanto, estdo dentro dos limites da incerteza inerentes a avalia-
¢do quantitativa das flutua¢des naturais.»

E de alguns destes aspectos que vamos tratar nos capitulos
seguintes.
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III — MODIFICACOES
DELIBERADAS
DO AMBIENTE E DO CLIMA.
O PROBLEMA DA PRECIPITACAO

PROVOCADA




1 — AS MODIFICACOES INTENCIONAIS DO CLIMA E
DO AMBIENTE: ASPECTOS GERAIS

Desde os tempos mais remotos que a modifica¢do intencio-
nal do estado do tempo e das condi¢des do ambiente tem vindo
a atrair o interesse do homem. No entanto, s6 muito recente-
mente, € que a modificacdo deliberada do clima e do ambiente
tem sido proposta e tentada com bases cientificas.

As modificacdes das condigcdes meteoroldgicas e do clima e
com elas as do ambiente tém sido propostas em todas as escalas
desde a alteracdo da circulagdo geral da atmosfera, passando pe-
lo controlo das nuvens, até a estabiliza¢gdo da temperatura em
exploragdes agricolas. Tem havido numerosas propostas para
provocar grandes alteragdes do clima, tomadas em macroescalas
grandiosas. E, assim, surgiram projectos para a alteracdo das
circulagdes gerais da atmosfera e dos oceanos. Todavia, as ten-
tativas mais significativas tém-se confinado, quase s, aos feno-
menos de pequena escala.

As propostas para a modificagdo geral da atmosfera assen-
tam na modificagdo do balango energético da Terra, atraves da
introdu¢@o de nuvens de fumos e de cristais de gelo na atmosfe-
ra, em certas latitudes e altitudes, ou, ainda, cobrindo os gran-
des campos de gelos e de neves-<com pod de carvdo e de outros
materiais escuros absorventes, a fim de reduzir o albedo; ou,
ainda, pela elimina¢do dos gelos do oceano Arctico. Ha duas
concepgdes, aceitando ambas que, uma vez dissipados os gelos,
o Arctico permanecia definitivamente livre de gelos. Um esque-
ma recorreria a diminui¢do do albedo pela cobertura dos gelos
por materiais escuros absorventes, como indicAmos, e deixando
ao Sol a tarefa de realizar o degelo. O outro esquema assentaria
na constru¢do de um grande dique ao longo do estreito de Beh-
ring e bombeando, depois, a agua mais quente do Atlantico.

73




Com a fusdo dos gelos do Arctico, o gradiente meridional
de temperatura, entre o equador € o p6lo, seria muito veloz e
causaria o deslocamento do anticiclone subtropical, afectando o
clima em varias regides, visto que se alteraria a distribuicdo da
temperatura e da precipitacdo em varias regides do globo.

Outros grandes esquemas de «cirurgia plastica» do globo
encarariam a cria¢do de um lago artificial, na depressdo de Kata-
ra, na Africa do Norte, dum mar central na regiio do Congo,
aproveitando as aguas do Zaire, etc.

Em face da incerteza e das consequéncias da realizagdo des-
tes projectos e dos gigantescos empreendimentos em energia,
materiais e capital, os programas de larga escala tém-se mantido
ao nivel da especulagdo. O fendmeno meteorologico de maiores
dimensdes, que se tem tentado modificar, é o ciclone tropical.
No outro extremo da escala, devemos referir as tentativas de
controlo do microclima das plantas, pratica, ha muito, utilizada
na agricultura. Nas regides ventosas as culturas, principalmente
as horticolas e as arvores de fruto, sdo protegidas da ac¢do me-
canica desfavoravel dos ventos e da excessiva evapotranspirago
usando sebes de abrigo e de protec¢do. A extensdo da profundi-
dade protegida é proporcional a altura da sebe e a velocidade do
vento.

A sensibilidade das plantas & geada depende da espécie e da
variedade. As geadas constituem um dos maiores riscos da agri-
cultura, principalmente as que ocorrem no meio da Primavera e
no inicio do Outono. Ocorrem, em geral, durante a noite, com
céu limpo e ventos fracos. Devido a forte radia¢cdo nocturna,
emitida pela superficie, geram-se inversdes de temperatura na
baixa atmosfera. Estas sdo muito pronunciadas, devido ao forte
arrefecimento do solo e da camada de ar vizinha do solo. Como
o ar € muito estavel, o arrefecimento acentua-se cada vez mais.
A drenagem de ar frio de encostas vizinhas pode, ainda, refor¢ar
o arrefecimento e provocar o aparecimento de grandes «lagos»
de ar frigido nos vales limitrofes. Basta que a temperatura desca
1°C a 2°C, abaixo de 0°C, para se fazerem sentir os seus efeitos
nas vinhas € nos pomares.

Ha varios meios de defesa contra o efeito das geadas, que
visam, essencialmente, evitar que a temperatura desca abaixo do
nivel de resisténcia das culturas. Os métodos de combate a geada
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podem ser activos e passivos. Os primeiros tém em vista modifi-
car as condi¢des meteorologicas locais, com o fim de aumentar a
temperatura do ar e de alterar a estabilidade da atmosfera, junto
ao solo. Para isso usa-se a ventilagdo forcada, o aquecimento
por meio de fogueiras ou de emissdo de radiacdo infravermelha;
ou, ainda, a rega por aspersdo, que tira partido da libertacdo de
calor latente de congelagdo ao depositar-se sobre os frutos ou

sobre as folhas das plantas. O calor libertado aquece a regido de

contacto do gelo com a planta, onde fica ainda armazenado,
porque o gelo € um bom isolador!

Os métodos passivos de combate a geada sdo muito menos
dispendiosos e mais comuns entre noés. Consistem em modificar,
de qualquer maneira, os microclimas da regido a fim de diminuir
o arrefecimento, evitando a formac¢do de uma camada de ar frio
e estavel, ou desviando a corrente de escoamento do ar frio. Es-
ses processos consistem em suprimir, na medida do possivel, as
coberturas do solo, mortas ou vivas, € em manter a conductibili-
dade do solo o mais elevada possivel. Outros consistem, ainda,
na protecgdo das plantas de pequeno porte, com materiais que
intersectam a radiacdo terrestre e dominam localmente a radia-
cdo efectiva (cobertura com plastico, palha, folhas de plantas,
etc.).

A «experiéncia ¢ a madre de todalas cousas» dizia Duarte
Pacheco Pereira, ao tratar da arte de navegar dos Portugueses
no século XVI. E o mesmo poderemos nds constatar nas praticas
ancestrais da nossa agricultura, tdo abandonada, mas téo resis-
tente e tdo sabia!

Os nossos agricultores, com a experiéncia acumulada, «sa-
bem» modificar o clima na camada junto ao solo, para melhorar
as suas culturas e salvar as suas colheitas. Assim, os laranjais po-
dem ser «salvos» de geadas ocasionais, utilizando ventoinhas pa-
ra agitar o ar em noites «calmas e estreladas», porque aumentam
a turbuléncia e desfazem a inversdo da temperatura de radiagéo,
junto ao solo. As roseiras podem ser «poupadas» no Inverno,
na Beira Alta, mediante a construcdo de um tejadilho de «qual-
quer coisa», porque assim se limita e se circunscreve o arrefeci-
mento, devido 4 emissdo da radiagdo terrestre nocturna. Para se
evitar que os feijoeiros, no Outono, se «queimem» durante a
madrugada regam-se a noite «antes de deitar», porque as gotas
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de agua e a terra regada «atrasam» a geada! E o calor latente da
transi¢do de fase que est4 em jogo. Néo vale a pena «ir sulfatar,
ou enxofrar amanha», se a Lua «esta a chorar» a noite. A coroa
lunar que, por vezes, se forma € devida a difraccdo da luz pelas
goticulas das nuvens do tipo fractoestratos e estratocimulos,
que tendam a engrossar.

«Ano de nevdo, ano de pdo». O centeio e o trigo «enrai-
zam» melhor e os fertilizantes (poluentes) capturados e arrasta-
dos da atmosfera pelo nevdo depositam-se no solo e ajudam.
«Os salgueiros chupam os pauis», €, apenas, uma maneira de di-
zer que ha um grande consumo de 4gua no solo por causa da
evapotranspiragdo intensa que aquelas plantas provocam.

O que fazem as estufas, sendo proteger as culturas das vicis-
situdes do clima? Ou, melhor ainda, sendo criar o clima 6ptimo
adequado as varias culturas?

2 — CONTROLO DAS NUVENS E MICROFISICA DAS
NUVENS

O controlo das nuvens e da precipitagdo tem sido o dominio
em que se tem desenvolvido mais esforcos para a modificacdo
do tempo. Se fosse possivel provocar o aumento da precipitacdo
por meios artificiais, a sua importancia para varias regides do
globo, designadamente para as regides aridas e semiaridas, seria
extraordinaria.

O controlo das nuvens e da precipitagdo recebeu uma gran-
de atencdo depois da descoberta por Vicente Shaefer, em 1946,
de que a inseminagdo de uma nuvem por neve carbonica podia
iniciar o processo da precipitagdo com a formagédo das trés fases
Teoria de Bergeron (1932). Mais tarde, Bernard Vonnegut des-
cobriu que o iodeto de prata constituia, também, um agente de
nucleacio poderoso para aglutinar as goticulas duma nuvem e
formar a precipitagdo. Parece-nos que € vantajoso que apresen-
temos alguns aspectos da fisica das nuvens e da precipita¢do pa-
ra se compreender melhor o fundamento cientifico e técnico de
algumas das acgdes intencionais tomadas para a modificacdo do
tempo e do clima.

Desde as descobertas de Schaefer e de Vonnegut tem-se rea-
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Fig. 10 — Numa nuvem, além do vapor de dgua, coexistem goticulas de dgua e

cristais de gelo. O mecanismo do cristal de gelo é o mais comum na formacao

da precipitacdo. O mecanismo de coalescéncia é mais vulgar nas nuvens de con-

vecgdo, em que a densidade das gotas é maior e as velocidades verticais mais in-
tensas, o que faz aumentar a probabilidade de choque.

lizado numerosos ensaios de insemina¢d@o para dissipar nevoei-
ros, aumentar e redistribuir a precipitagio, suprimir o granizo,
reduzir as descargas eléctricas e as trovoadas, que causam tantos
fogos, e diminuir a intensidade dos ventos que acompanham as
borrascas e os ciclones. Além da utilizacdo de nucleos gelados,
para a iniciacdo do processo das trés fases, em nuvens sobrefun-
didas, tem havido ensaios para tentar iniciar a precipitacdo em
nuvens quentes (temperaturas superiores a 0°C), utilizando par-
ticulas de cloreto de sodio, ou recorrendo a aspersdo de agua.

Pode influenciar-se a formacio, a estrutura das nuvens, a
sua ocorréncia, a forma e a quantidade por duas vias:

1) — Alterando os processos sinopticos e dindmicos que
conduzem a formag¢do das nuvens;
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2) — Interferindo nos mecanismos microfisicos da forma-
¢do e do crescimento das goticulas das nuvens que podem levar a
precipitacéo.

Para alterar a dinamica dos factores da atmosfera, que fa-
vorecem a formacdo das nuvens, sdo necessarias quantidades
enormes de energia. Todavia, a modificacdo dos processos da
microfisica das nuvens pode induzir alteracoes da dinamica. Por
seu turno, estas alteragdes conduzem a modificacdes dos proces-
sos internos que ocorrem na nuvem, acelerando os mecanismos
que levam a precipitac@o. E uma reaccdo em cadeia, que se ini-
cia com a inseminagéo. Esta ¢ feita com avides e com foguetdes
e através de grandes fogareiros, ou incineradores, que lan¢am na
atmosfera fumos que transportam iodeto de prata, ou particulas
de sal, e que vdo penetrar nas nuvens existentes.

A fisica das nuvens estuda 0s processos € oS mecanismos fi-
sicos que levam a formac@o das nuvens na atmosfera e ao desen-
volvimento da precipitacdo. Devemos distinguir os aspectos da
microfisica das nuvens que conduzem a formacdo das goticulas e
dos cristais de gelo, que se relacionam com a sua estrutura € os
que sdo devidos a situagdo sinoOptica e a circulagao geral. As con-
di¢Ges necessarias a formagdo das nuvens sao a disponibilidade
em quantidade suficiente de vapor de agua e a existéncia de mo-
vimento vertical adequado. Com 0 movimento ascencional, da-
-se a expansdo adiabatica, que leva ao arrefecimento do ar e,
portanto, a condensagdo do vapor de agua e, finalmente, a for-
macdo de goticulas.

Ha dois aspectos fundamentais da microfisica das nuvens
que convém acentuar, desde ja. O primeiro esta relacionado com
as transicoes de fase da substancia agua, tal como ocorrem na
natureza e que levam a formacao das nuvens. O segundo esta re-
lacionado com os mecanismos que conduzem a precipitagado.

Como dissemos, a dgua ocorre na natureza nas fases solida,
liquida e gasosa. Uma nuvem & constituida por goticulas de agua
no estado liquido, ou por mintsculos cristais de gelo, suspensos
em ar humido saturado. Estas particulas nos estados liquido ou
s6lido mantém-se em suspensao na atmosfera devido, em pri-
meiro lugar, a resisténcia oferecida pelo ar na queda das particu-
las. Em segundo lugar, aos movimentos ascensionais da atmos-
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fera. As transicdes de fase vapor-liquido, ou vapor-solido, sdo
particularmente importantes, ainda que se devam considerar
também as transi¢des em sentido oposto.

Em geral, na atmosfera, as transi¢des de fase ndo se ddo nas
condicdes de equilibrio termodindmico convencional dos labora-
torios. Ocorrem na presenca e sob a influéncia de ntcleos de
condensac¢do. Estes sdo constituidos por particulas estranhas so-
lidas, ou, por vezes, liquidas em suspensdo na atmosfera, como
particulas de cloreto de sodio, de feldspatos e por poeiras. As
moléculas do vapor de 4gua vizinhas do niicleo de condensacio
sdo aglutinadas pela superficie dos nucleos de condensacdo,
constituindo sucessivas camadas envolventes sobrepostas, até
atingirem as dimensdes das goticulas ou dos cristais de gelo. Es-
tes mecanismos de formagdo da fase condensada em volta de um
nucleo estranho chama-se nucleagido. A nucleagio homogénea,
que se observa sem a presen¢a de nucleos estranhos, & muito
mais dificil de ocorrer na atmosfera.

Os fenomenos a estudar na fisica das nuvens vdo desde a
nucleacdo das fases condensadas da substancia agua, ao cresci-
mento das goticulas por difusdo do vapor de agua, até a dinimi-
ca dos processos atmosféricos, que favorecem a formacao de nu-
vens € levam ao desencadeamento da precipitagdo.

Uma nuvem € um sistema com duas ou trés fases: vapor, li-
quida ou sélida. E um sistema binario, isto &, constituido por
dois componentes, que s3o a agua e o ar. Uma nuvem pode
considerar-se como um sistema coloidal em que a fase dispersan-
te € o ar hiimido (mistura de ar seco e de vapor de agua) e a fase
dispersa é constituida pelas goticulas de agua, ou por cristais de
gelo. Da fase dispersa fazem ainda parte corpos estranhos, como
poeiras e varias particulas, que estdo sempre presentes na atmos-
fera. As goticulas e os cristais de gelo tém dimensdes de algumas
dezenas de micrometros e estdo animadas de movimentos inces-
santes, podendo, eventualmente colidir umas com as outras. Co-
mo a fase dispersante é constituida por ar himido, uma nuvem
constitui, de facto, um aeridrosol em estado de instabilidade di-
namica, mas, quase sempre, estavel do ponto de vista quimico.

A fase dispersa tem uma concentra¢io baixa, com um nu-
mero muito pequeno de goticulas, ou de cristais de gelo, por
centimetro ciibico. Em geral, a distancia média entre duas goti-
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culas é muito grande comparada com as suas proprias dimen-
sdes. Os elementos da fase dispersa («micelas») estdo animados
de movimentos incessantes, do tipo browniano. A fase dispersa
estd sujeita a accdo da gravidade e entre os seus elementos
exercem-se forcas de atrac¢do e de repulsdo.

O desaparecimento de uma nuvem corresponde, dentro des-
ta concepeao, a floculagdo ou a gelificagdo do coloide, constitui-

do pelo aeridrosol.

3 _ CONTROLO DA PRECIPITACAO: A PRECIPITACAO
PROVOCADA

3.1 — Mecanismos da precipitagio

O processo da condensagéo, que leva a formagdo de goticu-
las em torno dos nucleos de condensag@o, conduz a concentra-
¢des da ordem de 100 a 500 goticulas por cm’. A subdivisao da
agua disponivel leva a formagado de goticulas muito pequenas.

E, portanto, impossivel que as gotas de precipitagédo se for-
mem por este processo apenas. Se admitirmos que uma goticula
de uma nuvem tem um didmetro da ordem de 20 micrometros
(um) e que uma gota de precipitagdo tem um diametro de 1 mm
(10° um), entdo, seriam necessarias (1000/20)* = 125 000 goticu-
las para formarem uma gota de precipitacdo. E evidente que nédo
ha nenhum mecanismo que possa explicar, de forma adequada,
o encontro € a jun¢do simultnea, devido ao acaso, dum niimero
tio elevado de goticulas. Mas, mesmo que s juntassem, ndo se-
ria facil a sua coalescéncia numa gota so, devido a fendmenos de
tensdo superficial. Os mecanismos, que levam ao crescimento
das gotas, tém que ser diferentes e ndo podem resultar da coliséo
mecanica das goticulas dispersas nas nuvens.

Aceita-se que ha dois mecanismos basicos que podem levar
3 formacdo de precipitagdo. O primeiro destes € um processo
puramente termodindmico. E 0 mecanismo do cristal de gelo,
muitas vezes designado por mecanismo das trés fases de
Bergeron-Findeisen. A precipitagdo dar-se-ia quando existirem
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Fig. 11 — Mecanismo do cristal de gelo.

Os cristais de gelo crescem a expensas de gotas de dgua. A tensdo de saturagcdo

nas vizinhangas dos cristais é inferior a tensdo de saturacdo em relacdo as goti-

culas. Por isso, as moléculas acorrem para o cristal de gelo que cresce, enquan-

fo a goticula diminui, porque as moléculas se vdo evaporando a medida que as
outras se deslocam.

na nuvem as trés fases simultaneamente. Nestas condicdes a ten-
sdo do vapor no estado de equilibrio em presenca de agua liqui-
da sobrefundida (abaixo de 0°C), & superior a tensdo do vapor
que se observa em presenca do gelo, para a mesma temperatura.
Logo, nas vizinhangas de um cristal de gelo e de uma goticula de
agua, o ar se estiver saturado em relacdo a fase liquida, fica so-
bressaturado em relacdo a fase solida. Logo, passa a haver para
o cristal um nimero de moléculas superior a0 maximo que &
consentido pela tensdo de saturagdo do vapor, e parte delas sdo
capturadas pelo cristal de gelo que, assim, passa a aumentar de
dimensdes. Pelo contrario, a goticula liquida passa a diminuir,
devido a captura, porque o ar vizinho fica subsaturado a essa
temperatura e passa a haver a possibilidade de moléculas de va-
por de agua se lhe escaparem por evaporagao até se atingir nova-
mente a saturagdo. Como resultado final, a goticula definha-se,
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a medida que o cristal de gelo engorgita, como se verificasse
uma destilacdo, com transferéncia de moléculas da goticula para
o cristal de gelo. Se numa nuvem $¢ formar um pequeno nimero
de cristais de gelo devido, por exemplo, a congelacdo de algumas
goticulas, passam a coexistir as trés fases. Entdo, o cristal de ge-
lo cresce rapidamente, a expensas da evaporagdo das goticulas
de agua sobrefundidas vizinhas, até se atingirem as dimensoes
criticas para que se verifique a sua queda, para depois constitui-
rem elementos de precipitac@o.

E importante acentuar que a concentracdo dos cristais de
gelo deve ser pequena, de modo que a agua disponivel se con-
centre num pequeno nimero de cristais de gelo.

O outro mecanismo da precipitac@o &, fundamentalmente,
um processo mecanicista. A formagdo de gotas de precipitacdo
resultaria da colisdo e da coalescéncia das gotas devido ao movi-
mento no interior das nuvens e a acgéo da gravidade. As goticu-
las maiores caem em relagdo as menores, captando na sua queda
as que vdo encontrando no seu caminho, colidindo com elas.

o N

\
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Fig. 12 — Mecanismo de acareag@o.
Crescimento das gotas de precipitacdo, por choque e coalescéncia.
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Com a coalescéncia as dimensdes das gotas aumentam, assim co-
mo a sua area de ataque e a sua velocidade de queda. E um me-
canismo do tipo avalanche, que se designa por processo de aca-
reacao.

O processo do cristal de gelo s6 se pode verificar numa nu-
vem sobrefundida, quando o numero de cristais de gelo nédo for
excessivamente elevado. Pelo contrario, o processo de acareagdo
pode desenrolar-se com qualquer temperatura. No entanto, a
eficiéncia deste mecanismo depende muito da presenca de algu-
mas goticulas, relativamente grandes, da espessura da nuvem, da
elevada concentracdo de goticulas de agua e de outros factores
dindmicos, que aceleram as colisdes.

