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*
O HOMEM L AS MUDANCAS CLIMATICAS NO BRASIL( )

'"Man and man alone knows that the world evolves and that
he evolves with it. By changing what he knows about the
world man changes the world he knows; and by changing
the world in which he 1ives man changes himself.Changes
may be deteriorations or improvements; the hope lies 1in
the possibility that changes resulting from Kknowledge

may also be directed by knowledge"

(T.DOBZANSKY - Mankind Evolving, p. 363).
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1. INTRODUCAO

A humanidade sempre se interessou por saber se o CLIMA
DA TERRA esta mudando ou n3o. A primeira questao que se coloca,
portanto, € tentar csclarecer o porque desse intcresse? Na rea-
lidade, as variacoes climaticas sao importantes porque regulam
boa partc das atividades biologicas, e quando apresentam uma al
ta variancia em relagdao ao padrdo médio e habitual, podem pro-
duzir eventos climaticos extremos. Nesse ponto, surge a segunda

questao, estaria o homem através de suas modificagoes intencio-

nais ou nao modificando o sistema climatico global?

(*) Trabalho especialmente preparado para o III Congresso Bra-
sileiro de Agrometeorologia. Campinas, 17-23 de julho de
1983.
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A compreensao do primeiro aspecto a ser discutido, le-
va a cons.derar que o RITMO climatico sempre foi variavel,quais
quer que scjam as escalas temporo-cspaciais: geologicas, inter
ou intra anuais. De fato, os eventos climaticos extremos (CLI-
MATIC HAZARDS) possuem componentes tanto do SISTEMA HUMANO como
do SISTEMA NATURAL. O risco climatico (hazard) existe, com di-
ferentes graus de danos e prejuizos para o homem, sendo esse
grau de severidade funcao do fenomeno em si e suas interagoes
com o sistema humano. Compete ao homem e a sociedade, encontrar
meios de se organizar para atenuar esses efeitos, ja que esse
sistema fisico (CLIMA) ainda ndao pode ser controlado no estagio
atual de conhecimento técnico cientifico da humanidade.

Portanto, o que se tem observado na maioria dos paises
em desenvolvimento (especialmente os da faixa intertropical do
hemisferio sul) € que eventos climaticos de pequeno ou médio
grau de severidade, tem os seus efeitos ampliados substancial-
mente pelas estruturas socio-econdmicas vigentes.

Dentro desse raciocinio o HOMEM a6 desencadear altera-
¢oes importantes no ambicnte e por conseqieéencia no CLIMA acaba
em Ultima instancia sendo vitima dessas modificacoes que ele
proprio impos ao sistema ambiental.

Para compreender a segunda questdo torna-se necessario
ter em mente, a magnitude e as interacoes em diferentes ordens
de grandeza no tempo e no espago dos varios parametros que com-
poc o Sistema Climatico Global. A acdao humana apesar de ter al-
terado substancialmente toda a Superficie da Terra, ainda nao
introduziu variaveis de magnitude suficiente para ultrapassar
o peso dos parametros naturais. No entanto, e preciso estar a-
tento aos efeitos da agao antropica, a médio e longo prazo, en-
quanto ela se processa numa escala passivel de controle pelo
ser humano.

Por outro lado, e dificil de se prever como serao es-
sas mudancas para o futuro e se elas serao boas ou mas. Nesse
aspecto, parece muito mais relevente, nos preocuparmos com as
mudangas qualitativas e quantitativas que ocorrem ou que este -
jam acontecendo com os RECURSOS CLIMATICOS a nivel de superfi-

cie, que estao afctando as atividades agricolas urbanas e 0
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BEM LESTAR do homem das cidades e do campo no territorio brasi-

leiro.

