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O clima da Terra ¢ dinfmico, eis que ex-
perimenta variagoes constantes. Des-
de que a Terra atingiu o estdgio atual, divi-
dida entre massas continentais, figua e at-
mosfera, houve mudangas continuas, em-
bora lentas, no clima. Essas mudangas po-
dem ser percebidas, claramente, a luz de
dados geolégicos, que as retratam como
épocas de glaciagio separadas por longos
periodos gquentes.

As glaciagdes globais ocorreram no de-
correr do Pré-Cambriano, do Devoniano ¢
no final do Carbonifero, respectivamente ha
T00, 400 ¢ 330 milhes de anos. Mais recen-
temente, durante o Pleistoceno, iniclou-se
um novo periodo de glaciacio, conhecido
como “Idade do Gelo™, que teve inicio ha 1
milhiio de anos, pouco mais ou menos.

Durante os periodos glaciais, boa parte
da superficie da Terra permaneceu coberta
de neve, cobertura essa que tendia a avangar

dos pdlos para o equador terrestre, chegan-
do, om casos extremos, a atingir latitudes da
ordem de 40° Acredita-se que os perfodos
glaciais foram provocados por variagfes da
orbita da Terra em tomo do Sol, em simulta-
neidade com variagdes do posicionamento
relativo das massas continentais, que acom-
panham o movimento das placas tectdnicas
sobre as quais se assentam.

O cientista sérvio Milutin Milankovich,
especialista em matemitica, observou que a
drbita da Terra € uma elipse, com pequena
excentricidade que varia cerca de 2% no peri-
odo de 100 mil anos, A distincia entre o Sole
a Terra varia em fungdo da variagio da excen-
tricidade, Ademais, o eixo da Terra € inclina-
do em relagdo ao plano da drbita do planeta.
Devido 2 inclinagiio, 0 Hemisfério Sul recebe
maior dose de aquecimento durante metade
do ano, enquanto 0 Hemisfério Norte ¢ mais
aguecido na outra metade do ano. Tal incli-
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nacio, ou obligiiidade, apresenta variages
de 3° num periodo de 41 mil anos, e com ela
variam a duragdio sazonal do dia e a quantida-
de de calor incidente sobre as altas latitudes.
Finalmente, o eixo da Terra oscila, em tomo
de uma posigio média, com uma periodicida-
de de 21 mil anos. Esse movimento,
precessdo, altera, ao longo da drbita, os pon-
tos onde os solsticios e os equindcios ocor-
rem, Observacoes recentes demonstram uma
estreita correlacio entre as temperaturas ¢ as
radiagbes solares que alingem a superficie
da Terra, dentro do modelo construido com
as constantes de Milankovich. Também re-
centes sio os estudos que relacionam a cir-
culagio geral da atmosfera e o clima com as
manchas solares (sunspots), estas conheci-
das desde o tempo de Galileu Galilei.
Pesquisa conduzida por Hurd Willet, do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
sugere que as modulages do clima nao sdo
causadas por variaghes graduais da radiagio
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solar. mas por variaches irregulares associa-
das fs erupgies solares. Foi sugerido, outros-
sim, que hid um ciclo de 80 anos nas variagoes
climdticas, correspondentes a ciclo similar de
ocorréncia das manchas solares,

Entretanto, por nfio se conhecer ainda uma
explicagiio completa quanto A influéncia das
manchas solares sobre a circulagfio da atmos-
fera, € prematuro o estabelecimento de uma
correlagio direta entre os dois fendmenos.

Interessante observar que entre a
glaciagdo do final do Carbonifero e o re-
cente periodo glacial ndo hd sinais expres-
sivos da presenga de gelo na superficie da
Terra. A despeito das baixas temperaturas
nas calotas polares, nem elas foram
recobertas pelo gelo nesse periodo.

Os primeiros sinais de gelo na Antdrtica
datam do final do Oligoceno (mais ou me-
nos 25 milhdes de anos atrds), deixados pelo
transporte de rochas ¢ outros minerais pelo
gelo (ice-rafting). A cobertura de gelo, se-
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melhante & atual, comegou a se formar hd
uns 14 milhdes de anos, embora se acredite
que geleiras localizadas e de pequeno porte
possam se ter formado antes dessa data.

Nio obstante a posicio polar, ji assu-
mida, e do frio intenso reinante, nio houve
formaciio de gelo em data anterior por falta
de umidade no ar. Com efeito, a circulagao
dos oceanos até o Paleoceno (60 milhoes
de anos atrds) era muito simples, domina-
da que era por uma corrente equatorial que
circundava a Terra.

A Antirtica estava ligada a Austrilia,
bem como & América do Sul, razio pela qual
ndo existia ainda a corrente circumpolar
antirtica que, mais adiante, contribuiu para
a umidifi¢do da atmosfera do continente,

A Austrdlia comegou a se afastar da An-
tértica hd uns 40 milhdes de anos, abrindo
um canal para o fluxo oceiinico, enquanto
que a ligagio com a América do Sul foi rompi-
daentre 30 e 25 milhdes de anos atrds, dando
origem & Passagem de Drake, ao sul do Chile.
A partir daf surgiu a corrente circumpolar an-
tartica, umidificando a atmosfera e dando ori-
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recobriu todo o continenie.

A verdadeira cobertura de pgelo da An-
tartica, entretanto, s assumiu a propor-
¢io atual no final do Mioceno, isto €, me-
nos de 25 milhdes de anos atris, curiosa-
mente num intervalo de clima bem ameno
no planeta. O retardamento no aumento do
gelo na Antdrtica, desde o inicio da forma-
¢do da corrente circumpolar, deveu-se 4
insuficiéncia de umidade na regifo. A dose
complementar de umidade surgiu devido a
fendmenos que ocorreram no Atlintico
Norte, com a separagio entre a Groenlandia
¢ a Noruega, no Mioceno, seguida do afun-
damento da crista entre a Islindia e as llhas
Faroe, iiltima barreira que impedia a circu-
lagdo abissal da dgua do mar no rumo sul.

