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RESUMO. Féz-se uma revisao dos efeitos que os aerossodis vulcanicos tém sobre 0
Clima. Atividade vulcanica frequente causa o resfriamento do Planeta, como ocorreu
na maior parte do século passado. Por outro lado, periodos em que a estratosfera
esta relativamente mais limpa, a temperatura do ar aumenta, conforme verificado
entre 1920-50. Ja na escala interanual, os aerossois vulcanicos, presentes nas
baixas latitudes da estratosfera, parecem estar associados a eventos ENOS.
Propbe-se a hipbtese que a presenca de aerossois nas baixas latitudes aumente a
frequéncia de bloqueios sobre a América do Sul e intensifique a ZCAS, causando
estiagem na Amazonia e Nordeste e excesso de chuvas nas regides Sul e Sudeste.

INTRODUGAO

Existem basicamente dois tipos de vulcdes. Os vulcoes difusivos sdo
aqueles que estao continuamente fumegando, langam lava, gases e cinzas em seu
entorno e afetam apenas 0 microclima e 0 meio ambiente local. Os vulcdes
explosivos sao os que afetam 0 clima em escala global pois injetam material
diretamente na estratosfera, entre 20 e 40 km de altitude. Suas erupcdes sdo
classificadas de acordo com um /ndice de Explosividade Vulcénica (IEV) que varia
de O a 8, as maiores recebendo |EV igual ou superior a 4. Tem sido demonstrado
que o material particulado, mesmo na estratosfera, sedimenta rapidamente de tal
forma que, 5 a 6 méses apds uma explosdo, menos de 10% da quantidade estimada
inicialmente estad presente. O mesmo, porém, ndo acontece com o diéxido de
enxofre que, em presenca de vapor d'agua, se converte em pequenas gotas de
acido sulfurico que permanecem em suspensao por 1 a 2 anos. Dado esse longo
tempo de vida, espalham-se globalmente e aumentam o albedo planetario,
reduzindo o fluxo de radiac&o solar que chega a superficie com um consequente
resfriamento de alguns décimos de graus. Portanto, o efeito de prazo mais longo
depende principaimente da quantidade de SO»9, de tal forma que erup¢des com IEV
2 ou 3, mas com conteudo de SO» proporcionalmente maior, podem ter 0 mesmo
efeito que as erupgdes com IEV 4, por exemplo.

VARIABILIDADE DE LONGO PRAZO

A atividade vulcanica modula o clima e impde-lhe efeitos de escala decadal
ou mesmo centendria. Entre 1810 e 1800 ela foi muito intensa porém praticamente
inexistiu entre 1920 e 1950. A partir dai, a tinha sido modesta mas foi intensificada
com a erupcgéo do Monte Pinatubo, em junho de 1991, a maior erup¢ao registrada
desde 0 advento dos satélites. Para o periodo de 1920-50, atmosfera esteve
relativamente limpa, alguns anos com valores de profundidade éptica inferiores a
0,04, considerados baixos se comparados com o valor médio atual que € 0,08.

Os efeitos na temperatura de superficie e na precipitacdo pluvial séo
marcantes. As séries da meédia anual da temperatura do ar, desde do final dos anos
1700, para as estacdes climatolégicas de Viena (Austria) e Hohenpeissenberg
(Bavaria) mostram que a temperatura do ar caiu cerca de 1,5°C desde 0 inicio do
registro até aproximadamente 1880, voltando a aumentar até quase atingir os
mesmos valores iniciais no final dos anos 1950 e apresentou uma leve tendéncia de
queda a partir dai. Jones et alii (1988) mostraram que a temperatura média global
aumentou cerca de 0,5°de 1860 até o presente. Porem, 80% desse aquecimento
(0,4°C) tendo ocorrido entre 1920-1950 quando a queima de petroleo e florestas
tropicais era muito abaixo dos niveis atuais e a concentragdo de CO9 era inferior a
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315 ppm (Balling e Idso, 1990). Isso sugere que a presente discussdo sobre a
variagdo do aquecimento global, causado pela intensificacdo do Efeito Estufa
devido as atividades humanas poderia muito diferente caso a série de Jones et alii
(1988) tivesse comegado alguns anos antes. A diminui¢do da concentracdo de
aerossois vulcanicos na estratosfera € uma possivel explicacdo do aquecimento
global observado!