Hoje, aceita-se que na atmosfera actuam ambos os proces-
sos. E claro que a precipitacdo de nuvens, cuja temperatura é su-
perior a 0°C, s6 pode resultar do processo de acareag¢do. Obser-
vacdes feitas de avido mostram que a maior parte da precipita-
¢do é originada pelo mecanismo do cristal de gelo, sendo este,
quase exclusivamente, o processo responsavel pela precipitagdo
nas regides extratropicais.

Deve notar-se que o crescimento da gota pelo mecanismo
do cristal de gelo € mais rapido na fase inicial, para depois dimi-
nuir, enquanto que o crescimento por acareagdo, caracteristico
da precipitagdo quente, comega de forma lenta, para depois se
acelerar, dada a natureza de avalanche destes mecanismos.

A dimens#o final atingida por um elemento de precipitacéo,
depende das condigbes no interior da nuvem e da sua extensdo.
A velocidade vertical do ar aumenta o tempo durante o qual
ocorre o crescimento.

Por isso, a condi¢do mais favoravel para o crescimento por
acareacgdo € a existéncia de um elemento com dimensées grandes
na base da nuvem, onde, em geral, se observam maiores veloci-
dades verticais. Ainda que as gotas maiores devessem cair, por
ac¢do da gravidade, podem ser arrastadas para cima pelas cor-
rentes verticais no interior da nuvem. S6 caem, quando a veloci-
dade de queda exceder o valor critico determinado pela resistén-
cia do ar e pela velocidade vertical. A gota, & medida que cai,
vai captando outras gotinhas, que encontra no seu trajecto no
interior da nuvem, até emergir da base desta, sob a forma de
precipitagdo e atingir, eventualmente, a superficie. Por acarea-
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¢do, sO podem formar-se gotas grandes no interior de nuvens cu-
muliformes.

Na auséncia de movimento vertical, ndo & muito provavel
que as particulas possam atingir as dimensoes criticas de precipi-
tacdo, quer por acareagdo, quer pelo mecanismo do cristal de
gelo, se actuarem isoladamente. Os cristais de gelo tipicos tém
massas equivalentes as gotas de dimensdes da ordem de alguns
décimos de milimetro. Parece que, em tais casos, se produzirdo
elementos de precipitagdo maiores pela actuacao simultanea de
ambos os processos para formar aglomeragdes de cristais de ne-
ve sob a forma dendritica, ou mesmo flocos. Estes, por vezes,
tém massas que correspondem a gotas de dgua de I mm a 2mm
de didmetro e sdo constituidos por varios cristais entrelacados.

3.2 — Os processos naturais de precipitacao

As nuvens convectivas sdo particularmente favoraveis ao
mecanismo da acareagdo, porque tém uma extensdo vertical
grande, tém altas concentracdes de gotas liquidas e as correntes
verticais no seu interior so muito intensas. Sabe-se que em nu-
vens cumuliformes, com temperaturas superiores a 0°C, se pode
verificar precipitagdo forte e, por vezes, muito intensa, princi-
palmente nas regides tropicais. E esta precipitagdo sO pode ser
devida a acareagdo. Observagdes de radar mostram que, €m nu-
vens cumuliformes, muitas vezes a precipita¢do tem inicio em re-
gides abaixo do nivel da isotérmica zero e a precipitagdo forma-
se, inicialmente, por acareacao.

A precipitagdo dos sistemas nebulosos de depressoes fron-
tais tem caracteristicas completamente diferentes. Em geral, um
sistema nebuloso tem uma estrutura em camadas, com nuvens
baixas, médias e altas, ainda que algumas camadas apresentem
descontinuidades (abertas). As nuvens altas (cirros, cirro-
-estratos, etc.) sdo formadas, quase exclusivamente, por cristais
de gelo, enquanto que as nuvens meédias (alto-estratos e alto-
-ctimulos) sdo constituidas por gotas de agua sobrefundida e por
cristais de gelo e, finalmente, as nuvens baixas sdo constituidas
por gotas de agua sobrefundidas ou nao.

As velocidades verticais no sistema nebuloso frontal sdo da
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Fig. 13 — Condi¢bes meteorologicas que produzem com 0S ctimulo-nimbos
granizo. Se o granizo tiver tempo para derreter, observam-se aguaceiros de
chuva.

ordem de 0,5 cm/s. a 20 cm/s., enquanto que nos cumulo-nimbos
podem ser da ordem de 5cm/s. a 20m/s. A observa¢do mostra
que no sistema nebuloso das latitudes médias e elevadas a preci-
pitagdo é sempre iniciada pelo mecanismo do cristal de gelo.
Nalguns casos os cristais de gelo caem das nuvens das camadas
superiores €, ao encontrarem as nuvens das camadas inferiores,
com gotas de agua sobrefundida, crescem por sublimagao, desti-
lagdo e acareagdo. Noutros casos, os cristais de gelo podem
formar-se, nas nuvens médias, pela congelacdo de algumas go-
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tas. Em qualquer dos casos, o crescimento das gotas continuara
a verificar-se em camadas inferiores das nuvens, s€ as houver.

Se as nuvens baixas forem constituidas por gotas de agua
sobrefundidas, pode dar-se o crescimento das gotas por sublima-
¢do e acareagdo. Se ndo forem sobrefundic2s a neve que cai de
camadas superiores funde-se constituindo gotas de agua, que
continuam a aumenta; nor destilagdo e acareacdo.

Os cristais de gelo ciescem, ou dissipam-se por evaporagdo,
conforme o valor da humidade relativa do ambiente, em relacdo
3 fase solida. No entanto, a precipita¢do nas latitudes médias se-
ra, essencialmente, proveniente de neve que cai de camadas su-
periores e que, se poderéa derreter ou ndo, conforme a tempera-
tura do ar, € O percurso a percorrer até atingir o solo. Por exem-
plo, a neve que cai nas montanhas ndo teve «tempo nem oportu-
nidade» de derreter.

3.3 — A precipitagio provocada

Como ja referimos, Shaefer, em 1946, abriu uma nova era
no dominio da precipitacdo, ao demonstrar que era possivel for-
mar cristais de gelo, numa atmosfera sobrearrefecida, pela inse-
minagdo de neve carbonica e provocar a sua precipitacdo. Mais
tarde, Vonnegut mostrou qué 0 mesmo resultado se podia obter
com uma insemina¢do da nuvem por cristais de iodeto de prata.

Como ja referimos, a teoria da precipitacdo, que assenta no
mecanismo do cristal de gelo, requer a presenca de um numero
adequado de cristais de gelo numa nuvem sobrefundida. Nal-
guns casos, os cristais de gelo caem de nuvens de camadas mais
elevadas. Noutros, resultam da congelagdo de gotas sobrefundi-
das, de acordo com as suas dimensdes e da natureza dos nucleos
de congelagdo, que contém. A temperatura para a qual este pro-
cesso de congelagdo € mais eficiente ¢ da ordem de —15°C.
Sabe-se que, muitas vezes, 0S cristais de gelo ndo se formam em
nuvens sobrefundidas, ou porque a temperatura ndo atinge oS
—15°C, ou porque ndo hé nacleos de congelagdo disponiveis pa-
ra actuar a temperaturas mesmo ainda mais baixas. Ora, estes
factos sugerem, imediatamente, O uso da neve carbonica ou de
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iodeto de prata para formar cristais de gelo e dar, como se espe-
rava, origem a precipitagdo.

A neve carboénica (dioxido de carbono so6lido) origina a for-
magdo de cristais de gelo, primeiro, por condensagéo, €, depois,
por congelagdo. A temperatura da neve carbonica € suficiente-
mente baixa (—80°C), para causar a condensa¢do € a congela-
cdo das gotas. O iodeto de prata actua de forma diferente. Ac-
tua como nucleo de congelagdo, € ndo se sabe muito bem se a
agua condensa primeiro em torno dos cristais de iodeto de prata,
ou se estes penetram nas gotas, ja existentes. Enquanto que a
neve carbonica pode produzir cristais de gelo a qualquer tempe-
ratura abaixo de 0°C, o iodeto de prata sO € activo, quando a
temperatura do ar for inferior a —5°C.

A neve carbdnica € inseminada na nuvem a partir de avides,
que voam acima, ou no interior da nuvem, sob a forma de pe-
quenas plaquetas com 1cm de didmetro.

Estas, ao cairem, deixam atras de si um nimero enorme de
cristais de gelo, que se difundem lateralmente no interior da nu-
vem. O iodeto de prata é langado por evaporagdo de uma solu-
¢do de iodeto de prata, e depois condensa na atmosfera em for-
ma de cristais submicroscopicos. Outras vezes, o iodeto de prata
é lancado na atmosfera a partir de incineradores colocados em
locais escolhidos para que as correntes de convecgédo e turbulen-
tas possam levar o «fumo com o iodeto de prata», até as nuvens
sobrefundidas.

Varios ensaios tém mostrado que, nalgumas nuvens sobre-
fundidas, se formava precipitagdo artificial, quando aquelas
eram inseminadas pela neve carbonica. Os ensaios com iodeto de
prata ndo tém sido concludentes, mas sabe-se que provocam a
formacdo de cristais de gelo e, por isso, € provavel que, even-
tualmente, provoquem a formacdo de precipitagédo.

Na maioria dos casos as nuvens inseminadas dissipam-se,
depois de se ter formado a precipitagdo, como mostram as ob-
servagdes de radar feitas em nuvens cumuliformes. Os resultados
sdo muito mais dificeis de avaliar, quando se faz a inseminacédo
dos grandes sistemas nebulosos com incineradores de iodeto de
prata, colocados no solo. N@o €& possivel, em geral, averiguar
qual o destino do iodeto de prata e saber, mesmo, se atinge as
nuvens.
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Muitas vezes, recorre-se a avaliag@o indirecta dos efeitos da
inseminagdo, através da medida da precipitacdo caida nas re-
gides inseminadas. Faz-se a analise estatistica dos resultados,
comparando-os com os de regides de controlo, ndo inseminadas.
Tomando como base as relagdes estabelecidas entre as quantida-
des de precipitagdo das duas regides antes de se ter procedido a
insemina¢do numa delas. No entanto, os ensaios estatisticos
conhecidos ndo sdo suficientemente apropriados para aplicarem
este tipo de analise. Ndo se pode, por isso, inferir se os resulta-
dos com a inseminagfio tém significincia. No estado actual os en-
saios estatisticos ndo tém sensibilidade para detectar aumentos
na precipitagdo inferiores a 30%. Em muitos casos, ndo ha evi-
déncia que permita concluir que haja mesmo qualquer aumento
de precipitagdo. Deve acentuar-se que mesmo um aumento de
precipitacdo de 5% a 10% assumiria um interesse econdémico
consideravel.

Tem-se posto um grande esfor¢o para desenvolver ou des-
cobrir novos ensaios estatisticos que permitam aceitar, ou regei-
tar, em definitivo, a hipotese dos efeitos da inseminagao.

Mesmo que toda a agua contida numa nuvem precipitasse,
a quantidade de agua recolhida seria insignificante. Considere-
mos, por exemplo, uma nuvem de 2km de espessura e com um
conteado de agua liquida, ja muitissimo elevado, de um grama
por metro cibico. Um simples calculo mostra que, se toda a
agua fosse precipitada, a precipitagdo produzida seria, quando
muito, da ordem de 2mm. Este simples exemplo mostra, de ma-
neira clara, que uma precipitacdo substancial s6 pode ser o re-
sultado de um processo continuo em que as goticulas das nuvens
s30 reconstituidas a partir do vapor de 4gua, a medida que se da
a precipitagio. A matéria-prima da precipitacdo tem que ser,
portanto, a 4gua na fase vapor. As nuvens actuam como fabri-
cas onde, com os seus dispositivos dindmicos, se processa o va-
por de 4gua sob a forma de goticulas, ou de cristais de gelo que,
assim, se estdo, constantemente, a regenerar.

Note-se, portanto, que a inseminagdo das nuvens s6 pode
ser efectiva, quando a situagdo sinoptica € favoravel a reconsti-
tuicdo activa das nuvens, necessitando de um fornecimento ade-
quado de vapor de 4gua e a existéncia de movimento vertical
conveniente. Estas condi¢cdes sdo, essencialmente, as mesmas
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que se devem observar nas condi¢des naturais de precipitacdo. A
inseminagdo €, portanto, apenas capaz de iniciar o mecanismo
do cristal de gelo a temperaturas mais elevedas do que aquelas
em que o processo natural teria lugar; o resto € com a
natureza... Vé-se, por consequéncia, como € dificil avaliar os
efeitos da inseminagdo, visto que na maioria dos casos, mesmo
que se aceite que a desencadeia mais cedo, choveria na mesma!

Ha situagdes nas quais o niamero de cristais de gelo naturais
numa nuvem nio € o que convém, quer devido a falta de nucleos
de congelagdo, quer devido as temperaturas elevadas observadas
nas nuvens. Ora, estas sdo as condi¢des em que a inseminagéo
artificial seria recomendavel, mas nem sempre sio faceis de iden-
tificar. Noutras situagbes, em que ha uma existéncia abundante
de cristais de gelo, a inseminagdo ndo é recomendavel. Nestes
casos a precipitagdo pode mesmo reduzir-se, porque aumenta
desmesuradamente o namero dos cristais de gelo, ou porque da
inicio a0 mecanismo da precipitagdo na parte inferior da nuvem,
onde os cristais tém menos probabilidade de crescer, antes de
atingirem o nivel de congela¢do (isotérmica 0°C).

Se se proceder a inseminagdes indescriminadamente, com-
preendendo muitas situagdes sinopticas seria provavel que fos-
sem incluidas ambas as situagdes favoraveis. Quando se calcula
a precipitacdo média mensal ou sazonal, o aumento de precipita-
¢d0, em situagdes favoraveis, vem tédo diluido pelos casos néo fa-
voraveis, que esse aumento continua a ser praticamente indetec-
tavel. Tem que se encontrar meios de seleccdo das situagdes
apropriadas para a inseminac¢do, o que exige uma informagéo
mais completa do que aquela de que agora se dispde e um co-
nhecimento mais profundo dos processos e mecanismos da pre-
cipitagdo.

3.4 — Analise dos resultados da precipitacio provecada

Nio é de admirar que tenha havido numerosos projectos de
«precipitagdo artificial» em variadissimas partes do mundo. Ini-
cialmente, na época de euforia, os resultados obtidos foram to-
mados com grande optimismo, chegando a atribuir-se aumentos
de precipitagdo da ordem dos 100 %, principalmente por firmas
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comerciais. A medida que o tempo foi passando, os resultados
apregoados foram baixando e, hoje, pode dizer-se que os arau-
tos da precipitagdo artificial clamam que os aumentos séo da or-
dem de 10% a 20%.

A razdo desta incerteza sobre o aumento da precipitacéo,
por inseminagdo das nuvens, resulta, fundamentalmente, de nédo
se saber a quantidade de precipitagdo que poderia ter caido, se
ndo tivesse havido inseminagdo. Por isso, tem-se feito ensaios de
controlo, comparando as quantidades de precipitacdo de duas
areas, que em condicdes normais tém regimes de precipitacdo
analogos, quando uma delas se insemina e a outra ndo. Em face
de algumas criticas severas, este método de comparagdo foi
abandonado. Em vez de duas areas, passaram a considerar-se
dois grupos de areas seleccionados, ao acaso. Um dos grupos era
inseminado e o outro ndo. A diferenca de precipitacdo num gru-
po e noutro era atribuida & inseminag@o, porque se admitia que
todos os outros factores se compensariam devido a escolha, a
sorte inicial das areas, que se supunham em condi¢des idénticas
de tipo de nuvens, de nebulosidade e de susceptibilidade de pre-
cipitagdo. Os ensaios eram realizados de preferéncia, quando as
nuvens eram cumuliformes e a atmosfera era instavel, utilizando
avides para injectar iodeto de prata.

Os varios ensaios realizados com este método, néo se pode
dizer que sejam concludentes. Nuns casos ha diferencas para
mais e noutros ndo ha, chegando, mesmo, as areas inseminadas
a terem precipitacdes inferiores.

Ora estes resultados, sO a primeira vista, sdo surpreenden-
tes. Nos casos em que a precipitagdo foi inferior, gerou-se uma
superabundéncia de nucleos de condensagdo. Se, no estado ini-
cial, o nimero fosse proximo do 6ptimo adequado, o excesso de
nucleos resultante da inseminacdo conduziria a existéncia de
uma superabundéancia de namero de cristais de gelo mais peque-
nos e, portanto, menos eficientes. A sobreinseminagéo tem sido,
até, preconizada para evitar a precipitacdo excessiva, que possa
conduzir & formagdo de cheias. : '

Uma situacdio favoravel a utilizagdo da inseminacéo seria a
de a iniciar a partir da base das nuvens cumuliformes, antes dos
topos terem atingido a altitude maxima. Pode, assim, desen-
cadear-se a precipitagdo de nuvens menos espessas do que
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teria acontecido naturalmente, sem a inseminagdo. Este efeito €
ainda mais relevante, quando a convecgdo esta limitada por uma
camada estavel associada a uma inversdo de temperatura. Nestas
condicbes a libertagdo do calor latente, com a formag@o dos
cristais de gelo, quando a nuvem é inseminada, pode ser o sufi-
ciente para refor¢ar a impulsdo e permitir que a nuvem penetre
na camada da inversdo da temperatura. Quando tal acontece, o
crescimento da nuvem é explosivo e sem a insemina¢do nao po-
deria ter caido precipitacdo.

Somos, pois, levados a concluir que ha certas condi¢des me-
teorologicas em que a inseminagdo pode levar a um aumento da
precipitagio e outras em que se verifica uma diminui¢do. Muita
da investigacdo actual esta a ser conduzida no sentido de identi-
ficar estas situagdes de forma segura e bem definida.

A grande maioria dos ensaios tem assentado no mecanismo
da coexisténcia das trés fases, usando o iodeto de prata como
agente artificial de condensagdo. Tem havido, no entanto, ou-
tros ensaios com nuvens quentes cumuliformes (v. g. na Austra-
lia, nas Caraibas), bombardeando-as de avides com jactos de
agua liquida. Os resultados ndo sdo muito concludentes. Parece
que a utilizagdo de nlcleos higroscopicos gigantes apresenta
maiores potencialidades, como parece concluir-se de ensaios fei-
tos no Paquistdo e na India.

No caso especifico das chamadas «nuvens quentes» (tempe-
ratura com topo superior a 0°C), de grande interesse nas regides
tropicais, tem-se utilizado a seguinte técnica. A inseminagdo
consiste simplesmente na introdugdo de grandes gotas nas nu-
vens para iniciarem o mecanismo de avalanche com a coliséo e
coalescéncia das goticulas das nuvens. Outras vezes, tem-se utili-
zado particulas de sal, solugdes salinas, etc. Este processo so
tera alguma viabilidade se a nuvem n#o tiver ainda gotas grandes.
Assim, se uma nuvem estiver ja na fase de precipitacdo, os pro-
cessos de colisdo e de coalescéncia estdo ja em operagdo € a inse-
minagdo sera inttil. Por outro lado, a iniciagdo do processo de
coalescéncia ndo acrescenta energia 4 nuvem, pelo que ¢ dificil
de aceitar que a inseminagdo possa aumentar o conteido em
agua da nuvem. Além disso, a provocagdo prematura da precipi-
tagdo pode originar correntes verticais, de compensacdo de cima
para baixo, capazes de dissiparem posteriormente a nuvem, que
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em circunstancias naturais poderia ter originado uma maior
quantidade de precipitagdo. Parece que na melhor das hipoteses,
a insemina¢do de uma nuvem quente s6 pode provocar a precipi-
tacdo da agua existente na nuvem. (Como ja se referiu anterior-
mente, uma nuvem com um grama de agua por metro cabico e
com dois quilometros de espessura s6 pode dar origem a 2mm
de precipitagdo).

A avaliacdo dos resultados da inseminacédo de nuvens quen-
tes € dificil, porque € impossivel saber-se se a nuvem precipitaria
naturalmente. Por outro lado, ¢é dificil medir-se a precipitagédo
de uma nuvem de convecgdo. A avaliacdo dos resultados é feita
por métodos estatisticos, € sd30 necessarios muitos anos de en-
saios antes que se possa tirar uma conclusido valida.

Em resumo, se as condi¢cées meteorologicas forem favora-
veis, o desenvolvimento das nuvens quentes de convecgdo pro-
vocara precipitacdo natural. Se as condi¢Ges atmosféricas nio
permitirem que as nuvens de convec¢do se desenvolvam natural-
mente, o processo de coalescéncia pode ser provocado artificial-
mente. Todavia, como o mecanismo de coalescéncia ndo liberta
energia para ajudar o desenvolvimento da nuvem, a precipitacdo
eventualmente resultante sera insignificante, evaporando-se, fre-
quentemente, antes de atingir o solo. Em alguns casos, a insemi-
na¢do pode provocar uma diminui¢do da pre01p1ta§:ao por a nu-
vem se dissipar prematuramente.