Quando essa corrente submarina aflorou
a superficie no litoral antdrtico, devido ao
fendmeno da ressurgéncia, ocorreu um in-
cremento na evaporagio, jé que sua tem-
peratura era superior s dos mares locais,
fato que redundou num aumento da preci-
pitagdo de neve.
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Circulacio de fundo no Atlantico

No Pélo Norte, a histéria da cobertura
de gelo é semelhante, embora mais recen-
te. A causa definitiva foi a ligagdo final en-
tre as duas Américas pelo Istmo do Pana-
mi, que ocorreu no periodo compreendido
entre 5 e 3 milhdes de anos atrds. A emersio
do Istmo do Panamd interrompeu o fluxo
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da corrente equatorial, que, no Atlantico
Norte, foi desviado para nordeste, com o
nome de “Gulf Stream”, tornando-se res-
ponsdvel pela umidificagio da atmosfera
nas altas latitudes boreais.

Com essa conjugagio de eventos, esia-
va aberto o caminho para o periodo glacial
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mais recente, a “ldade do Gelo”, que come-
cou hd | milhiio de anos e, se ainda nio
terminou, deu origem ao atual periodo
interglacial.

Do inicio até 10 mil anos atrds, quando o
gelo completou o seu recuo, ocorreram pelo
menos 17 periodos de glaciagio e 17 perio-
dos interglaciais na Europa, conforme evi-
dencia o estudo dos sedimentos do fundo
do mar. Esses periodos, no entanto, acham-
se embutidos em guatro intervalos de
glaciagdo principais, em que as temperatu-
ras na Terra permaneceram, em média, 6°C
abaixo das temperaturas médias atuais.

Como as geleiras 18m um efeito extrema-
mente destrutivo, apagando sinais anteri-
ores, sabe-se muito do Gltimo periodo gla-
cial, conhecido como *Wurm" na Europae
“Wisconsin” na América do Norte, e ape-
nas um pouco do perfodo anterior, conhe-
cido como “Riss” na Europa e “Tllinoian™
na América do Norte.

O perfodo glacial mais recente fez-se
anunciar em torno de 115 mil anos a.C. com
uma gueda de temperatura global e dois
curtos intervalos ainda mais frios. Por vol-
ta de 75 mil anos a.C. ocorreu uma queda
ainda maior na temperatura global, que, daf
por diante, passou por virias fases, todas
elas geladas, até atingir o intervalo mais
severo, entre 28 mil e 10 mil anos a.C.

Mais ou menos hd 7 mil anos a.C; as
geleiras da Idade do Gelo desapareceram
com certa rapidez e as temperaturas no
Hemisfério Norte passaram a subir até atin-
gir niveis compardveis aos de hoje. No en-
tanto, em tomo de 4 mil anos atrds, a em-
peratura média da Terra manteve-se uns 5°
acima da atual, tendo sido considerada o
“chmatdgrafo dtimo” do planeta.

No tltimo milénio o clima variou repeti-
damente, ndo obstante a pequena amplitu-
de dessas variagdes. Mas houve uma varig-
¢éo de maior valor e duragio, que se prolon-
gou desde o0 século X1V até o século XVIII,
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denominada na Europa de “Pequena Idade
doGelo™. Entre 1650 e 1850, a gqueda da tem-
peratura provocou a fome no Velho Conti-
nente, em fungio dos prejuizos impostos &
agricultura. No rastro da fome vieram as
guerras que acabaram por tomar o periodo
conhecido como “Dark Age",

Quais foram as causas da “Pequena [da-
de do Gelo"? A sucessdo de periodos frios
e quentes depois da Idade do Gelo sugere
que seja pesquisada uma causa episadica,
ou mesmo periddica, na evolugio do clima
glacial para o interglacial ou pés-glacial.

Um perfodo de 2.500 anos é muito curto
e elimina a hipétese da variagio do clima
em fungiio das variages da Grbita terres-
tre em torno do Sol. Também deve ser aban-
donada a hipdtese dos deslocamentos das
placas tectdnicas, que 1€m uma periodici-
dade de milhdes de anos. A circulagio dos
oceanos afeta o clima, mas € muito rdpida
para alteragtes da ordem de dois milénios.
Prosseguindo-se com a pesquisa, chegar-
se-ia As manchas solares, perturbagdes
notdveis na superficie solar que hd muito
tempo despertam dividas sobre sua influ-
éncia nas condigbes climdticas, inclusive
como causadoras de estiagens.

As manchas solares ocorrem com certa
periodicidade, em ciclos de 11 e 22 anos,
que seriam curtos demais para provocar
variagoes climdticas a cada 2.500 anos.

Recentemente, contudo, descobriu-se que
ha periodos durante os quais a ocorréneia de
manchas solares € praticamente nula.

No decorrer da “Pequena ldade do
Gelo™ ndo hd registros de ocorréncia de
manchas solares, fato que poderia justifi-
car as mudangas climéticas periédicas, com
certa periodicidade no aparecimento e de-
saparecimento das manchas solares. Mas
como prové-lo?

Af entrou, por mera coincidéncia, o exa-
me da datagio dos anéis das drvores por
meio do carbono. Acreditava-se que o car-
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bono-14 era gerado a uma velocidade cons-
tante por um invaridvel fuxo de raios ¢s-
micos liberados pelo Sol. Essa hip6tese foi
finalmente testada, hd alguns anos, com
exemplares de troncos de drvores com uma
seqiiéneia de anéis correspondente a um

perfodo de 8 mil anos.
Se a produgfio de car-
bono-14 tivesse sido
constante durante
todo o periodo, os
anos representados
pelos anéis deveriam
ser iguais aos anos do
calenddrio. Entretan-
to, constalou-se que
néin ocorria tal corres-
pondénciae, além dis-
50, que as discrepin-

cias variavam com o tempo. Como resulta-
do, a maioria das datagbes feitas com o
carbono-14 devem merecer corregtes, al-
pgumas vezes bem expressivas. Também a
hipétese segundo a qual o fluxo de raios
cOsmicos € constante teve que ser
reformulada e, ademais, ficou patente que
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de do Gelo™,

Com o progresso,
aumentou sobremaneira a
interferéncia do homem na

vida do planeta, em
particular a sua acdo no
sentido de modificar o meio
ambiente

os periodos de fluxo minimo tém um inter-
valo aproximado de 2.500 anos, o dltimo
deles coincidindo com a auséncia de man-
chas solares no perfodo da “Pequena Ida-

O periodo em que ocorreu a “Pequena

Idade do Gelo” é iden-
tificado em portugués
como “Idade Média",
todavia mais bem de-
finido no idioma in-
glés, onde € conheci-
do como “Dark Age".
A tinica grande contri-
buigio para o avango
do hemo sapiens
sapiens, pelo menos
no mundo ocidental,
foram as prandes na-

vegagdes empreendidas por virios povos.
com especial destaque para os navegado-
res lusitanos. Esses navegadores, por si-
nal, enfrentaram ventos mais intensos e
mares mais revolios do que as atuais con-
digBes, uma vez que os centros de alta pres-
sdo e, também, os de baixa ficaram mais
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préximos, razio pela qual o Oceano Atlan-
tico era conhecido como *Mar Tenebroso™
¢ 0 Cabo da Boa Esperanca como “Cabo
das Tormentas™.