Bradley et alii (1987), mostraram que a precipitacdo do Hemisfério Norte saiu
de seu minimum minimorum, registrado em 1857-58, cresceu até meados de 1870,
quando atingiu os valores maximos da série e decresceu até 1920; depois
aumentou até o inicio dos anos 60, entrando em declinio posteriormente. De
maneira geral, o HN esteve mais umido durante 1931-60, periodo em que a
estratosfera esteve mais limpa. Como agua nzo é fator limitante, maior fluxo de
radiacao global absorvida na superficie implica em mais energia disponivel para
evaporagao, primeiramente dos oceanos subtropicais, € a precipitacdo tende a
aumentar particularmente nos trépicos. Em periodos longos de intensa atividade
vulcanica, os aerossdis presentes na estratosfera afetam o clima, fazendo a
temperatura e precipitacao diminuirem, esta ultima principalmente sobre regides
tropicais.

VARIABILIDADE INTERANUAL

Os efeitos sobre o clima em escala mais curta, um a dois anos, sdo muito
dificeis de serem isolados devido a atuagéo de outros fatores que intervém em sua
variabilidade interanual, como a variagdo nas coberturas de nuvens e de neve, o
acumulo de gelo das calotas polares € os proprios modos internos de oscilacdo e
“feedbacks” do sistema atmosfera-oceano. Some-se a esses o fato de que muitas
erupcdes passam desapercebidas em plena Era Espacial, como foi o caso do
Vuicdo Nyamuragira, na Africa Equatorial, que explodiu em dezembro de 1981.
Seus aerossois foram notados no Observatério de Mauna Loa em janeiro de 1982
(DeLuisi et alii, 1983), porem a fonte sé foi identificada quatro anos depois.
Portanto, torna-se dificil isolar os efeitos de uma unica erupcéo vulcanica e até de
saber se os disturbios climaticos, que estdo acontecendo num determinado ano,
estdo associados a uma erupgéo. A composi¢édo e a quantidade do material ejetado
também €& importante para os efeitos de prazo mais longo. Se for mais material
particulado e menos SO», os efeitos provavelmente deixardo de serem sentidos
dentro de 6 méses; se for mais SO, os efeitos podem persistir por mais de 2 anos.
Outra variavel que deve ser levada em conta é a direcdo dos ventos estratosféricos
que determinam a direg&o de transporte dos aerossoéis. Enquanto na erupc¢ao do El
Chichon (17°N), os aerossois ficaram restritos a faixa 5°N-25°N durante primeiros
méses, os do Pinatubo (150N) cobriram rapidamente uma faixa mais ampla, com a
maior concentragao imediatamente ao sul do equador (Halpert e Ropelewski, 1992).
O efeito basico dos aerossois vulcanicos presentes na estratosfera é aumentar o
albedo planetario, reduzindo a radiagao global a superficie. Na segunda metade de
1991, foi observado que as re%ées que apresentaram aumento de até 3% no
albedo e redugdes de até 15 wm™4 na radiacdo solar incidente foram a Amazénia, o
Congo e os Oceanos Atlantico e Pacifico equatoriais (Minnis, et alii, 1993) e que a
troposfera ficou mais fria que a média na faixa subtropical durante 1992 (Halpert e
Ropelewski, 1993).