A avalia¢do dos efeitos da inseminacdo nos outros casos
também é dificil, porque ndo se sabe o que sucederia no caso de
se ndo ter realizado a inseminagdo. Os resultados variados e con-
traditorios obtidos até agora, com a inseminag¢ido de nuvens, sdo
devidos a complexidade dos processos dindmicos, termodinami-
cos e microfisicos da precipitagdo. A recente utilizagdo de mode-
los numeéricos, utilizando computadores, podera permitir uma
melhor compreensdo dos referidos processos, permitindo espe-
rar que se possa determinar as condi¢cdes Optimas em que se deve
fazer a inseminagio.

A avaliagdo dos resultados da inseminacdo tem-se feito até
agora por métodos estatisticos. No entanto, como a precipitacdo
€ muito variavel no espago € no tempo, qualquer progrs ma de
estudos dos efeitos da insemina¢do que seja bem planeado deve
durar 5 a 10 anos, ou mesmo mais, para que se possa tirar qual-
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quer conclusdo valida. Mesmo assim, parece que os métodos es-
tatisticos sdo, por enquanto, ainda cientificamente inadequados
e ndo se vé substituto para um mais completo conhecimento dos
mecanismos fisicos da formacdo das nuvens e do desencadea-
mento da precipitagdo.

4 — DISSIPACAO DO NEVOEIRO

A escolha da técnica para a eliminagdo de nevoeiros, ou
para a diminui¢do da sua densidade, depende do tipo de nevoeiro.
Se for sobrefundido, em que as temperaturas das gotas estéc
abaixo de 0°C, convém utilizar, para a sua dissipagdo, neve car-
bonica, ou iodeto de prata. No caso de se tratar de nevoeiro
quente (temperatura das goticulas superior a 0°C), ha que redu-
zir a humidade relativa. O processo mais eficiente € o de usar
substancias higroscopicas na insemina¢@o de misturar ar quente,
ou aumentar as correntes junto ao solo, alterando a calmaria e
aumentando a turbuléncia o que conduz a diluicdo. Muitas ve-
zes, utilizam-se helicopteros que voando no topo dos nevoeiros
provocam correntes de mistura turbulenta com ar superior, em
geral mais quente do que o ar junto ao solo; a formagdo do ne-
voeiro requer a existéncia de ventos fracos ou calmos e ar estavel
com uma inversdo de temperatura.

Os resultados mais espectaculares obtidos na dissipagdo dos
nevoeiros sdo 0s que se conseguiram com OS nNevoeiros sobre-
fundidos. Nalguns aeroportos utilizam-se jactos de propano
liquido. A expansdo adiabatica do propano, a medida que € liber-
tado, produz um arrefecimento que conduz a formagéo de cris-
tais de gelo. Para a dissipagao de nevoeiros quentes ficou célebre
a operagdo FIDO (Fog Investigation and Dispersal Operation),
tdo usada durante a 2.? Grande Guerra para dissipar os nevoei-
ros em Inglaterra. Consistia em colocar duas filas de fogareiros
gigantescos, uma de cada lado da pista, que com a libertagdo de
calor provocavam a dissipagdo de nevoeiros. Hoje ainda se usa o
mesmo principio em muitos aeroportos (v. g. Paris) onde se uti-
lizam motores a jacto, que projectam jactos de calor ao longo
das pistas cobertas de nevoeiro.
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5 — A SUPRESSAO DO GRANIZO E DE TROVOADAS

A supressdo do granizo para a proteccdo da agricultura tem
recebido, ultimamente, uma grande atencdo. Alguns processos
para a supressdo do granizo consistem em bombardear a nuvem,
potencialmente geradora de granizo, com iodeto de prata, ou
com neve carbonica, empregando foguetdes, ou avides, ou mes-
mo baterias de artilharia, comandadas por radar. Com estes
processos pretende-se antecipar a formacdo do granizo, ou pul-
verizar o que ja existia. Os resultados obtidos sdo, de certo mo-
do, de encorajar.

As faiscas sdo uma das principais causas dos fogos em mui-
tas regides do globo. Também, neste caso, se tem procurado,
através da inseminagdo dos cimulo-nimbos com iodeto de prata
e com neve carbonica reduzir o nimero de descargas eléctricas.
Como se sabe, com a formagdo de cristais de gelo e a sua queda,
como gotas de precipitacdo, neve ou granizo, podem diminuir a
diferenca de potencial eléctrico, que se estabelece entre a nuvem
e a superficie do globo.

6 — ALGUNS COMENTARIOS FINAIS

As experiéncias realizadas para a modificacdo dos ciclones
tropicais tém sido conduzidas no sentido de reduzir a intensida-
de dos ventos no nucleo central. A convergéncia nos ciclones €
mais intensa no nucleo central (olho do ciclone) onde se for-
mam, com as correntes ascencionais associadas, bandas espirala-
das, que bordejam o nucleo central e onde a precipitacdo € mais
intensa. Os ventos mais fortes ocorrem numa regido de pequena
largura, limitada interiormente pela parede do olho do ciclone.
Como era de esperar devido aos fortes movimentos verticais € o
consequente arrefecimento devido a ascengdo adiabatica, a con-
densacdo e a formagdo de nuvens sdo extremamente rapidas.
A ideia base consiste em conseguir que a zona de condensacéo,
onde os ventos associados sdo mais intensos aumente artificial-
mente, por inseminagdo. Com a libertacdo de calor latente a
densidade do ar diminui, assim com a pressdo, donde resulta um
decréscimo do gradiente da pressdo atmosférica e, portanto, a
diminui¢cdo da intensidade dos ventos.
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Ao passar em revista as varias tentativas para a modificag¢do
do estado do tempo, parece que se estdo a fazer progressos, ain-
da que seja preciso continuar e aprofundar muito mais o conhe-
cimento dos mecanismos da dindmica dos ciclones. A investiga-
¢do requer meios logisticos poderosissimos, que vdo dos satélites
artificiais, aos avides, até aos sistemas especiais de radar e a
computadores de grande capacidade. Mas, a tecnologia, s0, ndo
chega. Se ndo se aumentarem também os esfor¢os no sentido de
se desenvolver a compreensdo mais profunda dos processos, que
ocorrem na atmosfera e no sistema climatico, pouco se consegui-
ra. Estes esfor¢cos compreendem nédo s6 um melhor conhecimen-
to da microfisica das nuvens e da sua dindmica, como também
da dindmica da camada limite planetaria e da sua interaccdo
com a circulag¢do geral, a que se junta, ainda, a necessidade de
prever os fenomenos de mesoescala, com muito mais precisdo.
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IV — INFLUENCIA DO HOMEM
NO CLIMA, EM ESCALA
GLOBAL




1 — INTRODUCAO

Além da influéncia de caracter local e regional nos locais
em que as actividades humanas e a polui¢ido associada se encon-
tram mais concentradas, devemos considerar também a influén-
cia dos efeitos inadvertidos de caracter global sobre o clima e,
portanto, sobre o ambiente. Esta influéncia resulta de varios
efeitos resultantes da ac¢do do homem. Estes incluem, como ja
dissemos, a adi¢cdo de novas substancias a atmosfera, provocan-
do a alteracdo da sua composi¢do. Compreendem o aquecimen-
to directo da atmosfera pela queima de combustiveis fosseis e
pela conversdo de energia nuclear. Incluem também as mudan-
cas de temperatura provocadas pelo aumento da concentracdo
do dioxido de carbono e doutros gases; o efeito no balango ener-
gético da atmosfera e do globo devido ao aumento da concentra-
¢do da matéria particulada. A precipita¢do acida é também o re-
sultado da polui¢do quimica, como veremos.

2 — ADICAO DE GASES A ATMOSFERA: INFLUENCIA
DA POLUICAO DA ATMOSFERA

Os gases e as particulas langadas na atmosfera podem afec-
tar o clima porque:

a) Alteram o balango da radiagdo da atmosfera; do
globo, modificando a estrutura térmica e dinamica
da atmosfera;

b) Interferem no equilibrio fotoquimico da estratoesfe-
ra e, em especial, no balanco do ozono;

¢) Activam a nucleacdo € a formacdo de nuvens, de
nevoeiros € da precipitagdo que, por vezes, pode ser
acida.

99




Concentragao de CO,(ppm

320

3161

312

1

b 1 1 1

1960

1
1980
Anos

58

Fig. 14 — Distribui¢c@o dos valores médios mensais das concentracées do dioxi-
do de carbono em Mauna Loa (ilhas Haway), depois de removido o efeito sa-
zonal.

Entre os gases lancados na atmosfera pelas actividades hu-
manas, destaca-se, pela sua importancia, o dioxido de carbono,
que pode originar, ou reforgar, o efeito de estufa da atmosfera.

O dioxido de carbono langado para a atmosfera, devido a
utilizacdo de combustiveis fosseis, constitui, por certo, a influén-
cia potencial mais significativa para a modifica¢do do equilibrio
climatico. Aceita-se que o contetido actual de di6xido de carbo-
no, cerca de 330 ppmv podera vir a atingir valores de 400 ppmv
no inicio do proximo século, podendo mesmo duplicar em mea-
dos do século XXI. Todas estas estimativas tentam tomar em
consideracdo a fraccdo de didxido de carbono que é absorvido
pelos oceanos e consumido pela biosfera.

A escala de séculos, o aumento de dioxido de carbono é ir-
reversivel, porque sendo os oceanos o principal sumidouro, estes
requerem 1000 a 1500 anos para atingirem de novo um estado de
equilibrio mutuo com a atmosfera. Mais de metade do di6xido
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de carbono libertado pelo homem, durante o Ultimo século, esta
ainda na atmosfera e la se mantera durante um largo tempo, en-
quanto as aguas da superficie dos oceanos néo se deslocarem pa-
ra maiores profundidades (processo muito lento).

Embora o dioxido de carbono seja o gas que tem, provavel-
mente, a influéncia dominante no clima, em escala global, ha
outros gases absorventes da radia¢do infravermelha lancados na
atmosfera em quantidades consideraveis, suficientemente esta-
veis para se acumularem na atmosfera e, depois, influenciarem
o efeito de estufa. Entre estes, os mais importantes, pelas suas
possiveis consequéncias, sdo os 6xidos de azoto € o metano.

Devemos ainda referir, pela sua importancia actual, os clo-
rofluorcarbonos («freons») que, ao serem langcados na atmosfe-
ra, atingem a estratosfera praticamente sem se terem alterado.
Mas uma vez na estratosfera, os clorofluorcarbonos reagem com
0 ozono existente, provocando uma diminui¢do da sua concen-
tracdo. Daqui resultaria um aumento da radiagdo ultravioleta,
que poderia atingir toda a superficie do globo, com todas as suas
consequéncias nefastas para a qualidade de vida e para a saude.

Os «freons» sdo largamente utilizados nos sistemas de arre-
fecimento dos frigorificos domésticos € como suportes «inertes»
de varias substancias pulverizadas sob a forma de «sprays». O
emprego destes esta, em muitos paises, a ser agora posto em cau-
sa, € a evitar-se, a0 maximo, 0O Seu uso.

A concentracdo dos clorofluormetanos €, por enquanto,
muito baixa (0,2 partes por bilido em volume, ppbv) mas, a
manter-se o actual ritmo de produgdo, pode aumentar conside-
ravelmente, e atingir valores da ordem de 2,7 ppbv em meados
do proximo século. »

A avaliacdo da concentragdo da matéria particulada na at-
mosfera é, por enquanto, bastante incerta. O mesmo se pode
afirmar sobre a distribuicdo das suas dimensoes. Ainda que os
efeitos Opticos deste aerosol sobre a radiagao solar (reflexdo, di-
fusdo, absor¢do) sejam mal conhecidos, pode aceitar-se que pro-
vocam uma reducgdo da radiagdo solar, o que pode conduzir a
um arrefecimento que ultrapasse o seu efeito de estufa. Por isso,
se aceita que um aumento da concentracdo da matéria parti-
culada na atmosfera, podera conduzir a um abaixamento da
temperatura a superficie.

101




Algumas das particulas podem servir de nicleos de conden-
sacdo, como acontece com as particulas de trioxido de enxofre
(80,), que levam a formagdo do smog quimico (tipo Londres) e
a formacdo de precipitagdo acida. As particulas de oxido de
azoto libertadas, principalmente pelos veiculos motorizados, po-
dem levar, por acgdo catalitica da luz a formagdo de smog foto-
quimico (tipo Los Angeles).

Com estas condicdes externas, com ar calmo e uma grande
estabilidade, o aumento da polui¢do pode ser tdo grande que se-
jam de aconselhar a difusdo de avisos convenientes.

Os efeitos da poluicdo do ar no balanco da radiagdo e na
distribuicdo de nevoeiros, de nuvens e da precipitacédo, ainda
que visiveis, (smog, ilha térmica, etc.), ndo se podem quantificar
por enquanto e, portanto, deduzir as suas implicagdes para o cli-
ma.

A circulagdo da atmosfera pode transportar os materiais
poluentes, até grandes distancias. Quando os poluentes se depo-
sitam na superficie do globo através da precipitacdo, ou doutros
mecanismos, podem alterar as condi¢des fisiograficas, designa-
damente acidificar os solos e as aguas dos lagos (caso da Suécia
e da Finlandia com a polui¢do da Europa do Norte), destruir as
florestas, ou alterar a cor das neves e dos gelos. Estes podem fi-
car cobertos por uma camada de poeiras acinzentadas, ou mais
escuras, o que altera profundamente o valor do albedo da neve,
pura e branca. A maior absor¢do da radiacdo solar provoca o
degelo e altera a temperatura do ar vizinho. Desta forma, a po-
luicdo do ar pode ter efeitos regionais sobre o clima.

3 — AQUECIMENTO DA ATMOSFERA:
POLUICAO TERMICA

Vejamos a libertagdo de calor para a atmosfera. Quando se
calcula o valor médio da quantidade de energia libertada para a
atmosfera devido as actividades humanas (da ordem de
0,054 wm-2), verifica-se que € uma fracc@o pequenissima da
energia solar que atinge a superficie do globo, que, em meédia, €
da ordem de 150wm-2. Nos Estados Unidos, por exemplo, €
noutros paises de grande desenvolvimento industrial, em escala

102




regional o fluxo de energia € muito mais elevado, podendo atin-
gir I0wm-2 a 100 wm-2 em Invernos frios. Mas, comparada com
outras fontes de energia, a sua contribui¢cdo para o balango glo-
bal é desprezavel. No entanto, ha razdes para admitir que a li-
bertacdo de calor podera ser importante em escala local, antes
dos seus efeitos serem perceptiveis em escala global. De facto, a
temperatura do ar nas grandes cidades € superior a temperatura
das regides vizinhas e o aquecimento do ar sobre as grandes ci-
dades, juntamente com o aumento que ali se observa da matéria
particulada, faz aumentar a precipitacdo convectiva a jusante
dessas cidades. E o conhecido «efeito de ilha». Sobre as cidades,
esta poluic@o térmica pode originar «ilhas de calor» com a for-
ma de ctpulas (ctipula urbana) e de grandes plumas urbanas. Es-
ta cipula urbana pode manter-se durante varios dias, principal-
mente quando o vento é fraco e a estabilidade estatica é grande.
Por vezes, a temperatura nas cidades pode ser superior a dos ar-
redores e as diferengas podem atingir 1°C.

Esta polui¢do térmica pode ter efeitos locais. Admite-se que
é por causa deste aquecimento que a frequéncia dos nevoeiros
em Londres diminuiu a partir do altimo século e que a precipita-
¢do aumentou devido a intensificagdo da convecgdo.

4 — MODIFICACAO DO ALBEDO. IMPLICACOES
DO AQUECIMENTO DA TERRA

O albedo dos materiais que constituem os continentes, as-
sim como o da sua cobertura vegetal, tém uma influéncia pro-
funda no balanco da energia do sistema climatico, em escala local,
regional ou planetaria. A modificacdo do albedo da superficie
do globo para a radiacdo solar introduz, por isso, variagdes
do clima. Entre as actividades humanas, que podem alterar o al-
bedo, devemos citar as praticas agricolas, em que a sobrepasta-
gem e a deflorestagdo o reduzem substancialmente. O mesmo se
passa com a urbanizagdo progressiva e a adicdo de aeroséis na
baixa atmosfera. Ultimamente, tém-se tentado algumas praticas
para reduzir a extensdo das regides geladas, através do polvilha-
mento por materiais escurecidos. As tentativas de evitar a evapo-
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racdo da agua de lagos e de albufeiras ndo tem sido, por enquan-
to, muito bem sucedida.

Vejamos, agora, algumas implica¢des de um possivel aque-
cimento global.

Como se sabe, na agricultura interessa conhecer a data da
ltima geada na Primavera e a primeira no Outono, porque de-
terminam a estagdo de crescimento e de desenvolvimento das
plantas. Em geral, nas latitudes médias, um aumento de 1°C na
temperatura média aumenta a estagdo de crescimento de 10 dias.
Sendo assim, poderia verificar-se um aumento substancial na es-
tacdo de crescimento das plantas.

Como se espera que a temperatura das regides polares au-
mente mais do que a das latitudes intertropicais, o gradiente me-
ridional da temperatura, que mantém a «maquina atmosférica»
em movimento, diminuiria. A circulagdo geral seria menos vigo-
rosa e a configuracdo possivelmente diferente. Como as circula-
¢bes transportam vapor de agua de umas regides para outras, a
intensidade do ciclo hidrologico global sera profundamente alte-
rada. A um aquecimento corresponde uma maior actua¢do do
ciclo hidrologico: a evaporagdo aumenta, a quantidade de vapor
de agua na atmosfera aumenta também, donde uma maior pre-
cipitagdo e, possivelmente, uma redistribuicdo média espacial,
diferente da actual, a semalhan¢a do que se passou durante o
«periodo 6ptimo», cerca de 8000 a 5000 anos a.C.

Nestas condigdes, o que sucedera as camadas geladas do
Antarctico, da Gronelandia e do Arctico? Em resultado do
aquecimento, a extensdo dos gelos do Arctico poderia diminuir
consideravelmente. Se, porventura, se desse a sua fusdo comple-
ta, poderia dar-se uma transformagcéo irreversivel e nunca mais
se regenerariam os gelos e dar-se-ia uma modificagdo profunda
do clima da regido do Arctico. No entanto, observagdes paleo-
climatologicas mostram que tal situacdo nunca se teria observa-
do em épocas geologicas passadas, o que leva a admitir que as
camadas de gelo apresentam uma certa estabilidade nos periodos
interglaciarios passados.

As mudangas mais significativas do clima nos Gltimos milé-
nios foram as que se verificaram nos desertos subtropicais do he-
misfério Norte, designadamente no Sara, no deserto da Aréabia,
na regido de Rajasthan e no vale de Indus, onde o clima teria si-
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do mais himido. No Sara, deveria ter havido um clima de sava-
na, como indicam as pinturas rupestres ali encontradas, com ce-
nas espléndidas de caga, com espécies hoje inexistentes. A civili-
zagdo do vale do Indus, que floresceu durante o periodo htimi-
do, desapareceu completamente com a desertificacdo. Nos ulti-
mos 4000 anos o processo de desertificacdo tem-se vindo a inten-
sificar, principalmente na cintura subtropical.

Nao se conhecem, exactamente, 0s mecanismos que levam
as mudangas de clima que originam a desertificacdo. No entan-
to, temos que aceitar que se verificaram altera¢des profundas no
regime da circulagdo geral, que tende a aumentar as secas, ainda
que a actividade humana nao deixe de ter influéncia no alastra-
mento da desertificacio.

5 — O PROBLEMA DO DIOXIDO DE CARBONO
E O CLIMA

5.1 — Os combustiveis fosseis e 0 aumento da concentra¢io em
dioxido de carbono na atmosfera

Como ja referimos, o diéxido de carbono é um componente
minoritario da atmosfera, mas desempenha um papel essencial
na energética da Terra. Nos ultimos tempo tem-se verificado que
a concentragdo do dioxido de carbono tem vindo a aumentar de
uma forma regular, acompanhando o aumento do consumo de
combustiveis fosseis. A combustdo do petroleo, do gas natural e
do carvao, liberta dioxido de carbono para a atmosfera, onde
aproximadamente metade fica retida. A deflorestacdo, o decai-
mento do humus dos solos, as transformagdes que ocorrem nos
lagos e nos pantanos, com a decomposi¢do de matéria orgénica,
podem contribuir também para o aumento do didxido de carbo-
no na atmosfera.

O dioxido de carbono, como explicamos, gera um efeito de
estufa na atmosfera. A medida que a concentracdo do CO, au-
menta, mais calor fica retido na atmosfera, por absor¢do da
energia radiante infravermelha emitida pela superficie do globo,
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conduzindo, portanto, a um aumento de temperatura. Notare-
mos, entretanto, que o «efeito de estufa» da atmosfera é dife-
rente do «efeito de estufa» real. Com uma estufa, além de se
reter a energia solar que atravessa as paredes, reduzem-se as
perdas de calor por convecgdo, 0 que ndo acontece com a atmos-
fera.