2. DERIVACAQ DA PAISAGEM FITOGEOGRAFICA E DOS GEOSSISTEMAS NA-
TURAIS E SUAS IMPLICACOES NOS PROCESSOS MORFOCLIMATICOS IN-
TER E SUBTROPICAIS

2.1. Tendencia a desertificagao

Para efeito de nossa analise utilizamos o conceito de
AB'SABER(I) que caracteriza os '""Processos parciais de desertifi
cacao como sendo todos os fatos pontuais ou areolares, suficien
temente radicais para criar degradagoes irreversiveis da paisa-
gem ¢ dos tecidos ecologicos naturais. Associado a esse concei-
to, o proprio autor usa muito o termo ""savanizagao'', que tem
uma conotaciao fitogeografica e represcnta uma tendéncia mais
atenuada 3 aridez. Essa expressdo reflete uma tendencia a meno-
res indices de umidade na superficie terrestre e na atmosfera
adjacente ¢, neste sentido, pode ser entendido como fase ini-
cial de desertificagao, sem ter ainda atingido caracteristicas
tipicas de aridez ambiental que ocorrem no c€aso da formagao de
pequenos desertos.

Im se tratando das "depressdoes intermontanas e inter-
planilticas semi-aridas” do dominio da Caatinga, preferimos uti
lizar a expressao "niucleos de desertificagao', proposta por
VASCONCELOS SOBRINHO(Z) que indica areas onde a degradagao da
cobertura vegetal e do solo alcangou condigﬁo de irreversibili-

dade, apresentando-se como pequenos desertos ja definitivamente

implantados dentro do eccossistema primitivo. Este conceito ca-

racteriza bem os processos morfoclimaticos daquele dominio fito
geografico brasileiro que, devido a causas naturals, apresenta-
se no seu conjunto como regiao semi-arida, com uma vegetacgao
xerofita remanescente ¢ com feigoes paleogeomorfol6gicas as
quais atestam periodos de oscilagoes climaticas entre aridez e
umidade, ocorrida nos fins do Terciario e inicio do Quaterna -
rio. Neste caso € muito complexa a caracterizagao da genese
dos processos de desertificacao atuais, ainda que o fator antré

pico tenha deixado marcas profundas na paisagem.
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0 processo de desertificagdo parcial "savanizacdo' se
caracteriza genericamente pelas alteracgces do comportamento hi-
drologico de superficie, mais especificamente comportamento a-
reolar, implicando nesse menor teor de umidade nas camadas su-
perficiais de solo, no rebaixamento do lencol subterraneo de
superficie, o que em casos mais graves provoca a desperenizacgao
dos mananciais, intensificagao do escoamento laminar, acarretan
do a eliminagao dos horizontes superficiais do solo, adensamen-
to do processo de ravinamento e, dependendo do tipo de material
e espessura do manto de intemperismo, com a ocorréncia do apro-
fundamento dessas ravinas.

Existem nuangas quanto a caracteristicas do processo
de "savanizagao' dependendo, numa primeira instancia, das pro-
prias caracteristicas do dominio morfoclimiatico no qual ele es-
ta ocorrendo e, numa segunda instancia, do tipo e espessura do
material que compoe o manto de intemperismo. Em certas areas,
0s processos morfoclimaticos evoluidos assumem graus de comple-
xidade que tornam dificil diagnosticar o fator de maior desen -
volvimento do processo.

No caso da atuagao antropica a "savanizagao" se inicia
com a derrubada da vegetagdo primitiva, para a ocupagdo da drea
com diferentes tipos de atividades economicas, notadamente agro
pecuaria, extrativismo vegetal e mineral. A mineracao, apesar
de ocupar areas menores e em pontos mais localizados, desiquili
bra toda a area geografica vizinha ao local onde ela se reali-
za. A curto espago de tempo, ela degrada a fisiologia e morfo-
logia da paisagem, alterando também a qualidade das aguas flu-
viais com componentes quimicos altamente toxicos. Em geral a re
cuperagao das areas de mineragdo i céu aberto é extremamente di

ficil e muito onerosa.

2.2. Tendencia 3 umidificacao

Chamaremos de processo de umidificagdo aqueles recor-
rentes da introdugao artificial de grandes quantidades de massa
liquida (sistemas lacustres artificiais), capazes de desenca-
dear fatos pontuais ou areolares que refletem uma tendéncia ao

aumento da umidade no ar, no solo e processos correlatos, pro-
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vocando uma derivacao no ecossistema primitivo.

No caso especifico dos processos morfoclimaticos, ele
se caracteriza por: intensificagao do assoreamento junto as
margens dos canais fluviais, a jusante e imediatamente a mon-
tante da area inundada; subida do nivel do lengol  subterraneo
de superficie, aumento do teor de agua nas camadas superficiais
do manto de intemperismo, em casos mais graves, dependendo dos
acidentes do geossistema, provocando os chamados movimentos co-
letivos de solos.