A posigao geografica dos aerossois e seu instante no ciclo anual, passam a
ter extrema importancia na determinacdo de seus efeitos, ou seja, os aerossois tém
que estar em fase com o ciclo anual para que tenham impacto sobre a dindamica da
troposfera e o clima. Para a América do Sul, como a maior parte de sua massa
continental esta nos tropicos, a fase mais apropriada para os aerossois se
"encaixarem" no ciclo anual parece ser setembro-margo. Assim, se acontecerem
erupgdes vulcanicas em baixas latitudes do HS no inicio desse periodo, ou se os
aerossois forem provenientes de erupg¢des acontecidas no HN durante fevereiro-
julho, a estacao chuvosa outubro-maio seria afetada na Amazénia e Nordeste. Caso
0s aerossois persistam com concentragao alta, entao podem afetar também a
préoxima estacao chuvosa. Entretanto, a diminui¢do do total pluviométrico pode ser
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dificil de ser detectada em alguns casos, pois o efeito dos aerossdis ja estaria
possivelmente associado a um ENOS que, via de regra, reduz de 30-40% as chuvas
do cinturdo tropical (Molion, 1990). A hipétese, portanto, € que grandes
concentragées de aerossois em baixas latitudes provocariam uma pressao mais alta
(efeito termodinamico) sobre a Amazonia e Nordeste, devido aos resfriamentos da
superficie, particularmente do Altiplano da Bolivia, e da baixa troposfera e a redugéo
da umidade atmosférica. Essa pressdo andmala sobre a regiao seria aumentada
(efeito dinamico) por um evento ENOS, que intensifica o ramo subsidente da célula
de Walker, e pela subsidéncia associada a atividade convectiva acima da normal da
Zona de Convergéncia da América do Sul (ZCAS), o que estabiliza ainda mais a
baixa troposfera e reduz as chuvas sobre o Norte e Nordeste. Com a
estacionaridade da ZCAS e aumento das chuvas sobre o Centro-Oeste e sul da
Amazénia, os afluentes da margem direita do Rio Solimées-Amazonas receberiam
maior volume de agua e o rio, no ano seguinte, atingiria um pico de cheia acima da
média, muito embora tenha sido um ano de ENOS. A série histérica de 90 anos de
registros de nivel de rio no Porto de Manaus mostrou 18 possiveis casos no periodo
1913-92 e outros 3 entre 1903-12 quando a disponibilidade de dados climaticos era
pequena. Em 17 dos 21 casos, foram reportadas erupgdes, com IEV igual ou
superior a 4, um a dois anos anteriores aos do evento; em 4 dos casos foram
reportadas apenas erupgdes com IEV inferior a 4 mas foram encontrados picos de
acidez nos testemunhos de gelo, sinal de grandes injecées de SO2 na atmosfera.
Todos os anos, anteriores as grandes cheias, foram classificados como anos de
eventos ENOS onde o norte da Amazénia € o Nordeste do Brasil permaneceram
com chuvas abaixo das normais, enquanto alguma parte do Centro-Oeste e os
estados do Sudeste e Sul do Brasil apresentaram excesso de precipitacao, tipico de
eventos ENOS (Molion, 1989). Portanto, a hipétese de que a presenca de aerossois
sobre as baixas latitudes da América do Sul contribui para intensificacao da ZCAS,
maior frequéncia de bloqueios e secas na Amazonia e Nordeste parece ter
fundamento fisico restando, entdo, fazer-se um estudo mais detalhado para
determinar a significancia estatistica dos eventos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Néo existem duvidas que os vulcdes afetam o clima e a camada de ozénio
em escalas de tempo interanual e decadal. Em adi¢éo, a presenga de aerossois
vulcdnicos nas latitudes baixas pode ser uma das causa de El| Ninos.
Coincidentemente, no periodo 1869-1930, quando a atividade vulcanica foi mais
intensa, o numero de eventos ENOS fortes e moderados foi igual a 20, em média 1
ENOS a cada 3 anos, enquanto no de 1931-92 foi igual a 13, em média 1 ENOS a
cada 4,8 anos, segundo classificagdo de Quinn e Neal (1987). Alguns
pesquisadores descartaram a hipétese que o Vulcao El Chichén tivesse contribuido
para iniciar o evento ENOS de 1982/83 argumentando que o evento ja estava em
progresso quando a erupgdo ocorreu. O Vulcdo Nyamuragira (Africa Equatorial),
porém, tinha explodido em dezembro de 1981 pouco antes dos indices apontarem
um novo ENOS. daquele ano. Em 1993, os modelos de previsao de ENOS falharam
possivelmente por causa da erupg¢éo do Pinatubo em junho de 1991. Mesmo que os
aerossois vulcanicos ndo sejam causadores de El Nifios, esfriando a troposfera e
reduzindo a evaporagdo do Oceano Atiantico subtropical, eles contribuem para
tornar a troposfera sobre a América do Sul tropical mais estavel e mais seca que o
normal. Os El Nifios produziriam um efeito dinamico modificando a circulagao de
Walker e aumentando a subsidéncia, enquanto os aerossoéis produziriam um efeito
termodinamico, aumentando a estabilidade estatica. A ocorréncia simultanea dos
dois efeitos seria, entdo, a responsavel pelas secas severas. Sugere-se, portanto,
que a presenca de aerossoéis vulcanicos deva ser considerada como subsidio
adicional na previsdo dos eventos ENOS e das catatrofes climaticas brasileiras, pois
ela permite fazer a previsdo qualitativa da estagdo chuvosa, para o Nordeste
principaimente, com 9 a 12 meses, ou mais, de antecedéncia, dependendo da fase
dos aerossoéis no ciclo anual e de sua posicao geogréafica.
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