A abertura de novos caminhos para o
intercimbio entre civilizagoes distintas, com
certeza foi o pilar de sustentagio do
“Renascimento”. Com o progresso, aumen-
tou sobremaneira a interferéncia do homem
na vida do planeta, em particular a sua agfio
no sentido de modificar o meio ambiente.

A Europa, também chamada de “Velho
Continente”, foi particularmente afetada pela
agdo antrdpica, perdendo quase toda a ve-
getagdio arbdrea que a recobria em quase
toda a extensio. Essa modificagiio, nem sem-
pre destinada & prética da agropecudria, mas
i criagdo e expansio de nicleos ur

o Oxigénio (0,), cujas participagbes
volumétricas, na composigio do ar seco,
sdo respectivamente 78,084% e 20,946%.
O restante do volume do ar seco divide-se
entre uma dizia de outros gases, onde se
destacam, pela participagio volumétrica, o
argdnio (A), com 0,934% e o didxido de
carbono (CO,), com 0,0353%.

Em cima disso, participando regionalmen-
te com percentuais varidveis temporalmen-
te, mas perfazendo uma média global de uns
3% do volume total da atmosfera, aparece 0
vapor de dgua, vital a sobrevivéncia de to-
das as formas de vida do planeta.

A energia solar aciona a atmosfera, fa-
zendo-a circular e determinando as condi-
goes do tempo.

banos, ndo causou impactos seve
ros no clima, uma vez que se proces
sou lentamente. Por sinal, todas a
variagbes climéticas sdo relativamen:
te lentas, pois sempre que algo ten:
de a modificar o clima surge uma re-
aclio natural A alteragiio, como des:
CTito a seguir,

O nosso planeta, a Terra, € en
volvido por uma camada de gases ¢
aerossdis, a atmosfera, com pouct
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mais de 180 quildmetros de espes 0
sura, o que equivale a dizer muito
delgada em relagio ao diimetro terrestre,
igual a 12.472 quildbmetros.

Néo obstante a pequena espessura, a at-
mosfera é essencial para a vida e para o fun-
cionamento de todos os processos fisicos e
biolégicos da Terra. Ela € a responsével dire-
ta pelas temperaturas favordveis da biosfera,
pelo fomecimento dos gases necessérios &
respiragio celular e i fotossintese, pelo su-
primento de dgua doce e até mesmo pela pro-
teciio de todos os seres vivos contra as peri-
gosas radiagoes da faixa ultravioleta.

Sdo dois os principais componentes
gasosos da atmosfera, o Nitrogénio (N,) e
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O Sol emite, primariamente, numa faixa de
radiagiio de comprimentos de onda situados
entre 0,25 e 2,5 micrdmetros, sendo que o
pico da radiacio solar exibe um comprimento
de onda de 0,5 micrometro (o verde, do es-
pectro visivel). Isso porque, para qualquer
corpo, o comprimento da onda de radiagio
mais intensa é dado pela férmula: Amax=2.880/
T, onde T ¢ a temperatura do corpo emissor,
expressa em graus Kelvin (273°C). Atempera-
tura do Sol é igual a 6.000°K.

A figura que se segue mostra a distribui-
¢ao da radiagio solar, relacionando os compri-
mentos de onda e a intensidade de radiacfio:
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A quantidade de energia solar intercepta-
da pela Terra € enorme, 3.67 x 107! calorias por
dia (1 calonaé a quantidade de calor necessd-
ria para elevarde 1°C a temperatura de |

mosfera tenderiam a crescer continuamen-
te, tornando impossivel a vida na biosfera,

grama de dgua). Esse total, vale dizer,
corresponde tdo-somente a dois
bilionésimos da energia total irradiada E
pelo Sol. Ademais, da energia intercep-
tada pela Terra, 45% situam-se na faixa ?
visivel (0.3 a 0.8 micrimetro), 46%, na
faixainfravermelha (0,8 micrometroa 100
micrbmetros) e apenas 9%, na faixa
ultravioleta (0,0001 a 0,3 micrdmetra).
Quando a radiagao solar penetra
na atmosfera hi uma interagio com

¥
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0s gases e aerossois, que poderio ®
refleti-la, dispersd-la ou absorvé-la.
Obviamente, a quantidade de ener-
gia radiante que nao ¢ refletida ou disper-
sada de volla para o espago ¢, também, ndo
¢ absorvida pelos gases ¢ aerossdis atin-
gird a superficie da Terra, onde novas
interagBes terdo lugar. Evidente que, de
acordo com i lei de conservagio da ener-
gia, a soma do percentual que € absorvido
pela atmosfera, do que € refletido ou dis-
persado e do que passa para a superficie
da Terra serd igual a 100%. O balango anu-
al da radiagdio solar sobre o sistema *“Terra-
Atmosfera” ¢, normalmente o seguinte:
Reflexdo e dispersdo pelu sistema

= e 31%
Absnrqan pclu annm.fem ............... 23%
Absorgiio pcll sup-erl" cie da Terra ... 46%
Total ... .. 100%

Por ai pode-se concluir que o albedo do
planeta é da ordem de 31% (albedo € a ra-
zio entre a radiagfio refletida e a radiagio
incidente).