Vamos, nesta sec¢do, analisar o papel dos combustiveis fos-
seis no aumento do didéxido de carbono e as possiveis consequén-
cias para o clima. Destacaremos os efeitos potenciais de um au-
mento da concentracdo de CO, na distribui¢do e no aumento da
temperatura do ar, e na intensidade da precipitacdo, no nivel
médio das aguas dos mares e na fotossintese. Referimos, ainda,
0os impactes socioecondémicos que, potencialmente, resultam
dum aumento da concentra¢do do CO, na atmosfera.

BIOSFERA

1760x10° ton

12000x10°ton

Fig. 15 — Ciclo do carbono no sistema climdtico. Estdo indicados 0s Sfluxos e
as quantidades de carbono em cada um dos quatro grandes reservatorios.
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Fig. 16 — Ciclo do diéxido de carbono. As emissoes e as absor¢des sio expres-
sas em 10° toneladas por ano.

O carbono no sistema climatico distribui-se por varios reser-
vatorios, que sdo os oceanos, a atmosfera, a biosfera e os com-
bustiveis fosseis. As permutas de carbono entre subsistemas sdo
complexas, € ndo sdo ainda perfeitamente conhecidas. Na figura
junta, da-se um esquema de carbono no sistema climatico. Os
contetidos em carbono dos varios reservatorios vém expressos
em gigatoneladas (10°t). Os mecanismos de transparéncia estdo
indicados na figura e os fluxos vém expressos em 10°t/ano, de
carbono. Para obter fluxos equivalentes, em termos de di6xido
de carbono, basta multiplicar os numeros correspondentes
por 11/3.

Aceitando que a concentragdo de CO; na atmosfera é
335ppm, a atmosfera contém cerca de 711Gt (1 gigatone-
lada = 10°ton) de carbono. Este valor é muito inferior ao da
biosfera (1760 Gt) e, claro, ao dos oceanos 39 000 x 10°t). Pode-
mos determinar a ordem de grandeza do tempo de residéncia do
dioxido de carbono na atmosfera, dividindo a quantidade total
do dioxido de carbono pelas taxas de dissolugdo nos oceanos e
de consumo pela fotossintese. Obtemos um valor da ordem de
cinco anos. Este seria o tempo que levava a consumir todo o ani-
drido carbonico da atmosfera, se parasse a sua produgdo. Re-
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presenta, em meédia, o tempo que uma molécula de anidrido car-
bonico permanece na atmosfera.

O tempo de residéncia, relativamente curto, mostra bem
como a atmosfera € importante em todo o ciclo do didxido de
carbono no sistema climatico.

O aumento do dioxido de carbono na atmosfera tem vindo
a ser confirmado pelas observacdes que, hi mais de vinte anos,
depois do Ano Geofisico Internacional, se tém vindo a realizar.
O aumento, tal como mostram as medi¢des, corresponde a uma
retencdo pela atmosfera de cerca de metade do didxido de carbo-
no que se produziu com o consumo dos combustiveis fosseis. A
deflorestacdo generalizada, que se verificou nalgumas regides,
pode também ter contribuido para um aumento significativo do
dioxido de carbono para a atmosfera. A queima e a deterioracéio
da vegetagdo lancam também quantidades consideraveis de di6-
xido de carbono na atmosfera. No entanto, os constituintes da
biomassa ndo constituem fontes ou sumidouros decisivos do di6-
xido de carbono para a atmosfera. O aumento provém essencial-
mente da utilizagdo dos combustiveis fosseis. Logo, o problema
do dioxido de carbono deve ser tomado em consideragdo no pla-
neamento de qualquer politica de energia, e deixou de constituir
um mero exercicio de investiga¢do cientifica.

Aceitando, portanto, que a combustdo de carburantes fos-
seis continuara a ser a fonte dominante do anidrido carboénico
para a atmosfera e que esta tem a capacidade de reter apenas
metade deste, podemos inferir para varios cenarios os niveis de
dioxido de carbono, a partir dos consumos futuros de combusti-
veis fosseis. Por exemplo, se se mantiver a taxa actual de consu-
mo, a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera atingi-
ria o dobro do volume pré-industrial pelo ano de 2180. Mas, se a
taxa de consumo aumentar cerca de 2% ao ano, o dobro da con-
centracdo do didxido de carbono podera ser atingido por volta
do ano 2028. Se a taxa de crescimento for 4%, o dobro pode vir
a observar-se no ano 2020.

Podemos, portanto, numa estimativa equilibrada, admitir
que a continuar a taxa normal de crescimento de consumo de
energia, (2,5% e por ano), se deve atingir, por meados do proxi-
mo século, o nivel duplo do valor pré-industrial da concentragéo
do dioxido de carbono.
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Podemos, talvez, esperar um aumento de 1°C na tempera-
tura, pelo ano 2000, ou mesmo de 2°C a 3°C no ano 2050, ad-
mitindo que a concentragdo do dioxido de carbono duplica em
relagdo ao valor pré-industrial. Mas os aumentos em escala zo-
nal podem ser superiores € a norte de 44° de latitude a tempera-
tura poderia atingir valores muito elevados.

Como ja referimos em pormenor, €stas estimativas estdo
afectadas duma dada incerteza, em parte por ndo se tomarem
em conta todas as interacgdes no sistema climatico, especialmen-
te o efeito das nuvens no balango radiativo e, em parte, pela di-
ficuldade em prever a taxa de utilizacdo dos combustiveis € a
consequente produgdo de diéxido de carbono. Além disso, a ca-
pacidade de absor¢do de dioxido de carbono pelos oceanos € pe-
las florestas &, ainda, matéria de controvérsia.

5.2 — Efeito na temperatura do ar: um aquecimento global

O efeito do aumento de didxido de carbono da atmosfera
na temperatura salda-se por um aquecimento global. O aumento
da concentracio do dioxido de carbono que se espera, devido ao
consumo de energia, ndo tem precedentes na historia do clima
da Terra. Por isso, ndo se dispde de elementos empiricos que
permitam avaliar as consequéncias de um aumento de concentra-
¢do de dioxido de carbono na atmosfera. A resposta so se pode
obter através de modelos teoricos de simulagdo do clima.

Numa apreciagio global dos resultados obtidos com varios
modelos, a Academia Nacional das Ciéncias dos Estados Unidos
concluiu que «se o dioxido de carbono na atmosfera continuar a
aumentar ndo ha razdo para duvidar de que resultardo altera-
¢oes para o clima». Ndo se vé razdo para ndo aceitar que essas
modificacdes sejam significativas. O efeito imediato do aumento
do di6xido de carbono é o aumento da temperatura do ar da
baixa troposfera devido a um efeito mal classificado como «efei-
to de estufa». De facto, numa estufa o aquecimento é em grande
parte devido a reducdo da conveccdo, enquanto na atmosfera,
com o aumento de dioxido de carbono, o aquecimento resulta
da diminuicdo das perdas da radiacdo infravermelha.

Apesar das discrepancias dos resultados obtidos com varios
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tipos de modelos, todos indicam que, em média, a uma duplica-
¢do do nivel médio de didxido de carbono na atmosfera corres-
pondera um aumento da temperatura da ordem de +3°C a
1,5°C. Ora, com um aumento global da temperatura de 3°C, o
clima poderia ultrapassar os limites que se tém vindo a observar
nos ultimos milhdes de anos. Além disso, o aumento de tempe-
ratura ndo seria uniforme na superficie do globo, apresentando
variagdes regionais apreciaveis, e poderia variar entre 1,5°C e
4,5°C. Nas regides equatoriais, as varia¢cdes da temperatura do
ar seriam relativamente pequenas, enquanto que nas regides das
latitudes elevadas e polares, o aquecimento seria maior €, ainda,
reforcado por efeito do mecanismo de auto-realimentac¢do: tem-
peratura-gelos-albedo-temperatura. Os efeitos nas regides pola-
res do hemisfério Sul sio menos pronunciados.

Se as diferengas de temperatura entre o equador e os polos
se reduzirem, como prevéem os varios modelos, a circulagdo ge-
ral da atmosfera sofreria modifica¢des profundas. Os ventos do-
minantes diminuiriam de intensidade, o que viria a afectar as
circulagdes dos oceanos e, portanto, modificar a temperatura
média da superficie dos oceanos e das regides costeiras.

Devido a elevada capacidade calorifica dos oceanos e a sua
accdo moderadora sobre o clima, os efeitos do aumento de di6-
xido de carbono na atmosfera nio serdo rapidos e sO se fariam
sentir uma ou duas décadas depois.

5.3 — Efeitos potenciais na precipitacdo, na agricultura,
no nivel médio dos mares e nos ecossistemas

Podemos dizer que a actual civilizacdo se tem vindo a de-
senvolver num clima relativamente estabilizado, variando entre
limites pouco afastados. Entretanto, temos agora que encarar a
possibilidade de uma alteragio apreciavel do clima devido ao au-
mento do dioxido de carbono na atmosfera, provocado pelas ac-
tividades humanas.

Entre essas alteragdes, destacaremos as modificagcdes poten-
ciais na distribui¢cdo da precipitacdo e da evaporagio e, portan-
to, nas areas agricolas; a subida do nivel médio dos mares, as
modificagdes das zonas pesqueiras, etc.




Como o aumento do dioxido de carbono, os modelos indi-
cam uma activacdo do ciclo hidrologico com a intensificacdo da
evaporagdo e da precipitagdo. Este resultado € confirmado pela
comparagdo das distribuicdes de precipitacdo obtidas em anos
quentes, com as correspondentes de anos mais frios. Os modelos
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Fig. 18 — Variacdo da precipitacdo média anual entre anos frios e anos quen-

tes. Mesmo variagcdes pequenas da temperatura, da ordem de 0,6°C, tém pro-

vocado variagdes geogrdficas na precipitacdo, como diminui¢ées sobre grandes

partes do Estados Unidos, Europa, Russia e Japdo e aumentos na India e no
Meédio Oriente.
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mostram que haveria modificacdes na distribuicdo geografica
com uma diminui¢do nos Estados Unidos, no Norte da Europa,
na Russia e no Japao e um aumento na regido do Mediterraneo,
no Médio Oriente e nalgumas regides desérticas actuais. Por
exemplo, o Sara poderia voltar a ter um clima mais himido,
como teve durante o periodo de clima Optimo, ha cerca de
4000-8000 anos.

A produgdo agricola depende de forma critica dos factores
regionais do clima, como a temperatura, a precipitacdo, a nebu-
losidade, a radiacéo solar e, claro, da fertilidade do solo. As va-
riacdes da precipitagio podem afectar mais a produgdo de
alimentos do que as variagdes de temperatura. Como as modifica-
¢des na distribuicdo das chuvas ndo sdo uniformes, as potencia-
lidades agricolas podem aumentar numas regides e diminuir
noutras. Assim, serdo de esperar estacdes de crescimento mais
longas nas latitudes elevadas até onde se poderdo alargar as zo-
nas agricolas. Todavia, um aumento substancial da temperatura
poderia prejudicar as culturas nas latitudes médias. Este resulta-
do é confirmado por estudos realizados nos Estados Unidos, que
mostram que em anos mais quentes a produ¢do do milho € me-
nor. A producgio de outros cereais, como o trigo, poderia ser
substancialmente afectada por condigdes climaticas mais secas €
mais quentes. Ja a produgdo do arroz poderia beneficiar, se as
chuvas das mong¢des ndo sofrerem, como parece, modificagdes.

Algumas experiéncias, conduzidas em ambientes controla-
dos, parecem indicar que a producdo de muitas culturas aumen-
taria com o aumento do dioxido de carbono, desde que néo ex-
ceda uma concentracdo de 1000ppm a 1500ppm, mantendo
constante os outros factores climaticos.

Outra consequéncia possivel do aumento do dioxido de car-
bono seria a intensificagdo das pragas de insectos, com todas as
consequéncias inerentes para a agricultura e para a satde pu-
blica.

O aumento do dioxido de carbono pode conduzir a uma su-
bida do nivel médio dos mares resultante da desintegracéo da ca-
mada de gelo na Antarctica ocidental. As temperaturas médias
no Verdo sdo da ordem de —4°C, mas um aumento da tempera-
tura, mesmo pequeno, conduziria a fusdo de parte da Antarcti-
ca, porque esta assente abaixo do nivel médio do mar. A fusdo
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dos gelos poderia levar a uma subida de Sm a 8m do nivel das
aguas dos oceanos.

A duplicagdo da concentragdo em dioxido de carbono pode-
ra ter implica¢des profundas no clima do hemisfério Norte, por-
que a extensdo do Arctico diminuiria consideravelmente, poden-
do mesmo admitir-se que os gelos poderiam desaparecer com a
fusdo completa. Ora este desaparecimento poderia ser mesmo ir-
reversivel e nunca mais se regenerar a calota gelada. Por outro
lado, as condi¢des da Groneldndia poderiam ser,totalmente dife-
rentes, pondo a descoberto terras que agora se encontram com-
pletamente submersas pelos gelos. Enquanto que a primeira si-
tuacdo parece que nunca se teria verificado, como se depreende
da paleoclimatologia, o aumento da area utilizavel na Gronelan-
dia & um facto historico, como referimos em trabalho anterior
(Peixoto, 1984).

Muitas das neves e do gelo permanentes nas latitudes eleva-
das desapareceriam e os solos gelados poderiam fundir, o que le-
varia a mudancas profundas do habitat e da ecologia daquelas
latitudes. P

Estas perturbagdes do clima interfeririam profundamente nos
balangos dos ecossistemas actuais, como as estepes, as tundras, as
florestas e os desertos, com a diversidade de espécies animais e de
plantas, que as caracterizam. A posi¢do geografica e a composi¢do
dos ecossistemas poderia alterar-se profundamente.

Um aquecimento eventual dos oceanos, depois do aqueci-
mento da atmosfera, poderia alterar a producdo das espécies
marinhas, por alterar as regides de «upwelling» de nutrientes.
Um aumento significativo da temperatura da atmosfera poderia,
por isso, ter efeitos substanciais na extensdo e na localizag¢do dos
bancos de pesca.

Mas, o aumento do teor em dioxido de carbono na atmosfe-
ra poderia ter ainda implicagdes socioeconomicas, dado o risco
de se verificar uma ruptura rapida da produgdo agricola, a for-
macio de inundag¢des ou a desertificacdo.

Um aumento do nivel médio dos mares de Sm a 8 m, como
referimos, poderia inundar varias cidades do litoral, onde hoje
vivem alguns milhdes de habitantes. E as implicacdes poderiam
ser ainda mais catastroficas se a subida se desse de uma forma
rapida.
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6 — PRECIPITACAO ACIDA

6.1 — Formacio da precipitagao acida

A precipitagdo acida pode considerar-se como uma conse-
quéncia da interferéncia do homem no clima. Constitui um tema
de grande actualidade pelas suas consequéncias ambientais e
ecologicas como se conclui na Conferéncia de Estocolmo sobre a
Precipitagdo Acida reunida em Junho de 1982.

Aceita-se hoje que a precipitagdo € responsavel por efeitos
tao diversos como a erosdo dos materiais do Partenon em Ate-
nas e da Catedral de Colonia, a diminui¢do da populagdo pisci-
cola nos lagos da Suécia e nos lagos dos montes Adirondack nos
Estados Unidos e a contaminac¢éo das florestas da Escandinavia.
No Canada chegou-se mesmo a considera-la como um holocaus-
to ecologico.

Estes efeitos parecem estar associados aos valores relativa-
mente baixo do pH" da precipita¢do caida nalgumas regioes. As
goticulas das nuvens formam-se em torno de particulas solidas
ou liquidas que existem na atmosfera e constituem os nucleos de
condensa¢do da agua. Neste caso, os nucleos de condensacido
das goticulas da agua seriam constituidos por substancias quimi-
cas que, em solugdo aquosa, apresentam uma forte acidicidade
(pH < 7). Esta aumentaria ainda com a incorporagéo pelas goti-
culas de outras particulas acidas com que chocassem nos movi-
mentos incessantes daquelas.

A precipitacdo acida tem que ser enquadrada no problema
geral da polui¢ao e no transporte de poluentes, a longas distan-
cias, pelos mecanismos da circulacdo geral da atmosfera. Por
isso, no estudo da precipita¢do acida, devemos considerar, em
conjunto, a sequéncia: fonte poluente-transporte-deposicdo dos
poluentes e os mecanismos que tém lugar nas varias fases da cas-
cata.

() Define-se pH como o logaritmo do inverso da concentracdo hidrogenionica.
Uma solugdo neutra tem um pH = 7. Para valores inferiores a solucao ¢ acida e para va-
lores de pH superiores a 7 a solugdo ¢é basica.
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Fig. 19 — As reacgdes quimicas na atmosfera podem converter diéxido de en-

xofre e éxidos de nitrogénio gasosos numa grande variedade de compostos,

como os dcidos sulfurico e nitrico. A radiagdo solar, a humidade relativa e a

presenca de oxidantes e de catalisadores todos concorrem para a formag@o de
novos compostos.

Afinal as chaminés que se construiram cada vez mais altas
para ejectar os poluentes nas nuvens mais elevadas da atmosfera
onde se poderiam deixar levar pelas circulagdes dominantes re-
solveram o problema local, proximo, da polui¢do, mas ndo con-
seguem eximir-se a inexorabilidade da Lei de Newton... «o que
vai para cima tem de vir para baixo». E assim, os problemas lo-
cais transformam-se em problemas regionais.

Tal como os problemas seus aparentados, a precipitacdo
acida, a distribuic¢do global de di6éxido de carbono ou a perda de
ozono ndo reconhecem nem fronteiras nem geografia e muito
menos apresentam credenciais...

E relativamente facil medir a composi¢do quimica e a acidi-
cidade das aguas dos lagos e dos solos e determinar as possiveis
espécies biologicas, que podem ser potencialmente afectadas. E,
porém, extremamente dificil determinar a origem das substan-
cias acidas e os seus percursos na atmosfera. Contudo, ndo ha
davida que «num lado se pde o ramo e noutro se vende o
vinho». E, também, extremamente dificil avaliar, numa base
quantitativa, os prejuizos ambientais que decorrem da precipita-
¢do acida.

Determinacdes continuas da acidicidade e da composi¢cdo
quimica das 4guas da chuva sugerem que a acidicidade se deve
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atribuir, em primeiro lugar, a existéncia de sulfatos e de nitratos
na atmosfera e de gases percursores, como o didxido de enxofre
(50,), o trioxido de enxofre (SO;), o Oxido nitrito (NO) e o pe-
roxido de nitrogénio (NO,), entre outros. Os valores relativa-
mente baixos do pH da precipitacdo na regido nordeste dos
Estados Unidos devem estar relacionados com as emissdes de dio-
xido de enxofre e de 6xidos de azoto, provenientes de fontes po-
luentes da regido, altamente industrializada, dos Grandes Lagos.
Nio obstante as fontes naturais de particulas acidas, como as
que provém de erupgdes vulcanicas, rebentamento das vagas ma-
rinhas, decomposi¢do anaerobica de matéria organica, hoje
aceita-se que a precipitag¢do acida que cai nos Estados Unidos,
no Canada, na Escandinavia, no Japdo € na China tem origem
na combustdo de combustiveis fosseis.

Como se sabe, a utilizacdo de combustiveis fosseis associa-
da a actividade industrial, & geragdo de energia e aos transpor-
tes, lanca na atmosfera quantidades enormes de dioxido de en-
xofre (SO,) e de 6xidos nitricos (NO,). Nas regides fortemente
industrializadas como a Europa, a América do Norte, a China-
-Japdo, as emissdes antropogénicas sdo da ordem de cinco vezes
maiores do que as emissdes naturais.

A taxa de oxidacdo dos 6xidos de enxofre e de nitrogénio
depende de factores atmosféricos complexos, da intensidade da
radiacdo solar, da humidade relativa, da existéncia e da natureza
dos niuicleos de condensacdo na atmosfera. A oxidagdo atmosfé-
rica deve, ainda juntar-se a que se verifica nas gotas das nuvens,
dos nevoeiros, etc. Em solu¢do aquosa, o dioxido de enxofre
(SO,) e o trioxido de enxofre (SO;) formam acidos sul-
furoso e sulfurico, respectivamente. No entanto, o SO, absorvi-
do pelas gotas de agua, em presenca de outras substancias qui-
micas, pode ser oxidado para originar acido sulftrico.

Os oxidos de azoto fomados pela combustéo a altas tempe-
raturas de combustiveis fosseis na atmosfera passam por trans-
formagdes paralelas as do SO, (ainda que as reacgdes sejam ago-
ra mais complexas), para formarem particulas de nitratos ou de
acido nitrico. A acidicidade da precipitacdo pode, em geral, ser
atribuida a presenca de acido sulftrico e de acido nitrico nas go-
tas de chuva, ou nos cristais de neve («ano de nevdo, ano de
pao») (fig. 19).