Em termos de processos climaticos ocorre um aumento da
evaporagao, afetando as caracteristicas termobiogeométricas e
termodinamicas das camadas mais baixas da atmosfera sobreposta
a superficie liquida e desencadeando mecanismos tipicos de cir-
culagao local do ar, em face do comportamento diferenciado en-
tre o ecossistema aquatico e o terrestre.

Os processos de umidificagao se complicam nos casos,
muito freqlientes, em que as arecas vizinhas as barragens sofrem
aceleracdo da erosao devido a desmatamentos e ocupagao antropi
ca. Isto acaba por acelerar a intensidade do assoreamento nas
zonas ribeirinhas e nos préprios reservatorios. Por outro lado,
a derrubada da mata, quando € o caso, acentua o contraste entre
a superficie liquida e a terrestre, intensificando os mecanis '-
mos termodinamicos do ar, decorrentes desse contraste.

Ambos os processos, tendéncia a desertificagao e ten
déncia a umidificacdao refletem a descaracterizagao do  sistema
ambiental primitivo, o que implica iuma alteracao do mecanismo
climatico, local e sub-regional, dependendo das proporgoes as-
sumidas pelos processos, sobretudo no que se refere a extensao
da area afetada

Portanto, ainda que nao se tenha conhecimento de com
provadas mudangas climaticas, provocadas por esses processos,
no sentido estrito da palavra, ou seja, a ponto de afetar iT-
reversivelmente as camadas mais altas da troposfera e a circula
cdo regional, é indiscutivel que a nivel local, e sub-regional,
¢ nas camadas mais baixas da troposfera essas alteragoes estao
ocorrendo. Assim, torna-se importante detecta-los e melhor en-

tendé-los, nao so por eles afetarem diretamcnte o Homem e suas
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atividades, mas também por indicarem alteragdes numa escala pas
sivel de controle pelo ser humano.

No caso brasileiro, a tendéncia a desertificagao ocor-
re de forma disseminada em todos os dominios morfoclimaticos e
fitogeograficos e comega a assumir graves proporgoes, ‘quando
afctam areas mais densamente povoadas e de intensa atividade
economica.

Quanto a tendéncia contraria, ainda que mais localiza-
da, € digno de mensao as proporc¢oes que estio assumindo os sis-
temas lacustres para fins de geragao de energia hidreletrica,
que se situam a W-SW do dominio da araucaria, no Sul do Pais.

Um outro aspecto que precisa ser ressaltado € associa-
Gao desses processos com os eventos climidticos catastroficos,
principalmente nas areas inter e sub-tropicais, onde as anoma-
lias pluviométricas sao freqiientes em face a caracteristicas da
dinamica atmosférica, contribuindo para agravar ainda mais 0s

efeitos desses eventos.

3. CLIMA URBANO

Em 1980, a populagao urbana no Brasil foi da ordem de
80 milhoes, correspondente a cerca de 2/3 da populagao total.
Esse intenso processo de urbanizagao e metropolizagio tem se
acentuado rapidamente, com a conseqliente diminuigdo da popula-~
¢ao rural. A populagdo total de aproximadamente 35 milhdes con
centrados nas regices metropolitanas (Sao Paulo, Rio de Janei-
ro, Belo lorizonte, Recife, Porto Alegre, Salvador, Fortaleza,
Curitiba e Belem), correspondendo a 1/3 da populacgio global do
Brasil, evidencia, claramente, as tendencias concentradoras da
populagao brasileira nos nucleos urbanos. Considerando-se o 1i-
mite de 200.000 habitantes (cidades medias), como significativo
para a formagao do "CLIMA URBANO" na escala local; constata- se
hoje a existencia de aproximadamente 50 ndcleos habitacionais.

Como resultado desse acelerado processo de expansdo in
dustrial ¢ de urbanizag¢3do, a populag3o do Estado de S3o Paulo
se encontra hoje concentrada nas cidades, estando apenas 11,4%

vivendo no setor rural, enquanto 88,6% se¢ localiza em areas ur-
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banas.