Se as radiagdes do Sol fossem absorvi-
das continuamente pelo sistema “Terra-
Atmosfera”, sem que houvesse qualquer
fluxo de calor para fora do sistema, as tem-
peraturas da superficie da Terra e da at-
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Acontece que a Terra também emite ra-
diagdes, obedecendo ds mesmas leis fisi-
cas que se aplicam a todos os corpos. O
aquecimento do planeta, que condiciona a
sua temperatura externa, deve-se i energia
recebida do Sol e i prépria energia interna,
esta decorrente das radiagdes dos elemen-
tos radioativos do subsolo.

Por exibir temperaturas exiernas bem infe-
riores 4s do Sol, cerca de 285°K, as radiaghes
terrestres situam-se na faixainfravermethado
espectro eletromagnético. O pico de energia
das emissbes corresponde ao comprimento
de onda de 10 micrémetros, conforme mostra
a figura que se segue.

Pois bem, 0 aguecimento devido & ab-
sorgdo das radiagdes solares € compensa-
do pela fuga de calor do sistema “Terra-At-
mosfera” para o espaco, por intermédio das
radiagdes infravermelhas. Para tanto, con-
tribui o fato das radiagoes solares incidirem
apenas sobre a face iluminada do planeta,
enquanto que as radiagdes infravermelhas
sio produzidas continnamente, dia ¢ noite,
pelo sistema “Terra-Atmosfera”.

A temperatura média da superficie ter-
restre e da troposfera (camada mais baixa
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da atmosfera) ¢ determinada pelo efeito
estufa, assim chamado porque se asseme-
Iha ao efeito produzido pelas estufas, cons-
trugdes recobertas com vidro, onde se cul-
tivam plantas nos pafses de clima frio. Nas
estufas, os vidros permitem a entrada das
radiagbes solares, que sdo absorvidas e
aquecem o ambiente. O calor irradiado pe-
los corpos conservados na estufa, na laixa
infravermelha, € absorvido pelos vidros,
que o retém por algum tempo, o suficiente
para manter o ambiente aquecido.
Nocaso do sistema “Terra-Atmosfera”,
a atmosfera que s6 captura 23% da radia-
¢do solar interceptada

Eis af, em resumo, a descrigio do fend-
meno natural denominado efeito estufa, que
vem operando continuamente hd mais de 1
bilhdo de anos, desde que a atmosfera pas-
sSOu i ser rica em oxigénio, nao sendo, por-
tanto, uma perturbacio atmosférica
provocada pelo homem, Muito até pelo con-
trério, ele, o efeito estufa, foi um dos fato-
res que deram margem ao apurecimento do
homem no planeta! Como complemento, ¢
importante destacar a fungio de regulagem
térmica desempenhada pela hidrosfera, em
que ficard ainda mais realgada a perfeigio
da obra do Crador.

Os oceanos ocu-

pelo planeta absorve
praticamente 94% da
radiagdo infraverme-
lha da superficie da
Terra, sendo parte
dessa energia irradia-

O fendémeno natural
denominado efeito estufa,
vem operando
continuamente ha mais de

pam mais de dois ter-
gos da superficie do
planeta. O albedo dos
OCeanos varia com a
altura do Sol, mas, em
média, ¢ bem inferior

da de volta para a su- g pilhao de anos, desde que ™ 9¢ qualquer outra

perficie e a outra parte
langada no espago. A
absorgio da radiagio
solar pelos gases da
atmosfera € seletiva:
cada gds absorve in-
tlensamente em deter-
minados comprimen-

a atmosfera passou a ser
rica em oxigénio, nio
sendo, portanto, uma

perturbacdo atmosférica

provocada pelo homem

superficie. A partir da
altura do Sol de 30°, a
absorgao das radia-
¢oes solares pelo oce-
ano € superior a 94%.
Além disso, & mistura
vertical da dgua, por

convecgdo, transpor-

tos de onda e muito
pouco ou nada nos demais,

Esse mecanismo retarda a liberagdo da
energia para o espago, por manter uma tro-
ca de calor continua no interior do sistemna
*Terra-Atmosfera”. Conseqilentemente, a
biosfera tem a sua temperatura elevada até
o nivel compativel com as diversas mani-
festagbes de vida existentes na Terra. Com
efeito, vista do espago, a Terra irradia numa
temperatura da ordem de -18°C, enquanto
que a temperatura média da biosfera pode
ser considerada como sendo 15°C. Entio,
o efeito estufa eleva a temperatura da
biosfera em cerca de 33°C.
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ta o calor absorvido
para profundidades considerdveis, bem
superiores aquelas em que cada compri-
mento de onda pode penetrar (as radiacbes
de cor azul s3o as que atingem maiores pro-
fundidades, podendo chegar a até 200
Metros).

Sobrepondo-se a esses fatos, a dgua ¢,
ainda, a substincia que exibe o maior calor
especifico dentre todas as demais. Isso sig-
nifica que a dgua € a substincia que absor-
ve maior quantidade de calor para elevar a
sua temperatura ¢, inversamente, € também
a substincia que libera mais calor para bai-
Xar 4 sua temperatura.
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Gis | Concentraciio atual Concentraciio antes da era Incremento anual
industrial
Co, 353.000 280.000 07
CH, 1738 790 09
NO, 310 288 08
0, 2040 10 05a2,0
CRC 0.28a0,48 0 40

A drea superior ocupada pelas dguas,
na superficie do planeta (que bem poderia
se chamar “Agua” em vez de “Terra™), jun-
to com as propriedades do liquido bisico,
torna os oceanos coadjuvantes do efeito
estufa, no sentido de amenizar o clima ter-
restre, contendo os saltos bruscos de tem-
peratura entre os periodos diurno e notur-
no e, mesmo, enire dias subseqiientes.

Retornando ao efeilo estufa, deve ser
mencionado que o seu principal agente € o
vapor de dgua conti-

A tabela mostra que o diéxido de carbo-
no deve ter um papel importante na inten-
sificagio do efeito estufa, quando compa-
rado com os outros gases nela listados,
devido & sua concentragio na atmosfera.