E evidente que se torna indispensavel o conhecimento dos
factores meteorologicos, que levam a dispersdo, ao transporte e
4 actividade quimica dos 6xidos de enxofre e de nitrogénio na
atmosfera, porque o destino final destes poluentes depende de-
cisivamente desses factores. Os ventos varrendo as regides in-
dustrializadas da Inglaterra, do Rur, da Alemanha Ocidental, -
acareiam e processam as particulas percursoras acidas para as lan-
carem sem cerimonia nas montanhas ou nos lagos da Suécia.
Durante o transporte dos poluentes, ocorrem reacgdes na maté-
ria particulada em suspensdo na atmosfera (aerosol), que podem
transformar o dioxido de enxofre (SO,) em sulfatides (SO, =).
Estas particulas podem permanecer em suspensdo na atmosfera,
durante varios dias e serem transportadas pelos ventos dominan-
tes das regides de origem a distdncias de muitas centenas de qui-
lometros antes de serem incorporadas nos mecanismos de con-
densagdo e da precipitacdo. Esta, ao incorporar umas particulas
e ao arrastar outras, vai limpando a atmosfera.

Uma nuvem de poluentes langada na atmosfera é transpor-
tada pelos ventos dominantes, a0 mesmo tempo que se da a sua
dispersdo turbulenta e molecular em todas as direc¢des. Parte do
material poluente, quimicamente transformado ou nédo, pode ir
caindo no solo, por deposi¢do seca. Mas, esta ocorre muito len-
tamente, ficando na atmosfera uma grande parte de matéria par-
ticulada, formando o aerosol, que passa a constituir um grande
manancial de nacleos de condensagdo. Além disso, uma vez for-
madas as goticulas, estas colidem com um nimero consideravel
de matéria particulada, que, depois, € incorporada e dissolvida,
a medida que as goticulas continuam a crescer. Estes sdo os dois
mecanismos que se supde que ocorrem na incorporacdo na fase
inicial da formacdo das goticulas ou dos cristais de gelo das nu-
vens, dos oxidos de enxofre e de nitrogénio e dos sulfatides e dos
nitrides na precipitagdo. Quando se da a precipita¢éo, os cristais
de gelo e as gotas funcionam ainda como aglutinadores de po-
luentes, por arrastamento e por coalescéncia.

Como se depreende desta analise, a precipitacdo acida, que
cai numa regido, pode ser originada a grandes disténcias. O pro-
cesso comeca com o langamento de poluentes na atmosfera
(fig. 4). Depois da-se o seu transporte pelas circulagdes atmosfé-
ricas e, em seguida, a sua incorporagdo em sistemas nebulosos
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que, com o movimento das massas de ar, continuam o seu arrasta-
mento. Finalmente, verifica-se a sua queda com a precipita¢do.

Para avaliar o impacte que as emissdes domeésticas e indus-
triais de SO, e de NO, tém na acidicidade da precipita¢do, tem-
-se recorrido a utilizacdo de modelos matematicos que simulam
a sequéncia dos fenomenos naturais, ja referidos. Estes mode-
los, devido a sua complexidade, sdo mais dificeis de estabelecer
do que os modelos de dispersdo que se utilizam no estudo da
qualidade do ar, designadamente na distribui¢do da polui¢do at-
mosférica. De facto o modelo matematico tem que tomar em li-
nha de conta as numerosas variaveis que se supdem contribuir
para o fenomeno da precipitagdo acida, e simular mecanismos
complexos que incluem transformagdes secundarias dos poluen-
tes observados na atmosfera, o seu transporte, a sua incorpora-
¢do nos sistemas nebulosos e, finalmente, a sua deposicdo pela
precipital¢do na superficie do globo.

fLﬂ
SR
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Fig. 20 — Modelos de trajectérias permitem simular o percurso de partl’ctflas
de ar no espaco e no tempo. Através do modelo podem calcular-se 0s efgztos
do vento, da insolagcdo e da temperatura na particula e as reaccoes quimicas.
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A abordagem sistémica tem permitido alguns avangos neste
sentido. Pensa-se, assim, que serd possivel obter modelos mais
ambiciosos e mais adequados ao fim em vista. Nestes, procuram
simular-se as trajectdrias das particulas do ar no espag¢o € no
tempo e tenta incluir-se por um lado os efeitos do vento, da ra-
diacdo solar e da temperatura nas particulas e, por outro, os
efeitos da adicdo de fontes de polui¢do, das reac¢des quimicas e
da dispersdao atmosférica.

6.2 — Efeitos ecologicos e erosivos da precipitacdo acida

Os efeitos da precipitagdo acida podem ser directos e indi-
rectos. Em especial, devemos considerar os efeitos de natureza
quimica e biologica sobre os solos, sobre a agua e, em geral, so-
bre os ecossistemnas e sobre a vegetagdo. O impacte da precipita-
¢ao acida nos solos é importante, ndo s6 por ser o meio em que
cresce a vegetagdo, mas também porque o solo constitui o meio
em que ocorre o transporte da agua, que se infiltra e que se es-
coa a superficie. As variagdes da acidicidade no sistema dos so-
los tém implicagdes nas culturas e nas reservas hidricas. Alguns
solos tém a capacidade de neutralizar a ac¢do da precipitag@o
acida, constituindo verdadeiros amortecedores ou «tampoes»,
enquanto que outros tém uma sensibilidade maior, como € o
caso de alguns solos da Escandinavia.

Os efeitos da precipitagdo acida nos sistemas aquaticos, que
ndo tém propriedades «tampdo», refletem-se numa diminui¢ao
do pH com a consequente alteragdo das condi¢oes de vida. Nal-
guns lagos da Escandinavia os peixes desapareceram quase por
completo.

O impacte da precipitacdo éacida sobre as florestas ma-
nifesta-se directamente através dos efeitos sobre a folhagem e
indirectamente através da agua dos solos, modificando a confi-
guragdo das florestas e a sua produtividade (fig. 21). Além disso,
a variacdo do pH dos solos pode alterar as condicoes de germi-
nagdo das sementes das plantas, a sua taxa de crescimento e, ain-
da, perturbar a ac¢do das bactérias do solo na fixacdo do azoto.
Os canadianos estdo fortemente preocupados com as suas flores-
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Fig. 21 — A precipitacdo dcida pode afectar a vegetacdo directamente a medi-

da que cai e indirectamente através dos solos. O cdlcio pode ser removido dos

solos (e até das folhas) podendo assim inibir-se a fixa¢do do azoto pelas raizes
das plantas.

tas que constituem a matéria prima da sua industria n.° 1. @)
mesmo se passa na Alemanha e na Escandinavia.

Muitos dos grandes monumentos s@o construidos com ma-
teriais que se vdo deteriorando por ac¢do dos elementos do clima
a que estdo inexoravelmente expostos. Neste contexto, convém
destacar, entre outras, a ac¢do desgastante e deletéria dos ven-
tos, da variacdo da temperatura e da humidade, as rupturas e
disrupcdes associadas com a formagao do gelo, a ac¢do da radia-
¢do solar, etc. A este cortejo de factores que actuam sobre os
materiais por via mecanica, com maior ou menor lentiddo, ainda
que de forma persistente, temos que juntar agora a precipitacdo
acida. Esta, actuando por via mecénica e por via quimica e cor-
rosiva, produz estragos mais profundos e alteracdes mais defor-
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mantes, de modo mais rapido. Esta ac¢do nociva torna-se mais
acentuada, como & o6bvio, quando os materiais de construgao
sdo de natureza calcaria, como acontece com muitos monumen-
tos da antiguidade. E que dizer quando se afirma: «Most acid
rainfall in the United States is more acid than lemon juice». A
precipitacdo acida ndo ser4 a questdo do ambiente mais impor-
tante da nossa década, mas esta a tornar-se, talvez, a mais emo-
cional, corroendo néo so florestas, mas também relagdes de boa
vizinhanca entre paises amigos, como os Estados Unidos € o Ca-
nada, por exemplo.

Em Junho 1982 reuniu-se em Estocolmo uma Conferéncia
Internacional para tratar do problema da precipitacdo acida.
Fundamentalmente a conferéncia incidiu sobre as duas questdes.
Quais sdo os efeitos ecologicos das emissdes acidas? Como se
podem reduzir as taxas de emissdo respectivas? A conferéncia
reuniu 22 ministros e era assistida por duas comissdes de especia-
listas.

Os poluentes acidos principais, resultantes das actividades
humanas, sdo, como dissemos, o diéxido de enxofre (SO,) e os
oxidos de Nitrogénio (NO,). Quando consideramos as médias
globais, as quantidades de SO, de origem natural e de origem an-
tropogénica s3o da mesma ordem de grandeza, i.e. 100 milhdes de
toneladas por ano. No entanto, nas regides altamente industria-
lizadas (Europa, Estados Unidos, China-Japdo, etc.) as emis-
sdes artificiais sdo 5 vezes maiores do que as emissdes naturais.

Os solos arenosos com valores intermédios de pH, entre 5 e
6, sdo particularmente susceptiveis de acidificacdo. Este € um
processo lento e os seus efeitos s6 sdo detectaveis para periodos
da ordem de 15 a 50 anos.

As regides mais atreitas para a acidificacdo das aguas s@o as
regides graniticas. Nalguns paises da Europa as aguas subterra-
neas podem atingir valores de pH de 4,5.

Os prejuizos nas florestas, numa extensdo de 1 milhdo de
hectares s6 na Europa Central, sdo devidos aos efeitos directos
da poluicdo atmosférica, aos solos acidificados e a precipitagéo
acida que cai.

A acidificacdo das aguas doces é principalmente devida a
accdo dos acidos fortes como o acido sulfurico e nitrico. Nalgu-
mas regides em que a taxa de deposi¢do excede 0,5g/ (m* ano)
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as aguas superficiais encontram-se acidificadas e nalguns casos
verificaram-se aumentos de 2-3 unidades do pH. Nalguns lagos
acidificados da Suécia comecou a fazer-se uma operacéo de neu-
tralizacdo usando carbonato de calcio.

Como se podem reduzir as emissdes de dioxido de enxofre e
de 6xidos de nitrogénio, tal como se impde para protec¢do do
ambiente?

Ha tecnologias que permitem fazer uma reducdo a taxa de
emissdes e que ja estavam a ser gradualmente instaladas, mas
reconheceu-se que todas as medidas que se tomem para a conser-
vacdo da energia implicam uma redugdo média dos poluentres,
como era de esperar, ja que os combustiveis livres de enxofre sdo
muito caros para serem utilizados de rotina, principalmente em
épocas de recessdo economica.

Ha limites para as taxas de emissdo de poluentes e enxofre
fixados por varias Organiza¢des Supranacionais (OMS, CEE,
OCDE, etc.) mas que nem sempre sdo observados.

7 — O METABOLISMO DAS GRANDES CIDADES
E O CLIMA

As grandes cidades, com o seu metabolismo proprio, acti-
vo, intenso e continuo, influenciam de forma decisiva o clima
em escala local. As concentrac¢des da polui¢do em pariculas e em
matéria gasosa sdo muito superiores as das regides rurais circun-
dantes. Logo, a visibilidade e a intensidade da radiacdo solar,
em particular na regido do ultravioleta, sofrem redug¢des, por ve-
zes, consideraveis. Os outros elementos climaticos, designada-
mente a temperatura, a humidade, a velocidade dos ventos, a
nebulosidade e a precipitagdo, sdo também afectados pelas gran-
des cidades.

Como se sabe, a temperatura média nas cidades €, em geral,
1°C a 2°C mais elevada do que a das areas rurais vizinhas. Du-
rante a «estagdo agricola» o aumento pode ser atribuido a quase
auséncia de evaporacdo e de evapotranspiracdo nas cidades, ao
contrario do que se passa nas regides rurais agricolas. A radia-
c¢do solar absorvida pela superficie, ndo sendo utilizada na eva-
porac¢do, vai aquecer a atmosfera da camada limite vizinha, por
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conductividade e através da transferéncia turbulenta de calor
sensivel. Durante a noite a temperatura nas cidades ¢ mais eleva-
da, porque se da o aquecimento do ar em contacto com edificios
e com as ruas relativamente aquecidos e por absor¢do da energia
radiante emitida. Com efeito, os materiais de construgéo (tijo-
los, cimento, asfalto, etc.) tém calores especificos e condutivida-
des térmicas mais elevados do que os dos solos e da vegetacio.
Por isso, t¢ém maior capacidade de armazenar energia e ficam a
temperatura mais elevada. Sendo assim, o ar vizinho & aquecido
por contacto e por absor¢do da radiacdo infravermelha emitida
pelos materiais. Por fim ha que juntar a energia lancada no am-
biente pelo aquecimento doméstico e industrial, pelos transpor-
tes, pela iluminagdo dos edificios e das ruas e, talvez, até pelo
metabolismo humano.

As superficies verticais das constru¢des, com varias orienta-
¢oes e, por vezes, escuras, contribuem para reflexdes multiplas
da radiac@o solar, com sucessivas absor¢des, contribuindo por-
tanto para a diminui¢do do albedo efectivo.

A regido afectada pelo aquecimento da cidade designa-se
por itha urbana de calor, porque as regides rurais circundantes
tém temperaturas mais baixas. O efeito do aquecimento urbano
€ mais pronunciado com céu limpo do que com nebulosidade e,
em regra, o aquecimento chega a desaparecer com ventos fortes.
Varia também durante o dia e atinge a intensidade maxima ao
fim da tarde. A inversdo de temperatura da radiacdo, que se for-
ma junto ao solo nas regides rurais, durante a madrugada em
noites de céu limpo, ndo ocorre, em regra, nas cidades. De fac-
to, o ar frio que converge sobre a cidade e & proveniente dos ar-
redores € aquecido na «ilha urbanay», desfazendo-se a inversdo
junto ao solo. Por isso, a espessura da camada em que se podem
difundir os poluentes aumenta.

A intensidade do efeito de ilha, varia com as estagdes do
ano e, em geral, € mais pronunciada nas estagdes de transicéo,
designadamente a Primavera e Outono. Além disso, aumenta
com a extensdo da cidade e com a poluigdo. Para grandes cida-
des o efeito € muito mais pronunciado, o que implica que no In-
verno, por exemplo, a frequéncia de geadas seja menor, a fusio
da neve mais rapida, o que corresponde a uma certa economia
de energia. Devido ao efeito de ilha, no Verdo, uma vaga de ca-
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lor provoca maior desconforto numa grande cidade do que nos
arredores rurais. Depois, junta-se ainda o aquecimento provoca-
do pela dissipagdo da energia que mantém a refrigeragdo, o ar
condicionado, a climatizacdo de ambientes e todo o conforto
que os grandes centros «exigem».

Devido as temperaturas mais elevadas e a menor evapora-
¢do, a humidade relativa nas cidades € baixa. No entanto, apesar
disso, os nevoeiros sdo mais frequentes sobre as grandes cidades,
porque ha uma maior abundancia de nucleos higroscopicos de
condensacdo, devido a maior polui¢do da atmosfera. Esta situa-
¢do foi particularmente relevante em Londres, enquanto se usou
0 carvdo como principal combustivel para o aquecimento do-
méstico.

Os ventos nas grandes cidades sdo, em geral, mais fracos,
porque as constru¢des actuam como obstaculos e aumentam
consideravelmente o atrito e o «parametro de rugosidade» da su-
perficie, favorecendo a turbuléncia. A intensidade dos ventos
nas cidades & da ordem de 0,5 dos valores das velocidades em
campo livre. Podem, no entanto, ocorrer «anomalias» com oS
conhecidos efeitos de canal em que os ventos de certos rumos

@ Y
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Fig. 22 — A circulac@o urbana quando os ventos regionais sao fracos, e a dis-
tribuic@o da temperatura. Devido ao aquecimento a cidade comporta-se como

se fosse uma «ilha térmica» no meio do «oceano de ar» vizinho.
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sdo canalizados e sopram com velocidades maiores. Logo, no
planeamento de uma cidade, os ventos dominantes devem cons-
tituir um factor a ter em considera¢do na urbanizagao.

Com ventos fracos ou em situagdes de calma, o efeito de
ilha tende a desenvolver um sistema de brisas proprias.

O estudo do efeito de ilha sobre a precipitagdo parece levar
a conclusdo de que esta, a jusante das grandes cidades, aumenta
ligeiramente (10%), devido & superabundéncia de nucleos de
condensacdo. Este efeito pode fazer-se sentir a grandes distan-
cias das megalopoles, ou dos grandes complexos industriais.

Como se vé&, uma cidade cria um microclima que se diferen-
cia do clima da regido. Por outro lado, o clima é um factor do-
minante a ter em consideracdo no planeamento, na urbanizacao
e no tipo de construgdo. Mas o conheciemnto das condi¢des cli-
maticas ndo basta! E necessario ter a sensibilizagdo e um conhe-
cimento de base de climatologia em todos os problemas que di-
gam respeito ao ambiente. Ou ja nos esquecemos ou ainda nédo
aprendemos que vivemos no fundo de um «oceano de ar», cujo
comportamento devemos conhecer para evitar os seus males €
aproveitar as suas virtudes?-.. Podera ser um dever ingrato estu-
dar climatologia, mas é um dever inadiavel sabé-la utilizar; dever
que se impde a todos os técnicos envolvidos em problemas de
planeamento (arquitectos, engenheiros, urbanistas, economistas,

médicos, etc.).
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V — O CLIMA E OS GRANDES

PROBLEMAS
DA HUMANIDADE




1 — INTRODUCAO

A assinatura do clima da Terra e das suas variacdes revelam-
-se através do recorte das costas, da distribuicdo dos fosseis, das
formas do relevo, das marcas na raca humana, da literatura, das
artes e dos grandes monumentos das civilizagdes passadas. As
grandes migragdes do homem, que o teriam levado das estepes da
Asia ao continente Americano, o aparecimento, o floresciemnto
e a decadéncia das grandes civiliza¢des tiveram como componen-
te fundamental as vicissitudes do clima no decurso dos tempos.

As calamidades das secas e a furia destruidora das cheias
deixam marcas profundas na raga humana. Os triunfos da escas-
sez e da abundancia saldam-se sempre por grandes derrotas para
a humanidade. Como diz Will Durant na History of Civiliza-
tion: «Certain factors condition civilization and may encourage
or impede it [...] civilization is an interlude between Ice Ages; at
any time current of glaciation may rise again, cover with ice and
stone the works of man, and reduce life to some narrow segment
of the earth [...].

The heat of the tropics [...] are hostile to civilization, rain is
necessary [...] the unintelligible whim of the elements may con-
demn to desiccation regions that once flourished empire, like Ni-
nevah and Babylon.»

A qualidade de vida do homem ¢é fortemente condicionada
pelo clima e pelas suas varia¢des. Vejamos, por exemplo, o caso
da saude.

Algumas doencas, as epidemias, as grandes pestes e o nua-
mero de falecimentos estdo associados as condi¢des meteorologi-
cas. Antes da drenagem de pauis e de pantanos e de algumas me-
didas de saneamento nos meios rurais, a mortalidade era maior
no Verdo devido a propaga¢do da malaria, da febre tifoide, de
doengas provocadas pelos parasitas. No entanto, as doengas das
vias respiratorias, tdo frequentes no Inverno, ndo foram reduzi-
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das em proporg¢do. J4 se sabe que no Outono, nas regides tempe-
radas, ha epidemias de «influenza». As afeccdes nos bronquios
sdo mais frequentes no Inverno. As doengas de coracdo aumen-
tam com as grandes «tensdes de temperatura» a que o homem
fica sujeito. Nos climas frios as doengas de coracdo sdo mais
frequentes no Inverno e nos climas quentes no Verdo. Todos sa-
bemos as implicagdes que as condi¢des meteorologicas tém nas
artrites e no reumatismo. Também sdo bem conhecidos os efei-
tos do Fohen e doutros ventos quentes (Siroco, Harmattan,
etc.): crises depressivas, dores de cabeca, dificuldades respirato-
rias, etc.

E que dizer da influéncia do clima, nas artes, na literatura e
na musica? Nao tém beleza as Quatro Estagées de Vivaldi, a Sin-
fonia da Primavera de Schuman ou a Sinfonia Pastoral de Bee-
thoven? E as cenas famosas da trovoada na abertura da Gui-
lherms Tell de Rossini? E a furia dos elementos no preludio do
Navio Fantasma de Wagner ou os ventos uivantes das tempesta-
des avassaladoras das Valkirias? A literatura antiga assume um
estilo épico, dominante. E isso, talvez, porque os povos das anti-
gas civilizagdes viviam mais proximos da natureza e mais expos-
tos a furia dos elementos do que nos. A Biblia esta cheia de ma-
ravilhas e de calamidades do clima. Na lliada de Homero faz-
-se eco dos ventos Bora e Zéfiro. Na Eneida de Virgilio da-se
uma descricdo empolgante de uma tempestade no Mediterraneo
que constitui um dos pontos culminantes do Poema «Apparent
rara nantes in gurgite vasto...» Com que mestria se descrevem
nos Lusiadas tantos fendmenos, que vao desde as grandes tem-
pestades, até ao fogo de S. Telmo? E a invectivacdo na Roma-
gem de Agravados do nosso mestre Gil contra os desmandos do
tempo? A beleza com que decorre o Rei Lear de Shakespeare €,
em grande parte, devida a forma magistral como o estado do
tempo participa no desenrolar da tragédia. Donde porvém a be-
leza da Baldada da Neve, de Augusto Gil, e do uivar do vento
sudo de José Régio?