3.1. Area metropolitana da cidade de Sdo Paulo

0 aglomerado metropolitano de Sao Paulo se estende por
B.053 sz, dos quais cerca de 1.000 sz sao edificados e ao0s
quais se agregam, a cada ano 120.000 novas residencias. 0 ulti-
mo censo de 1980 revelou residirem nela, 12.758.050 habitantes,
ou seja, 50,3% da populacao do Estado e 10,6% da populacao bra-
sileira. E responsavel por 31% das inversoes de capital,36% dos
empregos e 41% da renda industrial brasileira ¢ apresenta uma
renda per capita de 1.600 dolares. Nessa arca se concentram cer
ca de 60.000 industrias, das quais 18.000 sao poluidoras, sen-
do, 3.500 dentre elas considcradas criticas e responsaveis por
85% da participacao industrial na poluicao. Em 1977 a  emissao
de poluentes na atmosfera da Grande Sao Paulo, atingiu 684 ton/
dia de S0, e 532 ton/dia de material particulado (3),

Dentro desse quadro urbano com clevado grau de deriva
¢ao antropogenica do CLIMA pode-se notar as seguintes mudangas

climaticas principais:

a) composicao ¢ qualidade do ar

b} inducao de ilha de calor urbana

¢) provavel intensificacdo no processo convectivo das
chuvas

d) modificacdao no ciclo hidrologico, basicamente no

processo de evaporacao e escoamento

Um dos mais graves eventos climaticos extremos que pe-

riodicamente atinge a area metropolitana de Sao Paulo sao as
4)
L

de 1961 a 1970 ocorreram 13 casos de inundacoes urbanas. No en-

inundacoes. De acordo com um levantamento feito por PASCIOA

tanto essc nUmero crescecu para 52, entre os anos de 1971 a
1978. Além desse acréscimo, nos anos sessenta, os casos de en-
chente ficaram restritos  aos meses de primavera-verao, quan

do as chuvas cram mais intensas. A partir de 1971, cpisodios mo
derados de chuva, no outono ¢ mesmo nO inverno passaram a provo

car inundacocs.
Assim sendo, mesmo que O organismo urbano de origem a
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una ilha de calor com 5 a 8°C de temperatura na area central
mais elevada que as da redondeza(s) € que parece ser capaz de
intensificar as pancadas de chuva(ﬁ); as enchentes deven ser
classificados como eventos extremos do tipo dirctamente provoca
dos pela irracionalidade da organizacdo humana do espago geogri
fico.

Desde mecados da década de 60, que a deterioracgdo da
qualidade do ar na area metropolitana de S3o Paulo, alcangou in
dices mensais e anuais superiores aqueles recomendados pela Or-
ganizagao Mundial da Saude. No entanto, os estudos pioneiros soé
comegam a surgir com o agravamento da poluigao do ar no final
da década de 60 ¢ inicio da década de 70. Um dos primeiros estu
dos foi o de RIBEIRO(7), realizado para a regiao do ABC Paulis-
ta. Trabalhando com menores de 12 anos e¢le encontrou correla -
goes significativamente positivas entre as taxas médias anuais
de sulfatagao e a freqliencia anual de infecgoes das vias acreas
superiores. Nessa mesma linha de pesquisa ALTERTIHUM § WANDALSEN
& AGOSTINHO (8.,9) constataram aumento de casos de asma bronqui-
ca em crianc¢as de Santo Andre.

O constante aumento dos valores de material particula-
do e SO, provocaram varios episodios agudos nos invernos de
1975/76. Um desses cpisodios mereccu um estudo especial sobre o
efeito da poluicao do ar na morbidade diaria em S3o Caetano do
Sul, em junho de 1976. Lsse estudo constatou um aumento de mor-
bidade da ordem de 65% por doengas respiratdrias e de 187% por
doengas cardiovasculares (10).