Deve ser ressaltado, entretanto, que ©
metano, o 6xido nitroso e os clorofluorcar-
bonos sdo muito eficientes como absorve-
dores de radiagdes infravermelhas por atu-
arem numa “janela” existente entre 8 e 10
micrdmetros, em que a maior parte do calor
emitido pela superficie

do na atmosfera. tan-
to pela concentragio,

3% do volume do ar,
como pela capacidade

sorver radiagbes em
todo o espectro

Em razao da igua ocupar
que pode chegar até a maio_r parte da superﬁ{:ie
do planeta, bem que ele
que apresenta de ab- poderia se chamar “Agua”
em vez de “Terra”

da Terra escapa para o
espaco.

Todavia, como o
fator concentragio
tem maior peso, 0 vi-
ldo principal do atual
desafio com que se
defronta a humanida-

infravermelho.

Os demais gases que atuam no senti-
do de elevar a temperatura da biosfera,
por intensificagio do efeito estufa, sdo:
0 diéxido de carbono (CO,), 0 ozdnio
(0,), o metano (CH,), o éxido nitroso
(NzO) e 05 fréons ou clorofluorcarbonos
(CCLF, CCLF, e C,CLF,). A tabela que se
segue indica a concentracio volumétrica
desses gases na atmosfera, em partes
por bilhao.
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de, qual seja, o de es-
tancar o aquecimento contemporineo da
atmosfera, € o diéxido de carbono.

Para analisar a atuagio do diéxido de
carbono na atmosfera, faz-se necessirio
conhecer tanto o ciclo do carbono quanto
o ciclo do oxigénio, devido & ligagdo cs-
treita entre os dois gases.

A presenga do oxigénio livre na Terra
estd intimamente relacionada com o pro-
cesso denominado fotossintese, mediante
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o qual as plantas usam a energia solar para
converter diéxido de carbono e dgua em
oxigénio e acticares. () gds € liberado para
a atmosfera, e os aglicares siio converti-
dos em tecidos vegetais.

Admite-se que a fotossintese produza
anualmente 10'* moléculas-grama de oxi-
génio (1 mol de O,= 32 gramas). Desse to-
tal, trés quarios correspondem & produgio
da vegetagio continental e um quarto pro-
vém dos fitoplinctons dos mares.

Ha4, ainda, uma outra fonte de produgio
de oxigénio para a atmosfera, qual seja, a
dissociagdo do vapor de dgua pelas radia-
¢oes da faixa ultravioleta, seguida de uma
fuga de moléculas de

Os mecanismos responsdveis pela re-
mogao do oxigénio atmosférico e, por con-
seqiiéncia, pela manutengio do equilibrio
do seu ciclo, s3o os processos de respira-
¢io e de decomposigio, bem como o de
oxidagao das rochas, este ultimo bem mais
lento.

A respiragio e a decomposigiio sdo rea-
goes opostas i folossintese, que resultam
na remogio do oxigénio atmosférico e do
carbono orgénico superficial, para produ-
¢do de dgua e diéxido de carbono. A at-
mosfera, no momento, contém 5,6 x 10'*
moles de CO,, que correspondem a 0,033%
do volume do ar.

Para manter a at-

hidrogénio para o es-
pago, anles que le-
nham elas oportunida-
de de se recombinar

Quem € entao o “pulmio
do mundo’?

mosfera balanceada, a
velocidade desse pro-
cesso deve resultar na
produgiio de 10" mo-

com o oxigénio livre. E o grande volume de agua les de diéxido de car-

Esse processo € lento,
eis que sd libera 10"
moles de oxigénio por
ano, Todavia, ao con-

salgada que recobre 71%
da superficie da Terra

bono por ano (1 mol de
CO, = 44 gramas), de
modo a contrabalangar
a produgio, pela

trdrio da fotossintese,
nio é um processo reversivel e, destarte,
acaba sendo a principal fonte de abasteci-
mento do “reservatdrio” de oxigénio da
atmosfera, que tem capacidade para esto-
car 3,8 x 10" moles de oxigénio, ou seja,
1,216 x 10" toneladas do gds em foco.
Note-se que a produgio anual de oxige-
nio pela fotossintese representa apenas
0,026% do gds armazenado no “reservaté-
rio” atmosférico, o que significa que, se
ndo houvesse um mecanismo de remogio
do gds, tal “reservatério™ dobraria sua ca-
pacidade em 3.800 anos. Tal intervalo re-
presenta o tempo de residéncia do oxigé-
nio na atmosfera ¢ dd uma idéia concreta
da rapidez ou da lentidiio, conforme o pon-
to de vista, da reacio da atmosfera a uma
mudanga brusca na velocidade de produ-
gdo ou remogao do oxigénio.
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fotossintese, das 10'
moles de oxigénio. O “reservatGrio” super-
ficial de carbono orgfnico é iguala 2 x 10"
moles, portanto 200 vezes menor do que o
“reservatério™ de oxigénio atmosférico.
Como ¢€ ficil calcular, o tempo de residén-
cia do carbono nesse “reservatrio™ € igual
a 20 anos. Portanto, por ¢sse lado, bem ré-
pida serd a resposta a qualquer tipo de al-
teragido no balanceamento do didxido de
carbono presente na atmosfera.

Sabendo-se que a atmosfera anterior 4
atual era rica em didxido de carbono e des-
provida de oxigénio, emana claro da pe-
quena dimensfio do “reservatério” de car-
bono orginico da litosfera que nio pode
ser ele o tinico responsdvel pela produgio
do oxigénio. De fato, se, por hipotese, a
reagdo fotossintética parasse de repente, a
decomposigio subseqiiente de toda a ma-
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téria viva e a remogio total do carbono or-
ginico da superficie emersa da Terra con-
sumiriam apenas meio por cento do oxigé-
nio atmosférico (2 x 10"/ 3,8 x 10" =
0,00526). Traduzindo em mitidos: a libera-
¢io de todo o carbono retido na fauna e na
flora pouco afetaria o percentual de oxigé-

nio da atmosfera.

Tal constatagdo, por si 80, desfaz o mito
do “pulmio do mundo™, ndo s6 em relagdo
a floresta amazdnica, mas para toda a ve-

getacio do planeta.

Quem ¢ entdo o “pulmio do mundo™?
E o grande volume de dgua salgada que
recobre 71% da superficie da Terra.