Os pintores sempre que olham o céu s@o sensiveis a sua be-
leza e a sua forca. E sdo, em geral, uns optimos «observadores
meteorologicos». E que eles também sentem que «as nuvens sdo
a caligrafia do céu, sem erros de ortografia...» Uma analise cui-
dadosa das varias produgdes de pintura mostra que as reprodu-
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¢oes dos matizes dos crepusculos ou das alvoradas e as configu-
ragbes das nuvens se ajustam ao tema em questdo. Que diferen-
¢a entre um pintor da escola Flamenga, da escola Inglesa, ou das
escolas Italiana, Espanhola e Portuguesa.

Na arquitectura o clima impde formas de construcdo e de
aproveitamento de espacos e de volumes. A urbanizagdo, que ig-
nora o factor clima, esta sujeita a desastre.

2 — A PROBLEMATICA DO CLIMA E O HOMEM

Dadas as naturais mudangas das condi¢des de vida na Ter-
ra, o papel da climatologia esta a tornar-se cada vez mais signifi-
cativo e relevante e, em determinadas circunstancias, mesmo de-
cisivo. Desde ha muito que o estudo das variacdes do clima tem
constituido um problema de grande interesse cientifico. Toda-
via, agora, ha razdes determinantes e mais fortes para o seu es-
tudo, porque se reconhece que a estabilidade econémica e social
¢ profundamente influenciada pelo clima. Por outro lado, como
referimos, a actividade humana, através do impacte sobre o am-
biente, pode porvocar sérias modificacdes no clima de forma
inadvertida ou deliberada.

O clima da Terra tem variado no decurso da sua historia e
continuara a evoluir no futuro. Todavia, no estado actual do
conhecimento, a extensao dessas variagdes e 0 momento em que
se vdo desencadear ndo sdo faceis de prever.

Uma variacdo rapida do clima, levaria a ajustamentos
econdmicos e sociais profundos, em escala mundial, porque os
cenarios globais da produ¢do de alimentos e a distribuicdo das
popula¢des no mundo dependem, implicitamente, do clima. Ndo
sdo os avangos lentos das grandes camadas de gelo ou dos gla-
ciares sobre areas cultivadas e urbanizadas, no decurso do tem-
po geologico, que tem que temer-se, por mais devastadoras que
se apresentem, porque tais transgressdes levam milhares de anos
a desenvolver-se.

S&do mais preocupantes as variagdes persistentes da tempera-
tura e da precipitacdo, em menores escalas de tempo. Em areas
de aptidao agricola o recrudescimento da formacao de gelos nos
solos de regides subpolares (Canada, Sibéria) pde problemas
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preocupantes e, as flutuagdes da temperatura da agua dos ocea-
nos, em regides de produgdo de nutrientes, tem consequéncias
nefastas, quase imediatas, nas pescas e, portanto, na disponibili-
dade das matérias proteicas para a humanidade.

As secas, as cheias, os ciclones tropicais € 0s sismos sdo
considerados grandes catastrofes naturais. No entanto, as secas
constituem a principal calamidade climatica e diferem das ou-
tras catastrofes naturais, porque a sua evolugdo € lenta e sao de
natureza difusa e insidiosa. E muito dificil detectar os momentos
do inicio e do fim duma seca e prever a sua duragdo, a intensida-
de e a area de incidéncia.

A sua ocorréncia é determinada pelo clima, pelas condi¢oes
meteoroldgicas e pelo comportamento do ciclo hidrologico, duas
faces da mesma realidade. De facto, as secas estdo relacionadas
com as variacdes da circulagdo geral da atmosfera e dos oceanos
e, mais remotamente, com o balango da radia¢ao solar e terres-
tre. Do ponto de vista climatologico, uma seca ocorre quando a
precipitagio num certo periodo € inferior ao valor meédio,
fixando-se o limite e percentagem do valor médio. Do ponto de
vista hidrologico, uma seca ocorre sempre que ha caréncias de
agua considerando-se ndo so a precipitacdo, mas também os es-
coamentos das aguas de superficie e subterraneas.

As secas estdo associadas a variagdes do clima e sdo pouco
frequentes. Podem considerar-se como acontecimentos extremos
e raros, o que explica a falta de preparacdo das populagdes para
as enfrentarem. Tendem a ser esquecidas até ocorrerem de novo!
E, afinal, raras sdo as partes do mundo em que as secas s€ nao
observam. Todos temos presentes as secas recentes na Russia, no
Brasil e, sobretudo, no Sahel, entre 1968 e 1973.

Sob o ponto de vista socioecondmico, as secas arrastam
consigo um cortejo de consequéncias dramaticas: a fome, a mi-
séria, as epidemias e as caréncias de toda a ordem. Neste caso, a
seca deve entender-se como uma situagdo em que se verifica um
défice significativo de 4gua, numa regido suficientemente exten-
sa. O défice de agua é caracterizado pelo excesso de procura em
relacdo a oferta de agua.

O processo de desertificacdo ligado as secas constitui uma
ameaca para as regides aridas e semiaridas do globo. Devemos
notar que embora os conceitos de aridez e de seca sejam ambos
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caracterizados por falta de agua disponivel, o primeiro constitui
uma caracteristica climatica média que se manifesta de forma
persistente, enquanto que a seca corresponde a um acontecimen-
to raro. E evidente que a aridez constitui um obstaculo sério e
um grande impedimento para o desenvolvimento socioeconOmi-
co de certas regides do globo. As secas tém um impacte mais ge-
neralizado e mais imediato, e podem afectar qualquer parte do
globo.

A desertificacdo e a invasdo das areias, associadas as secas,
a sobrepastoricia, a ma utiliza¢do dos solos e a erosao, sdo extre-
mamente sensiveis as variacdes do clima. Tem que tomar-se me-
didas adequadas, de forma coordenada, a nivel nacional e inter-
nacional, para evitar o alastramento da desertificacdo com o seu
cortejo de calamidades. Todos temos presente o drama do avan-
co das areias e das deterioragdes dos solos e ficamos estupfactos
quando sabemos que os desertos do Sara e do Rasthjan ja foram
regides férteis, em épocas passadas.

Sabemos, pela experiéncia, que a producdo de alimentos no
mundo depende, de forma muito critica, das condi¢des climati-
cas do ano agricola. As secas e as inundagdes tém repercussoes e
implicagdes na migracdo de populacdes € na produgdo de ali-
mentos, a nivel internacional.

Durante o aquecimento global que se observou nos fins do
século passado e na primeira metade do século presente, a esta-
¢do agricola, avaliada pela duragdo media do tempo em que a
temperatura excede 5°C, cresceu cerca de duas ou trés semanas
em Inglaterra.

O clima tem uma influéncia decisiva nos recursos hidricos e,
portanto, na agricultura, € na geracdo € na utiliza¢do da energia.
O tipo de culturas e a sua produtividade, a agua disponivel para
usos domesticos, industriais e agricolas, a energia eléctrica e os
combustiveis fosseis, as formas de energia renovaveis, depen-
dem, em larguissima medida, da distribuicdo da temperatura, da
precipitagdo, da insolacdo, da radiac@o solar e dos ventos.

Devemos acentuar, no entanto, que na maioria dos casos a
variancia e os valores extremos das variaveis que caracterizam o
clima sdo mais importantes do que os proprios valores médios.

Parece que se deve procurar investigar através de modelos
de simulacdo matematica, ainda que, inicialmente, a um nivel
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rudimentar, a resposta e a sensibilidade dos modelos do clima a
producdo e ao uso de energia e a avaliacdo dos recursos hidricos.
Poderiam assim analisar-se as consequéncias que as varias mo-
dificacdes reais ou conceptuais poderiam ter na produgdo de
alimentos, de energia e dos recursos hidricos. A simulagdo
matematica do crescimento, assim concebida, poderia permitir
analisar os limites do crescimento impostos pelos constrangi-
mentos climaticos.

Enquanto que a populacdo na Terra aumenta, e que o de-
senvolvimento de varios paises se acentua, verifica-se uma pro-
cura crescente de alimentos, de agua e de energia. Todavia, a
capacidade real em satisfazer estas necessidades depende fortemen-
te das vicissitudes do clima. O mau ordenamento do territorio e
a pressdo dum urbanismo desenfreado tém inutilizado extensdes
consideraveis de solos araveis, enquanto que outros se encon-
tram ja exaustos pelo uso intensivo da terra a que ficaram sub-
metidos durante séculos e séculos. Por outro lado, em muitos
casos, os bancos tradicionais das pescas estdo a ser utilizados
praticamente a taxas que atingem, se & que nédo ultrapassam ja, o
limite do seu repovoamento natural.

A medida que 0 homem se vai aproximando da utilizacdo
plena dos recursos naturais, como a agua, os solos e os subsolos,
que garantem a producdo de alimentos, a vida vai ficando cada
vez mais dependente da estabilidade do clima actual em que vi-
vemos. A vulnerabilidade do clima pode ser muito maior do que
supomos, porque o clima actual pode ndo ser o «normal» ou es-
tar mesmo a ser sujeito a tensdes externas, sem o sabermos, e a
disrupg¢des provocadas pelas actividades humanas.

Para reduzir a dependéncia do factor climatico na vida hu-
mana, ha que estabelecer uma coordenagio entre a produgio, o
uso dos recursos naturais e o comportamento do clima, de que
aqueles dependem de forma tdo critica. Torna-se, por isso, es-
sencial adquirir um conhecimento muito mais profundo da dina-
mica do clima e das suas variagdes. So este conhecimento torna-
ra possivel avaliar, de uma forma racional, a resposta as varia-
¢oes do clima, incluindo mesmo as que sdo devidas ao impacte
do homem sobre o ambiente.

Estas consideracdes sobre as consequéncias e as implicacdes
das mudangas do clima sobre 0 homem e sobre o ambiente estio
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sintetizadas num documento historico, que constitui a Declara-
¢do da Conferéncia Mundial do Clima, Genebra, 1979, quando
se diz: «O clima do mundo tem variado lentamente durante os
{ltimos milénios, séculos e decénios e continuara a variar no fu-
turo. A humanidade aproveita o clima favoravel, mas também &
vulneravel as suas mudangcas e variagdes quando se produzem fe-
némenos extremos, tais como secas e inundagdes. A alimen-
tacdo, a agua, a energia, a habitacdo ¢ a saude, sdo todas elas
‘aspectos da vida kumana, que dependem de forma critica do
~cima.

3 — O CLIMA E A ALIMENTACAO

3.1 — O clima e a agricultura

As boas ou as mas colheitas sdo fruto das condigdes climati-
cas, em particular da precipitagdo, da temperatura do ar e da in-
solagdo e sobretudo da sua distribui¢do no decurso do ano. A
agricultura e a pecuéria sdo actividades delicadas € muito sus-
ceptiveis de se deteriorarem com as variagdes do clima. Como
dependemos da producdo de alimentos, temos que proteger a
agricultura e a pecuaria contra as variacdes do clima e aprender
a maximizar a produtividade agricola, mesmo em condicdes ad-
versas.

As variedades das culturas devem adaptar-se as condi¢des
climatolégicas e 4 natureza dos solos. Todos sabemos que 0s so-
los das regides tropicais, por exemplo, sdo pobres em nutrientes.
E o emprego maci¢o de fertilizantes nao resolve o problema,
porque os solos sdo «lavados» muito rapidamente. Nos tropicos
faz-se uma agricultura em que predomina a produgdo de carbo-
_hidratos e faltam as proteinas. Os produtos agricolas sdo po-
bres em valor alimenticio, mas ricos em alcaloides. No entanto,
ndo é facil modificar este tipo de agricultura, nem se podem ig-
norar as praticas agricolas tradicionais, como as queimadas € a
rotatividade do emprego dos solos.

A cultura dos cereais, por exemplo, exige, como sabemos,
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condigbes especificas em temperatura e em agua. Basta compa-
rar as condi¢cdes em que se fazem as culturas do trigo, do milho
e do arroz. Por exemplo, a cultura do arroz exige um clima de
mong¢do: abundancia de precipitagdo associada a temperaturas
elevadas, ao contrario da cultura do trigo. Entretanto, a melho-
ria das sementes, a racionalizagdo do emprego dos fertilizantes,
o aperfeicoamento das variedades do trigo e do milho, associa-
das a um planeamento racional das praticas agricolas, em rela-
¢do as condicodes climaticas, levaram a um aumento consideravel
da producgdo de alimentos. Diremos hoje que estes factores leva-
ram a revolugdo verde. Ja pensamos na calamidade que seria pa-
ra a humanidade um ano de seca nos Estados Unidos e no Cana-
da que constituem a «cintura verde» e um dos grandes celeiros
do mundo? Ja pensamos o que sucederia com um Verdo muito
chuvoso e com grande nebulosidade? Basta notar que um au-
mento de 1°C na temperatura média combinado com um decrés-
cimo de 10% da precipitacdo podem reduzir de 20% a producio
do milho e do trigo nas grandes regides produtoras do Mundo.

Em trabalho anterior (Peixoto 1984) referimos que as varia-
¢des clima no decurso dos tempos historicos tiveram influéncia
decisiva nas praticas agricolas e no tipo das culturas, tal como
aconteceu com a cultura da vinha em Inglaterra, que pratica-
mente desapareceu a partir da Alta Idade Média.

A producdo agricola mundial depende, de forma critica,
dos factores locais e regionais do clima, tais como a temperatu-
ra, a quantidade de precipitacdo e sua distribui¢do ao longo do
ano, a humidade do ar e a disponibilidade em 4agua. As inter-
-relagdes entre a temperatura, a precipitacdo e a fertilidade do
solo, a nebulosidade e outros factores, sdo extremamente com-
plexas. Todavia, aceitamos que uma variagdo do clima pode ter
implica¢des importantes na producdo de alimentos.

E evidente que condi¢des meteorologicas severas tém um
impacte directo, imediato e drastico nas culturas (tempestades,
aguaceiros de granizo, geadas precoces ou tardias, etc.) As secas
sazonais e as vagas de calor, que acompanham as flutuacdes do
clima, tém implica¢bes imediatas no ano agricola. Mas as ano-
malias persistentes, que correspondem a variagdes do clima, po-
dem ainda ter consequéncias mais catastroficas para a produgéo
de alimentos.
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Parece que, devido a um possivel efeito do dioxido de car-
bono, as zonas climaticas, que agora constituem as regides pro-
dutivas agricolas, poderdo deslocar-se mais para as regides polares,
acompanhando as variacdes da temperatura e da precipitacéo.
Como as variacdes da precipitagdo mais decisivas para a pro-
ducdo de alimentos ndo virdo a ser sistematicas e uniformes,
o potencial agricola numas areas podera aumentar e noutras di-
minuir. As geadas deverdo diminuir nas regides de latitudes mais
elevadas.

O aumento de temperatura devido ao acréscimo do dioxido
de carbono podera também incrementar a produtividade de re-
gides, hoje menos utilizaveis. Parece, portanto, que a influéncia
do aumento do didxido de carbono na agricultura nio ¢ muito
bem definida, mas conduzira, pelo menos, a uma mudanca geo-
grafica das grandes regides agricolas do globo.

3.2 — O clima e as pescas. A oscilagio do hemisfério Sul
e o fenomeno «El Nifio»

Numa escala de anos até decénios ha, pelo menos, uma os-
cilacdo do clima bem estabelecida que ¢ a Oscila¢do do Hemisfé-
rio Sul, (Southern Oscilation), descoberta, na década de 1930,
por Sir Gilbert Walker. Esta oscilagdo esta associada as grandes
deslocacdes na regido tropical no sentido leste-oeste da massa da
atmosfera, entre os oceanos indico e Pacifico Ocidental, por um
lado, e o Pacifico Leste, por outro.

Esta oscilacdo torna-se evidente quando se faz, por exem-
plo, a diferenga dos valores médios da pressao atmosférica entre
as ilhas da Pascoa (27,5°, 109°W) e Darwin, Australia (12°S,
107°E). As flutuagdes sdo variaveis, mas apresentam um perio-
do significativo de aproximadamente 38 meses.

Além da pressdo atmosférica, muitos outros parametros cli-
maticos apresentam, na atmosfera tropical, flutuagcdes com pe-
riodos equivalentes. E o que se passa com a oscilacdo regular,
anual, da intensidade dos ventos alisados e que resultam das flu-
tuacdes das circulagdes médias meridionais de Hadley, nas re-
gides tropicais. A Oscilagdo do Hemisfério Sul esta relacionada
com as temperaturas das aguas superficiais dos oceanos e com as

137




correntes maritimas no oceano Pacifico equatorial. Esta oscila-
¢do desempenha um papel crucial nas condi¢des metereologicas
da regido subequatotial do hemisfério Sul. Enquandra-se num
fenomeno regional muito intenso, que se observa ao longo das
Costas do Pert e do Equador, o tdo falado «EIl Nifio».

E um fenomeno de grande amplitude em que as variagdes
do clima modificam radicalmente o volume das pescas. E uma
anomalia importante que se manifesta, quase periodicamente,
no Pacifico, ao largo da parte norte da Costa da América do
Sul. Nesta regido as aguas sdo habitualmente frias devido a res-
surgéncia («upwelling») de aguas mais profundas, ricas em nu-
trientes, o que permite a existéncia duma vida marinha prolifica
e abundante. Constituem, por isso, bancos de pesca fundamen-
tais de varias espécies, em que se destacam pela sua importéncia
as anchovas. Com uma periodicidade aproximada de cinco anos,
por altura do Natal, aparece uma corrente quente — «EI Nifio»
(O Menino de Jesus) — que substitui as aguas frias da corrente
do Pert e reduz dramaticamente os volumes das pescas. Em
1972/73 «El Nifio» provocou uma queda brusca na captura das
anchovas, reduzindo-a a um sexto do normal. As consequéncias
para o Peru foram, pode dizer-se, catastroficas.

«El Nifio» pode ser a chave da explicagdo da interacg¢do que
transmite o sinal da Oscila¢do Sul dos oceanos para a atmosfera.
Esta interac¢do, oceano-atmosfera, manifesta-se por um aumen-
to da conveccdo e da precipitagdo sobre as aguas sobreaquecidas
na regido leste do Pacifico equatorial. A ocorréncia de agua com
temperaturas elevadas esta, por seu turno, associada ao enfra-
quecimento da corrente fria do Peru. Por outro lado, as regides
dos oceanos «meteorologicamente desérticas», que constituem
os grandes anticiclones do oceano Pacifico, recebem excepcio-
nalmente uma precipitacdo abundante e torrencial, enquanto
ocorre o fenomeno «El Nifio». Ao mesmo tempo, verifica-se um
aumento da pressdo sobre a India, oceano Indico, Australia e
Indonésia, onde podem até ocorrer secas devido a forte subsi-
déncia.

Trata-se dum fenomeno de interac¢do muito complexo, en-
tre os oceanos € a atmosfera e, dado o forte acoplamento entre
os oceanos e a atmosfera, & muito dificil discernir entre causa e
efeito. As observagdes mostram que as diferengas de temperatu-
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ra na atmosfera entre os periodos de «El Nifio» (quente) e nor-
mal (frio) estdo fortemente correlacionadas com o aumento de
temperatura que ocorre na atmosfera superior das latitudes
equatoriais € ndo junto a superficie. Este sobreaquecimento
pode ser devido a forte convecgdo desencadeada e a libertagdo
do calor latente, que acompanha a condensacdo.

Existe uma descri¢cdo razoavel da sequéncia dos aconteci-
mentos que acompanham a anomalia «El Nifio», (Oscila¢do
Sul), mas ndo se sabe ainda o que desencadeia todo o processo
ao fim.de 3 ou 5 anos. Sera devido ao armazenamento de ener-
gia da radiagdo solar absorvida nos anos normais e que, gerando
energia potencial disponivel nos oceanos, vai originar uma situa-
¢do de instabilidade, com uma redistribui¢do das massas de agua
quente dos oceanos e a consequente transferéncia de calor para a
atmosfera? Ou sera exactamente o oposto?

Na primeira hipotese, um eventual aquecimento da camada
superior dos oceanos seria acompanhado por um aumento da
temperatura da atmosfera, e reciprocamente. Esta variacdo da
temperatura das aguas dos oceanos poderia modificar a produti-
vidade da fauna marinha, através, por exemplo, da taxa da va-
riagdo da ressurgéncia de aguas mais frias de profundidade
(«upwelling»). Por outro lado, um aquecimento significativo da
atmosfera podera ter efeitos substanciais sobre a extensdo € a lo-
calizacdo dos bancos de pesca, em face das diferentes respostas
dos varios ecossistemas marinhos as variagdes da temperatura.