Alguns estudos mais recentes desenvolvidos pela Divi-
sdao de Toxicologia, da CETESB tem demonstrado os efeitos de va-
rios polucntes de alta toxidade sobre residentes da cidade de
Sao Paulo. Dentre esses estudos, destacam-se diferengas signifi
cativas de Co lib, entre os que vivem e trabalham em Sao Paulo e
do grupo de controle (11). Foram também rcalizadas determina-
coes de fluoretos na urina e da presenca de chumbo no sangue
1z, 13) Esses resultados sao corroborados pelo ecstudo de OR-
SINI §& BOUERES(14), que em média 80% da massa dos elementos S,
Zn, Br ¢ Pb, concentram-se no particulado fino, e, portanto,
sao preferencialmente retidos pelos pulmdes, podendo provocar
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sérios danos a populacao de Sao Paulo.

Com basc nesses resultados, pode-se concluir que as mu
dancas climaticas introduzidas pelo homem na baixa troposfera
da cidade de Sao Paulo e adjacencias, tem contribuido decisiva-
mente para a degradacao da qualidade ambiental na regiao Metro-

politana de Sao Paulo.

3.2. Unm excmplo de derivagao antropica extrema: Cubatao

0 municipio de Cubatdo esta assentado na zona de conta
to entre o Planalto Atlantico (800 m) e a Baixada Santista. E
nesta estreita planicie entrc a Serra do Mar ¢ os manguesais do
estuario de Santos que se desenvolveu o complexo industrial-ur-
bano de Cubatao (* 15.000 habitantes).

Pode-se reconhecer a existencia de duas sub-bacias aé-
reas (%) 4 primeira delas a que contém a area urbana da cida-
de de Cubatiao (centro), da refinaria de petroleo da Petrobras
(Presidente Bernardes) e cerca de 10 outras inddstrias de menor
porte. A segunda sub-bacia, situada a ENE, contém - Vila Pari-
si, rodeada principalmente por industrias de fertilizantes e da
Companhia Siderurgica Paulista (COSIPA). No total, existem 23
industrias de grande porte, que contribuem com 2,6% do produto
industrial bruto brasileiro - US$1.300 bilhoes de dolares e o
colocam como o primeiro da lista, dentre aqueles que tiveram
maior arrecadagao municipal c¢ de valor adicionado do ICM no
pais; e o sexto lugar em arrecadacao- federal, totalizando US$
143.358 milhoes dc dalares(s).

Estima-se que cerca de 1.000 toneladas de poluentes. ga
s0so0s e particulados, das mais diversas variedades, sao langa -~

(3)

A presenca da Serra e de morros ao Norte, Nordeste e

dos diariamente a atmosfera dessa area

Noroeste, aliado a predominiancia de ventos de superficie de S,
SE e SW, gera condigoes desfavoraveis para a dispersao atmosfe-
rica dos poluentes. Devem ser tambcém muito importantes para as
variacgoes diarias da concentragao dos poluentes o mecanismo de
brisas e do clevado numero de dias com chuva.

Dentro dessas condigoes a situagao da qualidade do ar
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em Cubatao (15)pode ser sintetizada em:

a) padrao anual de Particulas em suspensdo no ar de
80 ug/ms, para ambas a legislacao federal e a esta-
dual (4 e 5), esta certamente sendo ultrapassado
nas duas sub-bacias, dado que em dezenove dias ele
foi ultrapassado 18 vezes em Vila Parisi e 13 em Cu
batao centro;

b) O padrao diario de particulas em suspensio, de 240
ug/m3 foi também, violado, 9 vezes em Vila Parisi,
durante os 9 dias considerados;

¢) O nivel de emergéncia previsto pela legislacao pau-
lista foi violado duas vezes no periodo nos dias 19
e 20 de abril, em Vila Parisi:

d) Os clementos quimicos que habitam a atmosfera em €S
tudo sao: em Vila Parisi: Na, Mg, Al, Si, P, S, C1,
K, Ca, Ti, Vv, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr e Zr. Em
Cubatao Centro os do caso anterior, com excecdao do
Sr e Zr;

e) Os niveis de MPF s3o moderadamente elevados nas
duas sub-bacias, com predominancia elementar de en-
xofre. Os niveis de MPG (e enm consequencia de MPI )
sao extremamcnte elevados em Vila Parisi. Varios e-
lementos traco (P, Ca, Ti, Fe, Sr e Zr) encontram-
se, aproximadamente nas mesmas proporgoes que se
encontram na rocha fosfatica.

f) varios metais como o Cr, Ni, Cu, Zn e St apresen-
tam-se em quantidades elevadas, tanto nos particula
dos finos como nos grossos, principalmente na sub-

bacia da Vila Parisi.