O didxido de carbo-
no € trocado, continu-
dmente, entre 4 almos-
fera e a hidrosfera,

A superficie dos
mares libera, por eva-
poragio, 5,5 x 10" mo-
les de CO, por ano, que
nio contribuem para
alterar o percentual do

gds na atmosfera porque quantidade idénti-
ca € absorvida e dissolvida no mesmo peri-
odo. A camada superior dos mares, entre-
tanto, retém 3,2 x 10" moles de didxido de
carbono, ji transformado em ions de bicar-
bonato (HCO,). Além disso, 0s sedimentos
que capeiam o fundo dos oceanos contém
10* moles de carbono orginico e 5 x 107
moles de carbonato de cilcio, esta dltima
substéincia resultante de uma seqiiéncia de
reagdes quimicas, iniciadas a partir da com-
binagio da dgua com o didxido de carbono.
Agora sim apareceram os grandes “reserva-

6rios™ de carbono!

Como as reagdes quimicas que se pro-
cessam nos oceanos sdo reversiveis, che-
ga-se & conclusdo de que a concentragio
de dioxido de carbono na atmosfera € con-
trolada pelo grau de acidez dos oceanos,
uma vez que a reversibilidade atua como
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um circuito de realimentagiio negativa, bem
sintonizado para equilibrar os ciclos de
oxigénio e de carbono na atmosfera.
Note-se que os mais antiges sedimen-
tos conhecidos na superficie da Terra da-
tam de 3,8 milhdes de anos atrds. No fundo
do mar, todavia. a idade maxima dos sedi-

mentos & da ordem de 150 milhdes de anos,

como resultado da sucgdo continua das
placas tectdnicas pelas fendas-sumidou-
ros existentes nas fossas abissais. Portan-

to, o tempo de residéncia do carbono. no

Os oceanos, “pulmoes do
mundo”, controlam, com
admiravel perfeicao, os
ciclos naturais do oxigénio
e do didxido de carbono!

maior dos seus “reservatdrios”, € da or-
dem de 150 milhGes de anos, fato que con-
fere excepcional estabilidade ao sistema.

H4 ainda uma outra
fonte de didxido de
carbono: a atividade
vulcfinica. Anualmente,
as erupgoes vulcinicas
descarregam na atmos-
fera 3,5 x 10" molesde
diéxido de carbono.
Para contrabalangar tal
descarga, tornando a

atmosfera estdvel, entra em agdio um ciclo
gue opera lenta mas continuamente, ao lon-
go da escala geoldgica de tempo, envolven-
do a intemperizagdo dos silicatos. Os efei-
tos gerais desse processo, alimentado por
duas reagdes quimicas, sio; a transferéncia
de carbonatos, depositados nos continen-
tes, para o fundo dos oceanos; e a conver-
sio de silicatos em carbonatos. Como resul-
tado da intemperizagio dos silicatos, ocor-
rerd um pequeno aumento na alcalinidade
dos oceanos, que suscitard um aumento na
absor¢io de dioxido de carbono da atmos-

fera, para que as fguas voltem ao seu esta-

do normal, ligeiramente dcido.

Os oceanos, “pulmoes do mundo”, con-
trolam, com admirdvel perfeigio, os ciclos na-
turais do oxigénio e do diéxido de carbono!

A partir do aumento da interferéncia do
homem sobre a natureza, sobretudo apés o
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Variagiio da concentragdo de didxido de carbono

(Listaglio de Mauna Loa)

inicio da era industrial, a atmosfera comegou
a receber quantidades adicionais de didxido
de carbono, sem que houvesse qualquer es-
coadouro especial para compensé-las.

No at@ de gerar energia, o homem come-
¢ou queimando madeira e carvio vegetal,
mas, lempos depois, passou a usar os com-
bustiveis fésseis, carvio mineral e petré-
leo, retirados de “arquivos™ subterriineos,
onde permaneceram estocados por perfo-
dos da ordem de 350 milhoes de anos. Evi-
dente que, apds tanto tempo, esses deri-
vados do carbono jd ndo faziam parte do
ciclo respectivo.

A queima de combustiveis fésseis, con-
vém lembrar, € hoje responsdvel por 97% da
energia total consumida pela humanidade,
mas € também culpada pelo despejo na at-
mosfera de 10 x 10" moles de diéxido de
carbono por ano. O nimero citado
corresponde & emissdo anual medida no fi-
nal da década de 70 e jd4 aumentou bastante,
eis que o consumo dos combustiveis fos-
seis vem crescendo 4 razdo de 7.5% ao ano.

Como resultado, a concentragio de
diéxido de carbono no ar elevou-se de 280
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para 353 partes por milhdo, entre o inicio
da era industrial e os dias de hoje. Levan-
tamento datado de 1987, interessante men-
cionar, acusou um despejo de 5,3 bilhoes
de toneladas de diéxido de carbono, resul-
tante da queima dessas substincias no ano
referenciado. O mesmo levantamento reve-
lou que uma ter¢a parte da humanidade,
residente nos paises desenvolvidos, con-
tribuiu com 3,9 bilhdes de toneladas, isto
é,73,6% do total.

Por ordem, os sete majores poluidores
foram: Estados Unidos da América, com
1.224 milhoes de toneladas; a finada Unidio
Soviética, com 1.013,6 milhdes; a Europu
Ocidental, com 791,6 milhdes; a China, com
555.2 milhdes; a Europa Oriental, com 365,7
milhdes, e o mimisculo Japio, com 247,5
milhdes de toneladas.

Nesse contexto perduldrio, os povos
que habitam o Novo Mundo, da margem
direitia do Rio Grande ao Estreito de Drake,
despejaram, tdo-somente, 229,7 milhdes de
toneladas de diéxido de carbono na atmos-
fera, menos do que os japoneses o fizeram,

Coube aos brasileiros a responsabilida-
de nominal pelo langamento de 50,2 milhdes
de toneladas de diéxido de carbono, ape-
nas (,94% do total mundial. Que crime
ambiental comeleram, entdio, os brasileiros?

No final da década de 60, foram monta-
das duas estagOes para medigdo da con-
centragdio de dioxido de carbono na atmos-
fera, uma no tope do Mauna Loa (Havai) e
outra na Antdrtica. A figura que se segue
mostra o resultado das observagdes feitas
no Mauna Loa entre 1958 ¢ 1976,

No perfodo, os registros indicam uma
média anual de crescimento igual a 0,74
parte por milhdo, 0 que corresponde a
0,25% do 1otal de didxido de carbono con-
tido na atmosfera.

