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UM ENFOQUE DOS PROBLEMAS CLIMATICOS DO BRASIL

I.  INTRODUCAOQ

0 Sol e a principal fonte de energia, cerca de 99,97%,
disponivel para o sistema terra-oceano-atmosfera. Desta energia, apro
ximadamente 30% e refletida de volta ao espago, 20% absorvida direta
mente pela atmosfera e nuvens e o restante absorvida pela superficie
terra-oceano.

Regioes tropicais recebem mais energia solar que re
gioes de latitudes medias e altas, em decorrencia da maneira como a
Terra revolve em torno do Sol e sobre si mesma. Por outro lado, a Ter
ra perde energia para o espago por processos radiativos, com taxas di
ferentes em diferentes Tugares. Porem, em media, os Tropicos recebem
mais energia do que perdem, o inverso acontecendo em regioes de latitu
des medias e altas. Como consequencia deste contraste termal equador-
polo, estabelecem-se circulacoes atmosfericas e oceanicas que transpor
tam calor em direcao aos polos.

Se a superficie terrestre fosse homogenea, ou so agua,
ou so terra, sem irregularidades topograficas, a circulagao atmosferi
ca talvez tivesse um carater mais zonal, isto €, na diregao leste-oes
te. Neste caso formar-se-iam cinturoes zonais de pressao a superficie,
vento e temperatura.

Uma aproximagao deste carater zonal da circulacao pode
ser notada no Hemisferio Sul, onde 80% da superficie e constituida de
oceanos, que a tornam mais uniforme. No entanto, o contraste oceano-
continente quebra este carater zonal, formando celulas de pressao, co
mo pode ser visto na Fig. 1. Nesta figura pode-se notar a formacao de
celulas de alta pressao sobre os oceanos sub-tropicais e celulas de
baixa pressao sobre os continentes na regiao Tropical. Nas regioces e
quatoriais tem-se, sobre os oceanos, celulas de baixa pressao, asso
ciadas a zona de convergencia intertropical (ITCZ). Observa-se ainda
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Fig. 1 - Distribuicao media anuval de pressao a superf?cie

(segundo Mintz).



que as regioes de latitudes sub-polares estao sob a influencia de bai
xas de pressao. No Hemisferio Norte essas baixas estao localizadas
quase que permanentemente sobre as Ilhas Aleutas (Pacifico) e sobre
a Islandia (Atlantico). No Hemisfério Sul, as celulas formam pratica
mente um cinturao de baixa pressao, proximo do circulo de latitude 609.

Um outro aspecto, decorrente das circulagoes atmosferi
ca e oceanica e da distribuigao de continente-oceano & a distribuicao
global de temperatura. A Fig. 2 mostra o'"range"anual da  temperatura
(em graus OF). E notavel a diferenca entre as regioes de latitudes
baixas e altas e entre as regioes oceanicas e continentais. Isto por
que os oceanos tem uma inercia térmica maior do que os continentes. A
Fig. 3 mostra os desvios de temperatura com respeito a media latitu
dinal, para os meses de janeiro (topo) e julho (embaixo). Em geral, em
um hemisferio os desvios sao positivos,sobre os continentes,e negati
vos sobre os oceanos, durante o verao. 0 contrario e observado no in
verno.

Com relagao a distribuicao latitudinal media de preci
pitacao, observa-se na Fig.4 que existe um maximo na regiao equato
rial, associado a ITCZ, e outros dois maximos secundarios em torno de
50 graus de latitude, devido aos ciclones extra-tropicais itinerantes.
Os dois minimos relativos, localizados nas regioes subtropicais, sao
causados pelos cinturoes de alta pressao (vide Fig.l).

Entretanto, para um conhecimento mais detalhado da dis
tribuicao media, e seus desvios, dessas variaveis atmosfericas, e ne
cessario ter um conjunto de observacoes feitas com maior regularidade
espacial, maior frequencia e durante um longo periodo de tempo. No He
misferio Sul, porem, este problema € de dificil solugao pois, como ja
foi dito, os oceanos constituem cerca de 80% deste Hemisferio. K5
forcos de cooperacao internacional vem sendo realizados atraves do
Programa Global de Pesquiéas Atmosfericas (GARP/FGGE) no sentido de
sanar esta dificuldade.



Fig. 2 -"Range”anual de temperatura (OF) (segundo Trewartha).



Fig. 3 - Isoanomalias de temperatura para janeiro (topo) e julho (em
baixo) (segundo Flohn).
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I1. PECULIARIDADES CLIMATICAS NA AMERICA DO SUL

Segundo o Glossario de Meteorologia (American
Meteorological Society),Tempo e o estado da atmosfera, principalmen
te com respeito a seus efeitos sobre a vida e as atividades humanas;
o Tempo consiste de variacoes a curto prazo (minutos a meses) da at
mosfera. Por outro lado,Clima € a sintese do Tempo, ou, com major ri
gor, Clima de uma area especifica & representado pelo conjunto estatis
tico de suas condigoes de Tempo durante um certo intervalo, usualmente
varias decadas.