A vista desses resultados, pode-se concluir que a po-
luicao atmosférica no Municipio de Cubatio, deve estar, segura-
mente, acarretando serios e irrepardveis prejuizos aos habitan-

tes e vegetais da regiio(ls].
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com basc nos fatos, analises e inferencias apresenta-

das pode-se¢ considcrar que:

- O desenvolvimento economico bem direcionado, objeti-
vando a melhora do padrdo de vida da populagao € nao
s6 bencfico como imprescindivel. Entretanto € impor-
tante atingir um ponto de equilibrio entre desenvol-
vimento ¢ preservagao. Para isso, entre outros aspec
tos, e fundamental o estudo do comportamecnto de geos
sistemas levando-sc sempre em conta suas peculiarida
des em face dos dominios biogcograficos em que sc

encontram.

- Extensas areas do territorio brasileiro vém sofrendo
o impacto da irracionalidade na ocupagao e utiliza-
¢ao dos recursos naturais.

Nota-se claramente que a estrutura economica vigen-~
te, ao invés de alargar ou ampliar os limites dos re
recursos utilizaveis e, por conseguinte evitar ou mo
derar os efeitos da irrcgularidade climatica, tem
contribuido decisiVamente'para intensificar os danos

provocados por esses eventos extremos.

- No estudo de comportamento gecossistemico deve-se pro
curar analisar as areas cujos geossistemas ja apre-
sentam derivacdo no sentido de avaliar a possibilida
de de recuperacgao, sem custo (social e cconomico) pa
ra que s¢ possa planejar racionalmente o reaproveita
mento desses espacos. Para tanto ¢ urgente um cadas-
tramento de ocorréncias de arecas criticas, no terri-
torio brasileciro, e a sistematizagdao de registros de
novas ocorrencias.

- 0 fenomeno da desertificacgdao-savanizacgao, bem cComo
da degradacao da qualidade do ar, em varios pontos
do territorio brasileiro, constituem preocupagao fun

damental de todo pesquisador interessado no bem es-
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tar do homem urbano e no desempenho agropecuario de-
corrente do uso racional e responsivel do territdrio
Nesse ponto € necessirio desmistificar a culpa da mu
danga climatica (seja tornar certas Aareas agricolas
improdutivas, ou irrespiravel o ar das cidades) no
"homem" ou na "agdo antrépica" genérica. £ necessa
rio identificar os responsiveis (uma vez que os re-
cursos naturais sao forgas produtivas que geram Ti-
quezas para o bem estar do homem) que sabemos serem
"grupos' ou minorias que detém os lucros e o poder e
socializam os prejuizos. No caso especifico da polui
cao do ar, € pratica ja utilizada em certos paises
(Franga, por cxemplo) a cobranga de um imposto suple
mentar pela carga que estas industrias cstio langan-
do no ambiente. Por outro lado, devemos nos conscien
tizar que a legislagdo ambiental vigente, s6 sera
cumprida se a sociedade cobrar e exigir, caso contra
rio deverao se tornar cada vez mais freqtientes os DE
SASTRES ¢ as catastrofes 'NATURAIS'".

As mudangas globais do clima, a médio e longo prazo
sao importantes na medida em que seja possivel cons-
truir cenarios climaticos para o futuro, baseados
em modelos mais aperfeigoados que os atuais, incluin
do, além dos processos fisicos, aqueles relacionados
com as interferencias antropicas na atmosfera. No en
tanto, as mudangas de curto prazo (urbanizagao - in-
dustrializagao - desmatamento - etc.) susceptiveis
de ocorrerem pela acao de certas politicas econdomi-
cas, prcocupam grandemente, devido a sua relevancia
e urgencia para a saude e o bem estar dos habitantes

do campo e das cidades.

Finalmente, embora seja dificil, gostaria que se pen
sasse no CUSTO SOCIAL GLOBAL em termos economicos .
que esse tipo de politica econdomica csta provocando
(computados também os prejuizos a sailide e ao bem es-
tar) ¢ induzindo reflexos altamente negativos no pro
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prio desempenho dos setores produtivos da sociedade

brasileira.
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