Outro aspecto relevante indicado pelas
observacoes estd bem evidente na curva |
(pontilhada), que foi tragada com os resul-
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tados reais das medigoes. As variagoes da
curva |, em torno da curva 2 (cheia), média
das observagoes, destaca a influéncia de-
cisiva da fotossintese no ciclo anual do
didxido de carbono. A concentragio dimi-
nui nos meses de crescimento das plantas
autotréficas e aumenta nos perfiodos de
colheita e de repouso compulsério do solo,
devido s condigoes climdticas.,

Bem importante essa observagio, pois
desfaz, sem margem de contestagdo, 4 cren-
¢a de que as queinadas anuais, observadas
pelos satélites no temitdrio brasileiro em
geral, mas na Amazonia em particular, con-
tribuem sobremaneira para 0 aumento da
concentragdo de didxido de carbono na at-
mosfera. Podem contribuir momentaneamen-
te, por dois ou Irés

florestadas destruidas pelo homem (11,2%
das terras emersas, sem contar a Antdrti-
ca). Aresponsabilidade por tamanho sacri-
légio ambiental cabe, exatamente, aos pai-
ses que expandiram os seus ecimenos até
os limiles extremos dos seus territdrios e,
nio satisfeitos com tal faganha, ainda mon-
taram um esquema de dominagio que lhes
permite explorar predatoriamente os recur-
sos naturais daqueles paises que se atra-
saram, por varios motivos.

A floresta ombréfila da Amazdnia brasi-
leira, que s6 ocupa uma drea de 3,2 milhdes
de quildémetros quadrados, ¢ ainda um dos
poucos sitios naturais do planeta, exatamen-
te porque os brasileiros. até algum tempo
atrds, vinham impedindo a intromisso dos
estrangeiros no pro-

meses, porque tio logo

comegam a brotar os A limpeza de terrenos com
fogo, pratica primitiva, na
verdade, s6 provocara um
desbalanceamento na
atmosfera quando tais
areas nao forem usadas
para o plantio

vegetais plantados
nos locais submetidos
ao fogo, para limpeza
dos terrenos, o didxido
de carbono liberado
pela queima é absorvi-
do de volta para com-
por os tecidos das no-
vas plantas.

cesso de ocupagio da
regiio, Dai porgue me-
nos de 8% da drea
florestada primitiva
sofreram modificagoes
até a presente data.
As grandes exce-
¢oes 4 regra, como a
fracassada experiéncia
da Fordlandia. o cala-
mitoso Projeto Jari e,

A limpeza de terre-
nos com fogo, prética primitiva, na verda-
de, 86 provocard um desbalanceamento na
atmosfera quando tais dreas nio forem usa-
das para o plantio.

Por sinal, esses representantes dos pa-
fses desenvolvidos, entre eles as introme-
tidas Organizagdes Nao-Governamentais
(ONGs), que vivem disseminando noticias
desabonadoras contra os brasileiros (infe-
lizmente, reproduzidas internamente por
Grgdos de divulgacdo dissociados da na-
cionalidade), deveriam lembrar que as esti-
mativas modernas, feitas por cientistas de
renome, apontam para um total de 15 mi-
Ihoes de quilometros quadrados de dreas
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agora, a multiplicagio
das madeireiras, foram todas tentativas de
exploragiio econdmica conduzidas por pes-
soas desvinculadas da comunhio nacional.
As queimadas observadas na Amazinia
verdadeira (nio confundi-la com a ficgio
Jjuridica denominada Amazonia Legal ) ocor-
rem normalmente em dreas de virzea e €m
como finalidade a limpeza de dreas para plan-
tio. Como incidem sobre as virzeas, ndo pre-
judicam a vegetagao arbérea; e como se des-
tinam ao plantio, ndo contribuem para o
desbalanceamento do ciclo de carbono. O
resto € campanha insidiosa promovida por
quem estd de olho grande na Amazdnia bra-
sileira, paraiso dos recursos nafurais.
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Como os paises ricos preocupam-se tan-
lo com essas queimadas inocentes, estd
nas miaos deles evitd-las. Bastaria que acer-
tassemn umas poucas alteragGes, bem sim-
ples mesmo, nas priticas econémicas que
adotam, de modo que fosse eliminada a
agiotagem nos linanciamentos concedidos
aos pafses que lutam para sair do subde-
senvolvimento. Af, com toda a certeza, 0s
caboclos da Amazdnia brasileira, sobretu-
do descapitalizados, passariam a contar
com mdguinas para o preparo das dreas de
plantio, em substitui¢iio ao fogo que, por
afetar a camada humifera, acaba prejudi-
cando a fertilidade do solo.

Ademais, se sentem tanta falta das flo-
restas, que modifiqguem espagos dos res-
pectivos territérios, hoje ocupados para
fins diversos, para recompor as antigas flo-
restas que os seus antepassados devasta-
ram, em nome do progresso.

Os brasileiros, uma vez liberados do es-
tado de servidio em que se encontram &,
por conseqiiéncia, devidamente esclareci-
dos sobre as grandes questdes nacionais,
serdo os primeiros interessados em zelar
pela hiléia, ndo pelos mitos que a cercam,
nem mesmo pelo simples amor & natureza,
mas pelo seu valor intrinseco.

Com efeito, o volume total das espécies
ji conhecidas no mercado de madeiras,
apenas 60% do inventdrio florestal da re-
gido, representa um valor superior a 1
trilhiio de ddlares. Além disso, hd que se
computar diversas outras dddivas da na-
tureza amazdnica, inclusive a incompard-
vel biodiversidade regional. Toda essa ri-
queza, outrossim, poderd ser perenizada,
desde que a exploragdo econfimica da re-
gido seja conduzida com racionalidade.