E interessante acentuar que o fenomeno «El Nifio» Oscila-
¢do Sul (ENSO) foi particularmente forte em 1982/83 e que o re-
torno as condi¢cdes normais, no Pacifico Leste, se comegou a
verificar no Verdo. Uma vez restabelecidas as condigdes de «El
Nifio», parece que se podem fazer pelas teleconecgdes que de-
sencadeia previsdes climaticas, a 6 meses de prazo, nas regides
temperadas.
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4 — O CLIMA E ENERGIA

4.1 — Aspectos gerais

A interac¢do entre o clima e a conversdo de energia ¢ uma
faca de dois gumes, porque ocorre nos dois sentidos. De facto,
as condic¢des climaticas influenciam a produ¢@o, o consumo € a
procura de energia e, por outro lado, os subprodutos da conver-
sdo de energia podem influenciar o clima. Temos, portanto, que
tomar em linha de conta o impacte dos varios sistemas de produ-
¢do e de consumo de energia sobre o clima, dada a aceitagdo ge-
neralizada das potencialidades que tém em interferir com o am-
biente € em alterar o clima.

Fundamentalmente, ha trés vias através das quais a conver-
sdo da energia pode influenciar o clima. Em primeiro lugar des-
tacaremos o calor libertado pelas grandes centrais de energia,
para a atmosfera. Depois, temos que considerar os gases, as par-
ticulas e os produtos quimicos langados para a atmosfera, que
podem afectar a constitui¢do e a turvacdo da atmosfera, aumen-
tar a nebulosidade e alterar o balanco da radiacdo. Finalmente,
devemos considerar as alteracdes das condigdes fronteira, atra-
vés das modificacdes do albedo, da rugosidade, da humidade do
solo, ou da temperatura da superficie dos oceanos.

Os impactes sobre o ambiente, que decorrem dos mecanis-
mos e dos processos de transformag@o e de utilizacdo de energia,
podem ser locais, regionais ou, mesmo, globais. Todos sabemos
que se formam nuvens sobre as grandes centrais térmicas € que,
em escala regional, se verifica um aumento da precipitacdo, a ju-
sante dos grandes complexos urbano-industriais. O langamento
de gases, designadamente do dioxido de enxofre e do dioxido de
carbono na atmosfera, pode originar modifica¢des regionais ou
globais, como ja indicamos.

Podemos ainda referir os efeitos de segunda ordem na ex-
ploracdo dos recursos naturais e na conversdo da energia, tais
como o derrame de petroleo nos oceanos, que, além das conse-
quéncias ecologicas, altera o albedo da supeficie dos mares e,
portanto, a sua temperatura, o escavamento das terras para
abertura de minas, etc.
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O consumo actual de energia & da ordem de
8 102 Wano/ano. A distribui¢@o geografica do consumo é, po-
rém, muito desigual. Basta notar que 75% da populacdo do
mundo tem um consumo «per capita» apenas de cerca de 2kW.
As grandes fontes capazes de satisfazer as necessidades € a pro-
cura global da energia sdo os combustiveis fosseis, a energia nu-
clear e a energia solar.

As grandes centrais de energia sao alimentadas e mantidas
por combustiveis fosseis. A «lenha» continua, no entanto, a re-
presentar uma fraccdo apreciavel das fontes de energia nos pai-
ses menos desenvolvidos. Os combustiveis fosseis convencionais
(carvdo, petroleo, gas natural) continuardo a ter um papel im-
portante na transicdo das fontes de energia convencionais para
possiveis fontes de energia renovavel (energia solar, eolica, etc.)
E evidente que as formas de energia renovaveis tém um impacte
muito menor sobre o ambiente e os seus efeitos sobre o clima
sao de caracter local.

A procura da energia esta sempre a Crescer, devido ao au-
mento da populagdo do mundo, ao desenvolvimento economi-
co, ao progresso tecnologico e, em certa medida, 2 mudanga do
estilo de vida. A procura global da energia dentro de 50 anos se-
ra possivelmente 3 a 5 vezes superior a procura actual. No entan-
to, as medidas de conservagdo de energia e a mudanga do estilo
de vida em paises desenvolvidos poderdo reduzir relativamente
aquela procura.

Vejamos agora os impactes imediatos do clima na procura
da energia. E evidente que Invernos frios e prolongados deman-
dam uma maior procura de energia, o que, muitas vezes, provo-
ca dificuldades de abastecimento ou, mesmo, a sua escassez. To-
dos sabemos a incidéncia que estas faltas podem ter no funcio-
namento normal de escolas, de fabricas, de oficinas, etc., € no
conforto humano. A congela¢do da agua nas albufeiras, em In-
vernos frios, ou as secas prolongadas, em fases de grande estia-
gem, podem afectar a produgdo de energia hidroeléctrica, de
forma decisiva.

A seleccdo dos locais para a instalacao das grandes centrais
de energia requer uma informacao muito cuidada do clima, do
local e da regido. Tem que se tomar €m consideracdo, além da
exposicdo e da disponibilidade em agua, a temperatura, a preci-
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pitagdo, a distribui¢do dos ventos dominantes, a frequéncia e o
tipo de inversdes de temperatura. E que todos estes elementos do
clima tém uma grande influéncia na dispersdo dos poluentes,
que sempre se originam na conversdo de energia.

A informacdo climatica € ainda mais importante ou mesmo
decisiva, no caso das energias renovaveis. E a informagao clima-
tologica e hidrologica que define as areas possiveis de explora-
¢do de energia disponivel (radiagédo solar, ventos, etc.). A inten-
sidade da radiacdo solar directa e difusa depende da latitude, da
altura do ano, da exposicdo ao Sol, da nebulosidade, do revesti-
mento do solo, do albedo, etc. A energia eblica requer, para um
aproveitamento adequado, o conhecimento das caracteristicas
da distribuicdo do campo vectorial do vento, em cada local, no
decurso do ano.

4.2 — Energia e poluicao: dioxido de carbono
e oxidos de enxofre

Devido a forte correlagdo entre o aumento de dioxido de
carbono na atmosfera e o consumo de combustiveis fosseis, pa-
rece importante analisar os efeitos quantitativos do aumento da
concentrag¢do de didxido de carbono, em varios cenarios possi-
veis das fontes de energia. A concentragdo em didoxido de carbono
na atmosfera, resultante de um consumo de combustiveis fos-
seis sem quaisquer restrigées em qualidade e em quantidade, po-
deria vir a atingir niveis insuportaveis. A limita¢do desses niveis
futuros impoe condicionalismos & utilizacdo dos varios tipos de
combustiveis na procura, sempre crescente, de novas formas de
energia. No planeamento de quaisquer politicas de energia tem
que atribuir-se uma alta prioridade ao problema do dioxido de
carbono e as suas implicacdes meteorologicas, ambientais e eco-
logicas, para a determinagdo de estratégias futuras. Em 1980 a
Academia Nacional das Ciéncias dos Estados Unidos, ao anali-
sar o problema da energia, concluia assim: «Devemos reconhe-
cer, agora, que aumentos no consumo da energia, utilizando
combustiveis fosseis, terdo efeitos climaticos crescentemente in-
desejaveis».

Em vista das dificuldades actuais com o petroleo e da inca-
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pacidade das outras fontes de energia renovavais, ou néo, satis-
fazerem as necessidades actuais ou num futuro préximo, parece
que esta reservado ao carvao e as areias betuminosas um papel
importante. O carvédo parece constituir o candidato mais prova-
vel para substituir o petroleo na Europa, por varias razdes. Ao
contrario das formas de energia renovaveis, solar, eolica, geoteér-
mica, etc., o carvdo podera vir a satisfazer os requisitos da ener-
gética da Europa, mesmo antes do fim deste século. Existem
grandes reservas de carvao, distribuidas por toda a Europa, € os
precos mantém-se competitivos com 0s do petrdleo. Ha toda
uma tecnologia e uma experiéncia, ja adquiridas, para a explora-
¢do, para o transporte € para o tratamento do carvao. A sua uti-
lizagdo ndo é tdo polémica como a da energia nuclear. Por fim,
os problemas de ambiente, que a utilizagdo do carvao pode vir a
por, sdo, pelo menos, bem definidos e susceptiveis de serem ata-
cados.

O consumo de carvdo tende, portanto, a aumentar, princi-
palmente na Europa, em face dos precos atingidos pelos com-
bustiveis fosseis liquidos. Nas duas ou trés décadas futuras,
espera-se que esse aumento seja da ordem de 50%. O carvdo
contém sempre associado algum enxofre e derivados, o que com
a sua combustdo equivale a langar na atmosfera uma quantidade
consideravel de dioxido de enxofre (SO,). Assim, dos 57 milhdes
de toneladas lancados na atmosfera em 1982, estima-se que esse
valor possa aumentar de 30% ou mais, atingindo 74 milhdes de
toneladas no ano 2000, se ndo forem tomadas medidas adequa-
das de prevengdo e de controle das emissdes. As emissodes de SO,
apresentam-se dispersas por toda a Europa e por algumas re-
gides do continente Norte-Americano. Sem um programa de
coordenagdo supranacional, bem pode dizer-se que nenhum pais
se podera considerar incolume ou ecologicamente protegido, vis-
to que os o6xidos de enxofre podem ser transportados até grandes
distancias, antes de se verificar a sua deposi¢cdo por via seca ou
por precipitagdo. A deposicdo, num dado pais, depende da dis-
tribuicdo das fontes de emissdo em toda uma dada regido e dos
factores meteorologicos, que condicionam o seu transporte na
atmosfera e a sua deposi¢do no globo. So na Inglaterra sdo lan-
cadas 5 a 6 milhdes de toneladas de SO, na atmosfera o que faz
do Reino Unido a maior fonte de polui¢do de toda a Europa.
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Uma coisa é certa: as concentragdes em dioxido de carbono
e em oxidos de enxofre da atmosfera estdo a aumentar. E qual é
a perspectiva futura? Ora, a humanidade tem um apetite voraz
para a energia e parece insaciavel na sua sofreguiddo. E nem se-
quer se tem dado conta do grande ensaio experimental que,
inadvertidamente, estamos a realizar com o consumo intensivo
de combustivel. E uma fogueira, em escala global, que esta
constantemente a arder e sem se ver! E ainda que os efeitos ndo
sejam do nosso agrado e muito menos benéficos, ndo se v& uma
via facil de se inverter, de forma rapida e decisiva, o curso dos
acontecimentos. A compreensdo do que se esta a passar €, por
vezes, dificil de atingir. No entanto, ndo ha davida que a pru-
déncia impde um esfor¢o no sentido de conter tais taxas de cres-
cimento. Este esfor¢o de cooperagdo e de colaboracdo tem que
ser tomado a nivel internacional. E, na analise desta coopera-
¢do, devem ter-se presentes as assimetrias actuais do consumo de
energia e as necessidades futuras dos paises menos desenvolvidos.

5 — A DESERTIFICACAO: UM PROBLEMA UNIVERSAL

No volume [ desta colec¢do (O Sistema Climatico e as Bases
Fisicas do Clima, cap. IV) apresentamos uma classificacdo do
clima, com base no valor médio da quantidade de precipitacdo
R. Ai definimos o clima desértico (R < 125 mm), drido (R entre
125mm e 250 mm) e semidrido (R entre 250 mm e 500 mm), mo-
deradamente chuvoso (R entre 500mm e 1000mm), chuvoso
(R entre 1000mm e 2000mm) e excessivamente chuvoso
(R >2000 mm).

As regides quentes e secas cobrem mais de um terco da su-
perficie dos continentes da Terra. Estas regides compreendem
uma grande diversidade de zonas ecoldgicas. Vao das regides de-
sérticas das latitudes subtropicais até as regides polares.

Com base em dados climaticos, aproximadamente 36,3 %
da area é desértica e arida, ou semiarida. No entanto, estudos
baseados na vegetacdo e nos tipos de solos indicam uma area da
ordem de 43%. Admite-se que a diferenca 6,7% ¢é devida a de-
sertificagdo provocada pela accdo do homem.
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Os desertos estdo a aumentar constantemente; ¢ uma vez
que se verifique a invasao das areias a recuperac@o dos solos s
se faz a custa de precos muito elevados. Estimativas regionais re-
velam uma expansdo dos desertos € uma degradacdo das terras
semiaridas. A desertificacao constitui um dos problemas grandes
que a humidade tem que enfrentar. O avango do Sara para sul &
um facto aceite. Mas ndo podemos esquecer a desertificacdo da
costa Sul do mar Merditerraneo que tem vindo a verificar-se de
forma assustadora. No volume I, ja citado, vimos como o clima
tem variado nessas regides (Libia, Tunisia, Argélia, Marrocos)
que foram um dos celeiros do Império Romano. O deserto de
Thar na parte oeste € 0 deserto de Rajasthan sdo hoje desolados
quando ha uns milhares de anos eram regides férteis.

Seculos de sobrepastoricia, cortes de florestas, fogos, sobre
uso da terra originam vastas regioes de solos estéreis, quase de-
sérticas na regido do Médio Oriente, que vai de Israel até ao
Afeganistdo, areas que foram moderadamente cobertas por ve-
getacgao.

A calamidade do Sahel (em arabe quer dizer fronteiras) veio
trazer a superficie ndo so o efeito do clima, que se traduziu por
quase auséncia de precipitacdo € por secas sucessivas, como tam-
bém os efeitos da sobrepastoricia do uso € abuso desmedido da
terra e da superpopulagdo de rebanhos que conduziram a ruptu-
ra do equilibrio ecologico com a quase destrui¢do da vegetagao ¢
ao dessondamento dos solos com a consequente €rosao.

A desertificacdo tdo evidente nas bordas do Sara constitui
um problema a escala mundial. De facto, verifica-se a desertifi-
cagdo noutras regioes da Africa, da Asia, do Médio Oriente, da
Ameérica do Sul, da América do Norte, da Australia, etc.

A 4gua é a fonte da vida do deserto e uma variagdo, a longo
prazo, da quantidade de precipitagdo pode alterar profunda-
mente as caracteristicas ecologicas duma regido. Quando se veri-
fica que os desertos estdo a avancar, podia perguntar-se s€ esta
em curso uma variagdo do clima. Ora, 0s nossos conhecimentos
sobre as causas das variagdes do clima e sobre a evolugao histo-
rica das condicdes meteorologicas na maioria dos desertos sdo
muito limitados para nos permitirem concluir, de forma inequi-
voca, qual o papel do clima no avanco dos desertos.

As variacdes do clima para grandes periodos de tempo ndo
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sdo dificeis de constatar. Como referimos no vol. I, ja citado,
(cap. I) ndo ha davida de que ha 4000 anos florescia uma civili-
zac¢do no rio Indus num clima muito mais himido do que aquele
que hoje se observa na regido do Paquistio.

Parece, no entanto, que o mau uso da terra conduz a erosiao
dos solos € ao langamento na atmosfera de grandes quantidades
de poeiras, como se verifica no noroeste da India e no Paquistao
Oriental em que constituem como que uma cortina acastanhada
sempre presente. Este aumento de ntcleos de condensacdo pode
levar a pulverizacdo e a uniformidade das goticulas da agua das
nuvens o que, em Ultima analise, leva a uma diminui¢ao de pre-
cipitacdo. O aumento de nucleos de condensagido pode ainda ser
devido aos fogos e as praticas das queimadas. -

Quaisquer que sejam os resultados da investigacdo do cli-
ma, uma licdo ja aprendemos: as secas sdo inevitaveis e constituem
um dos aspectos que caracteriza um ambiente arido. Resultam
em grande parte de variacdo da circula¢do geral da atmosfera,
que pode levar as superficies frontais polares das latitudes
médias ou a zona intertropical de convergéncia para latitudes
menos frequentes. O mesmo se da com os grandes anticiclones
subtropicais que podem eventualmente ocupar posi¢des «ano-
malas».

Desde 1940 que se tem vindo a observar um arrefecimento
global da atmosfera e prevé-se uma certa instabilidade no clima
nas proximas décadas. Essa instabilidade pode traduzir-se por
uma maior frequéncia de secas nas regides aridas ou por irregu-
laridade nas moncdes que, de facto, sdo condicionadas pelo des-
locamento para norte e para sul da Zona Intertropical de Con-
vergéncia.

As populacdes das regides aridas devem estar preparadas
para enfrentar estas calamidades e ndo para alargar desmedida-
mente a agricultura, aumentar os rebanhos em anos da precipi-
tacdo favoravel.

A pratica, que se tem vindo a utilizar nalguns paises das
regides aridas, de fazer uma «agricultura industrializada» de pro-
dutos para exportagdo, em busca de divisas, deve ser contempla-
da com prudéncia. Temos que.ter presente a experiéncia das po-
pulacdes nomadas. Estas, isoladas dos circuitos economicos e da
circulacdio fiduciaria, recorrem ao «capital» zootécnico consti-
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tuido por rebanhos que lhes dao o leite, carne e dinheiro para as
necessidades minimas. Aprenderam a viver no deserto sem des-
truirem animais, vegetagdo e culturas, que tém revelado a capa-
cidade de sobreviver em condi¢cdes ambientais extremamente ad-
versas. E tém sabido manter historicamente um certo equilibrio
ecologico. Os nomadas sdo quase sempre apresentados como se
fossem bandos que se movem Ssem destino no deserto. E ndo €
assim: os movimentos nomadicos estao quase sempre ligados ao
ritmo sazonal do clima e ao ciclo vegetativo das plantas; sdo
orientados no sentido de alimentacao adequada para os reba-
nhos no decurso do ano € permitir a recuperacao das terras de
pastagens que largaram. Mantém os rebanhos em dimensoes ra-
zoaveis, porque sabem por experiéncia (e nos pela Termodindmi-
ca e pela Fisiologia) que da alimentacdo consumida por um ani-
mal, metade, aproximadamente, ¢ consumida na energia para a
reproducdo e, finalmente, um quarto para a produgao de leite,
de reservas de proteinas e de gorduras (carne). Qualquer redug@o
forcada nas pastagens vai reflectir-se imediatamente nas duas ul-
timas funcgaoes.

As ultimas secas da Africa, ao longo de todo o Sahel, com
o cortejo -de desolagdo e de miséria ficardo como um aconteci-
mento maior na historia da humanidade e que nos chama a aten-
cdo para a fragilidade ecologica e para a necessidade de ndo
romper o balan¢o delicado que so pode levar a desertificagdo.
Acresce ainda que as regides aridas e semiaridas sdo, por vezes,
pasto de pragas de insectos (v. g. gafanhotos) que com uma vo-
ragem assustadora destroem regides extensas de vegetacao, dimi-
nuindo consideravelmente por um lado as reservas alimentares
das populagdes e dos rebanhos e, por outro, expondo solos que
assim ficam a descoberto.

Desastres nas regides aridas e desérticas ndo constituem na-
da de novo; as secas sempre constituiram uma das grandes pra-
gas destas regides como «José do Egipto reconheceu ao avisar o
Farad para armazenar o grao nos anos de fartura para se utilizar
nos anos de falta.»
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VI — CIENCIA, TECNOLOGIA,
CLIMA E AMBIENTE



| — PROBLEMATICA DA POLUICAO E O AMBIENTE

A problematica da poluigdo enquadra-se no macroquadro
da interacgdo da ciéncia € da tecnologia com o ambiente €, por-
tanto, com a qualidade da vida e insere-se na necessidade geral
da preservagdo do meio ambiente.

Com o aumento da populagdo mundial e a medida que a in-
dustrializacdo se intensificou € o progresso econdémico se acen-
tuou, a poluicdo do meio ambiente passou a constituir um pro-
blema cada vez mais preocupante, transformando-se num dos
grandes desafios a sociedade. O nivel da poluigdo tem im-
plicagdes em varios sectores da actividade humana, porque tem re-
percussdes de natureza biologica, ecologica, econdmica, social,
moral e mesmo estética. Por isso, 0 controle da poluicdo requer
a participagdo de cientistas € técnicos de muitas disciplinas, de-
signadamente a meteorologia, a fisica, a quimica, a medicina, a
economia, a engenharia, a biologia, etc.

A problematica da polui¢ao deve encarar-se em funcdo do
crescimento da populagdo; do desenvolvimento da Ciéncia e da
sua aplicagdo sob a forma de tecnologia na produ¢do industrial
e nas actividades socioeconomicas; €, finalmente, do grau de
prioridade quando 0s efeitos de primeira ordem da tecnologia se
contrapdem aos efeitos de segunda, de terceira, ou de ordem
mais elevada (efeitos colaterais).

Na analise do processo historico € costume tomarem-se OS
séculos XVII e XVIII como os séculos que marcaram O inicio da
revolucdo cientifica € o século XIX como o século da revolucdo
industrial e tecnologica. O aumento acelerado da populacao
mundial nos ultimos dois séculos s6 foi possivel devido ao de-
senvolvimento cientifico e a difusdo da tecnologia.

O aumento da populagdo conduziu a multiplicagdo de bens
e de servicos, com o uso crescente da tecnologia. Esta expansao
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da tecnologia gerou, por sua vez, efeitos secundarios que se tra-
duzem pelo langamento de «detritos», de «residuos» ou de «po-
luentes», no meio ambiente, com todas as suas consequéncias.