A racionalidade, ademais, imp0e a conser-
vagio da hiléia, ndo pelo diminuto incremento
que a sua substituicio poderd causar no efei-
to estufa, mas sim porque hd uma relagio
biunfvoca entre a floresta e o clima amazdnico.
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Alterada substancialmente a floresta,
alterar-se-d o clima, com consegiéncias
desastrosas para a regifio e para o Pais,

Discutidos esses detalhes paralelos,
contudo de suma importincia, volta-se ao
assunto principal para uma conclusio so-
bre o que foi exposto: a responsabilidade
maior pelo aumento da concentragio de
diéxido de carbono na atmosfera fica por
conta da queima de combustiveis fGsseis,
carvio mineral e petrileo.

Al surge uma pergunta: por que 0s me-
canismos naturais de balanceamento da at-
mosfera niio estio compensando esse ex-
cesso de CO, produzido pela nova fonte?
A resposta € muito simples. Como o con-
sumo desses combustiveis cresce constan-
temente, 0s tais mecanismos de realimen-
tagio vém perseguindo o balanceamento
sem jamais alcangd-lo. Aumentam, por exem-
plo, a alcalinidade dos oceanos. para que
eles sejam capazes de absorver mais diéxido
de carbono. Todavia, no momento seguin-
te, a quantidade do gds despejada na at-
mosfera € superior & programada pelo ajus-
te natural, ¢ assim por diante.

Entdo, a dosagem minima de remédio
para evitar o aquecimento da biosfera, pela
intensificagdo do efeito estufa, serd a limi-
tagdo do uso dos combustiveis fésseis a
um determinado valor, que jamais poderd
ser ultrapassado. A longo prazo, bem mai-
or do que 20 anos, essa providéncia
recolocaria as coisas no seu devido lugar.

Todavia, talvez nio seja aconselhdvel
esperar tanto, uma vez que até 14 o nivel
dos mares poderd sofrer um aumento peri-
goso para os habitantes das regides litoréi-
neas e o clima também poderd ter sido afe-
tado o suficiente para allerar o zoneamento
agricola do planeta como um todo.

A solugfio aceitdvel para a questio serd
ade limitar a0 miAximo o uso dos combusti-
veis fosseis, substituindo-os por outras
fontes de energia.
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O Brasil, por exemplo, por ter seu terri-
tério inserido na faixa tropical e pelo lato
de possuir a maior reserva superficial de
dgua doce do planeta, ndo terd maiores di-
ficuldades para encontrar alternativas
energéticas.

A energia hidrica disponivel no pais, da
qual s6 se aproveitou até hoje pouco mais
de 359, ¢ a principal fonte energética lim-
pa que poderd liberar

o uso dos combustiveis fdsseis, pelo me-
nos até que se possa alcangar a eliminagiio
dessas substincias poluentes, quando se
tornar comum o uso do hidrogénio para tal
finalidade.

Também uma recrientagio no transpor-
te de cargas no Pafs, hoje dominado pelas
rodovias, mediante a utilizagdo das
hidrovias, tanto o mar litorineo quanto a

extraordindria rede flu-

0 pais da queima de
combustiveis fGsseis.

O clima tropicale a
grande exposi¢do i
energia solar permitem
0 aproveitamento de
diversas espécies de

O Brasil, por ter seu
territorio inserido na faixa
tropical e pelo fato de
possuir a maior reserva

vial, passivel de subs-
tancial aumento pela
construgio de eclusas
ao lado das usinas hi-
drelétricas ji instala-
das e por instalar, ga-
rantiria uma economia

vegetais existentes, superficial de agua doce do de combustivel supe-

gue tanto podem ser
usadas para obtenc¢io
de dlcool quanto para
a produgio de dleos

planeta, nio tera maiores
dificuldades para encontrar ... 70%.
alternativas energéticas

rior a4 50%, além de re-
duzir o prego dos fre-

Nio serd a miopia

combustiveis e lubrifi-

ou a subserviéncia de

cantes, perfeitamente
aptos a substituir os similares derivados dos
hidrocarbonetos. S#io esses vegetais exce-
lentes alternativas, desde gue nio prejudi-
quem a geragio de energia para mover a
miéquina humana, como o sdo os alimentos.
Os venlos constantes gue sopram em
diversas regides do Brasil, inclusive no mar,
poderio vir a ser outra alternativa.
A utilizacio criteriosa da energia nucle-
ar €, ainda, uma opgdo vélida para minimizar

dirigentes, alguns de-
les atrelados a organizagdes nido-governa-
mentais alienigenas, que deterd os brasi-
leiros na sua opelo pelas fontes hoje de-
nominadas allernativas, sindnimo de inde-
pendéncia energética, enorme passo para
a conquista da tdo sonhada independén-
cia econdmica que, afinal, livrard o Brasil
dos grilhdes centendrios que vém retardan-
do a sua transformacfio em sede da primei-
ra grande civilizagio a surgir nos tropicos.

7 CLASSIFICACAO PARA [NDICE REMISSIVO:
<MEIQ AMBIENTES ; Ecologia; Camada de ozbnio; Oceano; Politica para o meio ambien-
te; Estudo; Ciéncia do mar; Clima; Hidrogénio; Radiagio: Quimica:
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O Ultimo Baile da Ilha Fiscal

A orquestra tocava animada. Belas mulheres desfilavam pelo
salfio, ostentando vestidos suntuosos. Os homens, trajando casacas
ou elegantes uniformes, falavam sobre politica, histérias de guerra,
batalhas navais. L4 fora, o som das ondas do mar complementava
os acordes dos violinos. O cendrio era perfeito. A Ilha Fiscal,
construida com requinte para servir como posto alfandegdrio, recebia
com pompa a oficialidade do encouragado chileno Almirante
Cochrane.

Ninguém poderia imaginar que aquele seria o “Ultimo Baile do
Império”, Alguns dias depois, era proclamada a Republica. Uma
nova era na Histdria do Brasil se iniciava.

A Ilha Fiscal continua sendo um ¢lo entre o presente ¢ o passado.
Em 1913 foi adquirida pela Marinha em troca do Vapor Andrada.
Décadas se passaram e o castelinho, que testemunhou tantos fatos
histéricos, € hoje uma das principais atracdes turisticas do Rio de
Janeiro. Aberto 2 visitagfo, inclui em seu roteiro o Torredo, a Ala do
Cerimonial e exposigdes permanentes. Venha conhecer este simbolo
dos dltimos dias do Império, e muito mais, como a participagéo e os
projetos da Marinha na Antartida!