Na fase inicial do processo tecnologico, a preocupacdo
concentrava-se, apenas, nos efeitos de primeira ordem que se re-
sumiam a producdo de bens. Os efeitos de ordem superior com o
desencadeamento da polui¢do e da deterioracdo do meio am-
biente eram considerados apenas em escala local e tomados co-
mo o prego inevitavel do progresso.

O desenvolvimento da tecnologia, a industrializacdo rapida
das sociedades e os efeitos colaterais associados, lancaram para
o ambiente materiais estranhos, alguns constituindo substancias
nocivas, originando aquilo que se designa por poluicdo do am-
biente. Em certa medida, foi o advento da energia nuclear, com
as explosdes atomicas e a precipita¢do radioactiva na atmosfera
que conduziu, de vez, a necessidade de atacar o problema da po-
luicdo atmosférica. Em principio, a solugdo para evitar a polui-
¢do da atmosfera consistiria em evitar a emissdo de substancias
poluentes. Ora, numa sociedade industrializada como a actual,
esta solucdo nem senmipre se apresenta de realizacdo facil nem
mesmo, por vezes,é possivel.

Neste contexto, tomaremos para definicdo de poluicdo at-
mosférica a introducdo directa ou indirecta de matéria ou de
energia na atmosfera, resultante da actividade do homem, a ni-
veis de quantidade ou de intensidade muito mais elevados do
que os que resultam de processos naturais, € que tém geralmente
efeitos deletérios ou indesejaveis para o homem e destruidores
para a vegetagdo, animais e propriedade.

Na fase actual do desenvolvimento tecnologico assiste-se a
uma mudanca profunda de atitude na escala de valores. Embora
se considerem indispensaveis os frutos e os beneficios potenciais
da inovacio cientifica, que constituem os efeitos tecnologicos de
primeira ordem, reconhece-se que ¢ fundamental atender a eli-
minacdo e ao controle dos efeitos secundarios. S6 assim pode
atingir-se um equilibrio adequado entre os beneficios colhidos e
os prejuizos inexoraveis provocados pelo desenvolvimento tec-
nologico. Espera-se que, usando as mesmas armas fundamentais
da ciéncia e da técnica, seja possivel minimizar e controlar os
seus efeitos colaterais. Neste trabalho, abordaremos com mais
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pormenor a polui¢ao da atmosfera. Parece-nos, por isso, perti-
nente que apresentemos, ainda que a nivel elementar, os funda-
mentos cientificos em que assenta a analise do problema da po-
lui¢ao atmosférica. Na verdade, o estudo da polui¢do em escala
local tem que basear-se sO no conhecimento da dindmica da me-
teorologia fisica e da camada limite da atmosfera. Em escala re-
gional ou planetaria, que caracteriza a poluigao transfronteira, o
estudo da polui¢@o deve assentar na dinamica da atmosfera a es-
cala planetaria.

A atmosfera apresenta variagoes de natureza quimica e fisi-
ca, mas a constituicdo € a composicdo de base ndo tem variado
de forma substancial no decurso dos altimos milhdes de anos.

No entanto, em termos objectivos e reais, a atmosfera deve
ser encarada como um aerosol, em que a fase dispersante consti-
tui a atmosfera «pura» e a fase dispersa € constituida por ele-
mentos estranhos que constituem os poluentes, que podem ser
gases, liquidos ou solidos. Os poluentes podem ter origem natu-
ral (v. g. as nuvens, as poeiras € cinzas de origem vulcanica, etc.)
ou resultarem de actividades humanas (particulas, gase, fumos,
etc.). Em sentido restrito, a polui¢do da atmosfera so diz respei-
to aos poluentes de origem humana (artificiais).

A polui¢do deve ser encarada como uma manifestacdo da
2.2 Lei Fundamental da Termodinamica, que € inexoravel quan-
do diz que a desordem deve aumentar na natureza ou que a €n-
tropia, que mede a desordem numa transformag@o natural, nun-
ca diminui. A entropia € um indice de degradagdo da energia €
uma medida daquela, que ndo pode ficar disponivel numa trans-
formacdo. O desperdicio ¢, portanto, energia dissipada € uma
manifestacdo da 2.* Lei Fundamental da Termodinamica.

A energia disponivel, também designada por exergia, é que
de facto mede o recurso energético utilizavel. A Segunda Lei
afirma que em todos 0s processos naturais a entropia aumenta e
a exergia diminui. E toda a poluigao é fruto de um processo en-
tropico; todo o esforco se deve concentrar na necessidade de tor-
nar o aumento inevitavel da entropia 0 minimo possivel.

A crise do ambiente € uma crise da entropia. Ao contrario
do que se passa com 2 energia a entropia pode ser gerada e cria-
da. O aumento da entropia, que s¢ verifica com as transforma-
coes de energia associadas a actividade do homem, conduz de
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forma mais ou menos acentudada a uma depreciacdo do am-
biente. E por isso que podemos dizer que a energia, a entropia e
o ambiente estdo indissoluvelmente ligados entre si.

2 — O GRANDE DESAFIO DE HOJE E O FUTURO

Agora que nos apercebemos € comecamos a compreender
melhor a ac¢do do homem sobre o ambiente e a sua influéncia
sobre o clima, temos que reconsiderar a utilizacdo da tecnologia,
mas reconhecer que sem o conhecimento cientifico e investimen-
tos tecnologicos os grandes problemas da sociedade moderna so

poderdo vir a aumentar e a agravar-se. A situacdo actual ha-de

ser encarada como uma fase com riscos mas positiva na evolu-
¢do continua da humanidade. Abandonar as fontes de capacida-
de e de vitalidade do homem que sdo a ciéncia e a tecnologia
constituira uma alternativa perigosa € insensata para o progresso
e desenvolvimento da humanidade. Os que s6 véem os pecados
da tecnologia pecam também por soberba ou erram por ignoran-
cia. Falham por ndo reconhecerem que a situacdo se tornaria ex-
tremamente mais grave, se se detivesse a procura de novas solu-
¢oes tecnologicas, para remediar os males da propria tecnologia.
Os problemas técnicos que surgem sdo dificeis e levardo tempo a
resolver. Por exemplo, quando se pde a alternativa de continuar
a viver por uns tempos com as consequéncias da polui¢do ou
abandonar ja o transporte automovel, a escolha é dificil e nem
sequer se pde para a maioria da sociedade. Situa¢des analogas se
deparam em quase todos os dominios em que se enfrentam as di-
ficuldades provenientes do uso generalizado e desregrado da tec-
nologia.

A grande ironia do dilema presente € que estas dificuldades
sdo o preco dos sucessos obtidos. O paradoxo dos nossos tem-
pos € que o progresso no dominio social e tecnologico, inicial-
mente concebido para a melhoria da qualidade de vida, venha
agora a pOr problemas nunca previstos, € que constituem gran-
des desafios a sociedade moderna. Enquanto os beneficios da
tecnologia se circunscreverem a um sector reduzido, néo se cria-
ram problemas sociais e de ambiente. Mas, a partir do momento
que se verificou a generalizacdo dos beneficios, os efeitos secun-
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darios da tecnologia tornaram-se mais visiveis € quase insuporta-
veis. Ora tal expansdo era inevitavel. O grande desafio que s€
poe é transitar do estado actual para outras tecnologias, que evi-
tem os efeitos prejudiciais e incontrolaveis no futuro, porque seri
dificil abandonar as vantagens adquiridas. Abrandar a ciéncia
¢ anular a possibilidade de obter novos conhecimentos. E de-
ter a inovagdo ou enfraquecer a nossa capacidade de inverter a
situacdo actual nao contribui para a solug@o do problema. E cer-
to que a tecnologia, sO por si, ndo constitui a resposta. Mas, sem
o desenvolvimento tecnologico e a inovacao, poucas serdo as es-
perangas de obter respostas susceptiveis de dar solucdo ao pro-
blema com que nos deparamos.

A tecnologia ndo cria energia, apenas utiliza a energia dis-
ponivel. A tecnologia € um transformador de energia sujeito
portanto ao juizo supremo da ciéncia e da Segunda Lei Funda-
mental da Termodinamica.

Nzo mantenhamos ilusoes de que a tecnologia nos liberta
da dependéncia do nosso meio ambiente. Nada mais ilusorio. A
vida ndio é uma manifestacao dum sistema fechado.

O homem soO sobrevive porque ¢ capaz de localizar € proces-
sar energia disponivel. Poluigdo ¢ desperdicio sao afinal a ener-
gia dissipada que s€ vai acumulando como consequéncia do flu-
xo de energia na sociedade. Em termos de entropia, ao nivel de
vida mais elevado exige um maior fluxo de energia e portanto
maior jeraccdo de entropia cuja taxa de crescimento teremos que
saber controlar para garantir o futuro.

Energia, entropia € ambiente & uma trilogia inseparavel.
«Os custos externos» da tecnologia constituem uma manifesta-
¢ao da nossa falta de capacidade em reduzir e evitar as conse-
quéncias da Segunda Lei Fundamental da Termodinamica.

3 — EPILOGO: GLORIA, DESESPERO E ESPERANCA

Muitos dos efeitos colaterais inesperados provenientes da
aplicacdo da tecnologia, transformaram-s¢ €m grandes proble-
mas ou mesmo em ameacas, porque nao nos apercebemos das
implicagdes duma lei exponencial de crescimento. Até ha pouco,
reagia-se ou nao como vivessemos num mundo linear; havia
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muito tempo para corrigir, num futuro apropriado, os pequenos
problemas que iam surgindo ou até se poderia, mesmo, despre-
za-los. Ignoravamos a inexorabilidade da Lei da entropia...

A tecnologia e a ciéncia permitiram, nos ultimos séculos,
transpor barreiras naturais, consideradas insuperaveis, condu-
zindo a um aumento consideravel do progresso industrial e a
uma taxa de acréscimo sem precedentes da populag¢do da Terra.
Todavia, tornou-se obvio, nas ultimas décadas, que se deviam
encarar os lados negativos do progresso tecnologico € surgiu a
preocupacdo sobre 0s perigos possiveis da utilizacdo ndo contro-
lada da tecnologia.

No decorrer da historia do homem, o grande desafio que a
natureza lhe punha era o de ele ser capaz de utilizar os recursos
do ambiente natural e de se ajustar ao meio de forma a garantir
a sua sobrevivéncia. Agora, porém, tudo mudou. Nos altimos
trés séculos o homem alargou tanto a fronteira do seu conheci-
mento, multiplicou de tal forma as forcas sob o seu proprio con-
trole, estendeu a eficiéncia das suas actividades a um nivel tal,
que o progresso material gerado pelo recurso a ciéncia e pela
aplicacdo da tecnologia provocou mudancas no ambiente consti-
tuindo como que um desafio a propria natureza.

A avaliacdo da tecnologia deve ser feita através da analise
do balango de todas as consequéncias, directas e indirectas, e do
impacte presente ou previsivel duma inovacdo tecnologica na so-
ciedade, no ambiente € na economia.

Depois de uma fase de glorias e de hossanas, chegou-se a
conclusdo que é a propria tecnologia que pode vir a perturbar os
limites do crescimento, pela deplec¢do réapida e descontrolada
dos recursos naturais ndo renovaveis e pelas suas conseqiiencias
na deterioracdo do ambiente.

Os limites sdo impostos por leis naturais que nao podemos
ignorar e que temos que saber utilizar de forma sabia. N&o se
podem utilizar as armas poderosas da ciéncia e da tecnologia,
sem estabelecer, em contrapartida, um programa cientifico de
protec¢do ao ambiente. Com efeito, a tecnologia, que gerou,
uma produtividade notavel e que contribuiu decisivamente para
o conforto do homem, tem vindo a destruir o capital ambiental
do ecossistema em que o homem é forcado a viver.

Sdo estes aspectos negativos que tém levado certos sectores
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a manifestar-se em atitudes de desconfianca pela ciéncia e pela
tecnologia. Muitos dos receios assentam na suspeita de que algu-
mas das dificuldades da sociedade provém da aplicacdo desre-
grada da tecnologia que nem sempre teria sido utilizada por ca-
minhos muito rectos. O antagonismo € a animosidade em face
do papel do cientista na sociedade assume, as vezes, aspectos €s-
tranhos e dificeis de aceitar, tendo-se chegado mesmo a propor-se
por alguns sectores mais radicais que se limitasse a investiga-
cdo cientifica e que se incentivasse o desenvolvimento tecnologi-
co. Em nome duma falsa concep¢do, aparentemente puritana,
da conservagdo do ambiente, denunciava-se a ciéncia como o
falso Deus dos nossos tempos. A continua utilizagdo da ciéncia
diziam conduziria inexoravelmente a desumanizacdo da socieda-
de e, mesmo, & sua destruic@o. Esta desconfianca assenta na
convicgdo de que no futuro se mantera a mesma actuacao «per-
niciosa» do passado.

O futuro que assim s€ Nos ofereceria, por extrapolagdo do
passado, conduziria a uma visdo apocaliptica de um Juizo Final.

E importante e salutar saber escutar criticas, analisa-las e
compreendé-las, porque € um processo eficiente de aprender,
corrigir ¢ melhorar. Mas, temos que ter esperanca na capacidade
do homem em modificar o seu comportamento com prestreza
suficiente para evitar os desastres catastroficos pelos «arautos de
maus pressagios».

Outros sectores menos extremistas, exprimem as suas preo-
cupagdes de forma mais pragmatica e moderada. Sugerem que
se detenha o apoio a tecnologia e que se moderem os esforcos na
investigagdo cientifica, até que se resolvam os problemas da po-
luigdo e de outras pragas que afligem a sociedade e se eliminem
os perigos inerentes a uma rapida utilizacdo dos recursos na-
turais.

Ora, sejamos claros e inequivocos. Nio se pode alterar de
forma imediata a maneira como 0 homem tem explorado € se
tornou dependente do seu ambiente. E pensar que & possivel
introduzir correc¢des € melhorar o ambiente abandonando o
conhecimento cientifico e rejeitando a técnica seria simplesmente
desastroso. Sem o recurso a ciéncia e sem investimentos tecnolo-
gicos sensatos, agora € no futuro, os problemas do ambiente sO
poderdo vir a aumentar € agravar-se. Muitos dos problemas com
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que agora nos deparamos, s€ é que vdo ser resolvidos, necessi-
tam de recorrer a inovagéo e a tecnologia, mas de uma tecnolo-
gia relevante e adequada, concebida, desde logo, para aceitar
que a propria tecnologia pode criar problemas que tém que
resolver-se. Todavia, temos que reconhecer também que sO o re-
curso a ciéncia e a tecnologia ndo chega. Necessitamos de forma

critica de considerar outros factores que envolvem o larguissimo

espectro de interesses nos dominiois das humanidades e das cién-
cias sociais. Em especial, tem que s¢ desenvolver a capacidade de
estimar racionalmente os impactes sobre o ambiente e de selec-
cionar criteriosamente, entre as varias opgdes possiveis as tecno-
logias novas, antes de se tomarem quaisquer decisoes. E, acima
de tudo, devemos ter a humildade para admitir que nem sempre
sera facil, ou mesmo possivel, encontrar respostas absolutas ou
solucdes permanentes € definitivas. Temos que estar cientes das
ameagas que se pdem na qualidade de vida e alertados para os
perigos provenientes do uso descuidado das novas tecnologias.

E esta competicdo entre os beneficios da tecnologia e os
seus custos ambientais que nos temos que encarar.

Durante muito tempo, ndo se reconheceu a necessidade de
encarar ou mesmo de reconhecer a existéncia dos efeitos secun-
darios da tecnologia. Agora que tal necessidade ndo oferece di-
vida corre-se o risco, em muitas circunstancias, de uma sobre
reac¢do. De facto, de momento, 0S NOSSOS esforcos assumem to-
dos os aspectos dum sistema de retroaccdo («feed back») conce-
bido de forma imperfeita e projectado pobremente. A fase de
hossanas e de glorias dos progressos técnico-cientificos seguiu-
_se uma fase de descrenca e desespero, pelo uso destemperado da
tecnologia a que nds agora contrapomos uma fase de equilibrio
e de esperanca na capacidade do homem ¢ na sua grande arma
que ¢ a ciéncia para resolver os problemas postos pela propria
tecnologia.

Entretanto, aprendemos uma licdo: ndo se pode actuar ago-
ra e contabilizar no futuro, aplicando as cegas € caprichosamen-
te a tecnologia, sem que se incorra em sérias dificuldades. Com-
preendemos, afinal, que temos a capacidade de interferir com o
ambiente de forma inadvertida ou deliberada, numa escala tal,
que podemos mesmo pdr em causa a nossa proxima existéncia.
Ainda que a sociedade tenha vindo a aprender a lidar com tais
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problemas, ha, no entanto, que incentivar e acelerar o desenvol-
vimento e a aplicagdo de medidas adequadas. E ndo é tarefa fa-
cil. Requer o esforco conjunto de muitos estudioso de varias dis-
ciplinas. Envolve, digamos assim, uma polarizagdo de esforcos
no processo global. E o seu &xito requer uma compreensao mui-
to mais profunda por parte do grande publico da natureza da
ciéncia e da tecnologia e das relagdes do seu impacte na evolucdo
social.

Ainda que se tenha vindo a actuar neste sentido, gracas ao
esforco esclarecido de alguns, o que é certo, porém, € que sO
agora as instituicdes (Universidades, Governo, etc.) e o grande
publico comegaram a aperceber-se da existéncia real de tais peri-
gos. SO recentemente, s€ comecou a desencadear um processo de
recuperagdo do ambiente € a esclarecer legislagdo atinente para a
reparagao de alguns efeitos € para a prevencdo de males futuros

As nossas interrogagdes € apreensoes, infelizmente, de mo-
mento excedem a nossa compreensao € a nossa capacidade em
gerir 0s processos que sé desencadeiam no ambiente. Na verda-
de, estamos em face dum desafio que nos & posto pela necessidade
de saber como hdo-de usar-seé as nossas possibilidades tecno-
logicas e sociais, na utilizac@o e na perservacdo dos recursos na-
turais duma forma construtiva e responsavel, sem, a0 mesmo
tempo, deixar de fomentar 0 progresso ¢ aumentar as nossas
possibilidades técnicas.

Ha trinta anos Vanevar Bush, Presidente do Massachusetts
Institute of Technology ¢ Conselheiro Cientifico do Presidente
dos Estados Unidos, chamou 3 Ciéncia «a grande fronteira sem
fim». E assim se mantém hoje! A amplitude e a vastidao da in-
vestigacdo presente excedem tudo o que o Dr. Bush poderia ima-
ginar, quando ha quatro décadas formulou esta afirmacdo. A
astrofisica e a radio-astronomia vieram mostrar que o universo
vasto em que estamos imersos & muito mais complexo, dindmico
e interessante do que s¢ poderia suspeitar, ha quatro décadas. A
biologia ataca o problema fundamental da base da vida. A fisica
penetrou mais na esséncia da matéria e da energia. As ciéncias
da informacdo e de computagao abriram areas de estudo nunca
entdo suspeitadas. Com estes € outros dominios de pujanca sem-
pre crescente, 0 homem tem um vastissimo campo de investiga-
¢do, em que a mente humana ha-de encontrar emocdo ¢ beleza
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para as geragdes presentes € vindouras. No entanto, nos apren-
demos que a aplica¢do do conhecimento cientifico para benefi-
cio da humanidade néo € tdo simples e linear como se esperava.
As sociedades humanas, tais como a matéria, sio mais comple-
xas do que se supunha e cada interven¢do contém, em poténcia,
consequéncias que ndo sdo facilmente previsiveis.

Parece as vezes que um poderio maior ndo nos fez nem
mais esclarecidos nem mais prudentes! SO uma compreensdo
mais profunda das sociedades humanas, combinada com o vigor
crescente do progresso da ciéncia, nos podera ajudar a alcancar
um mundo melhor. E s6 nos resta uma escolha: ndo nos podere-
mos deter, mas antes, caminhar para um nivel cada vez mais ele-
vado de compreensdo e de uma maior sensibilidade na utilizacdo
da ciéncia e da tecnologia, em proveito da humanidade. E que
devemos ter presente a condi¢do inexoravel da natureza huma-
na, que nos impde obrigagdes ja expressas no Ecclesiastes:

«Apliquei o meu espirito a um estudo atencioso € a ob-
servacdo sabia de todas as cousas que se observam de-
baixo dos Céus. E que Deus impds ao homem este de-
ver ingrato» (1:12).

Na ciéncia e na investigagdo, como em todos os aspectos da
vida, ha que estar preparado para alegrias e para agruras, suces-
sos e decepgdes, porque ha sempre muito mais para aprender.
Por isso, juntaremos agora a guisa de epilogo a mensagem de
humildade e de esperanga, tdo bem expressa no Ecclesiastes:

«Porque na muita sabedoria ha muita tristeza, todo

aquele que aumenta a sua ciéncia aumenta a sua dor».
Ecclesiastes, (1:18).
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