Dentre os fatores formadores do Clima, ressaltam-se em
escala global: a) distribuigao latitudinal da radiacao solar inciden
te; b) distribuicao de continentes e oceanos, com seus respectivos al
bedos; c) e a circulagao geral da atmosfera.

Em escala regional, os principais elementos formadores
do Clima sao: a) a propria circulacao geral; b) a topografia local;
c) a natureza da cobertura da superficie; d) o ciclo hidrologico; e)
influencia de correntes oceanicas em regioes costeiras.

E importante ressaltar que a propria circulacao geral
da atmosfera ja e consequencia dos efeitos integrados da constante so
lar (funcao forcante), do tamanho, rotacao e aceleracao da  gravidade
do planeta e da composicao atmosferica.

0 ciclo hidrologico, por sua vez, deve ser considerado
como um elemento formador do clima , primeiro, porque ele nao so @
um produto do proprio clima,como tambem da paisagem geografica; segun
do, ele exerce uma influencia caracteristica sobre o clima - a inte
racao entre umidade atmosferica, precipitacao e "runoff" - que nao e
uma simples combinagao de efeitos dos outros fatores formadores do cli
ma.

0 Continente Sul Americano, compreendido entre 10°N



e 5005, apresenta peculiaridades de grande interesse em estudos clima
ticos: contém a maior bacia hidrografica associada a maior floresta
tropical do globo; apresenta uma anomalia equatorial - a regiao semi
arida do Nordeste brasileiro. Por sua vez, a Cordilheira dos Andes
constitue uma enorme barreira a circulagao zonal dos ventos.

Dentre as regioes com peculiaridades climaticas na Ame
rica do Sul, podem ser citadas:

a) no Brasil

Regiao Nordeste
Amazonia

Ilha do Marajo
Regiao dos Cerrados

1

Regiao Sul (transigao entre regimes tropical e de
latitudes medias)

b) nos outros paises

Deserto Costal do Peru, Chile e Ecuador
LTanos Centrais

Desertos Argentinos

Savanas Venezuelanas

Recentemente, cientistas de varios paises tem demons
trado grande interesse pelo problema dos possiveis efeitos de um de
florestamento da Amazonia no clima local e global, bem como no enten
dimento das causas do regime irregular de precipitacao na regiao do
Nordeste Brasileiro. Por outro lado, alguns cientistas brasileiros
consideram a regiao dos cerrados como uma alternativa providencial pa
ra preservar a Amazonia da devastagao que vem sofrendo.

IIT. O CLIMA AMAZONICO E CONSEQUENCIAS DE POSSIVEIS MODIFICACOES DO
ECOSISTEMA

Em junho de 1970, foi promulgado o Plano de Integracao



Nacional (PIN) da Amazonia. Deste plano consta a construcao de 12.000
km de rodovias; em cada lado das rodovias, estao reservadas faixas de
100 km de largura para o desenvolvimento de projetos agropecuarios,
perfazendo um total de 2,4 milhoes de quilometros quadrados a serem
desmatados - praticamente metade da Amazonia brasileira. A floresta

que parecia ter sido indestrutivel durante seculos, esta agora ameaca
da.

Tal fato alertou ecologistas receosos das consequencias
do desmatamento que podera nao so afetar o clima regional, mas tambem
a propria circulagao geral da atmosfera. Este & um problema de extre
ma importancia especialmente se os processos biologicos se provarem
irreversiveis, comc muitos acreditam que sao. 0O problema, entdo, resu
me-se em saber quanto de vegetagao pode ser destruida sem afetar o
clima.

A avaliacao da influencia exercida pela floresta so
bre o clima e dificil, devido a complexidade dos processos fisicos di
retos e de realimentacao (feedback) envolvidos, a insuficiercia do
nosso conhecimento atual sobre o transporte de agua atraves do siste
ma solo-planta-atmosfera e a variagao natural (intrinseca) do clima.
Os estudos sobre remogao de florestas, a maioria deles realizados pa
ra latitudes medias, nao apresentam resultados conclusivos a respeito
dessas influencias. Contudo, e sabido que a mudanca de floresta para
campos cultivados ou pastagens altera, localmente, o balango de ener
gia. 0 albedo (refletividade da superficie) geralmente aumenta nesse
processo e a rugesidade aerodinamica decresce. Os processos turbulen
tos de transperte de calor e vapor de agua, nos baixos niveis, sao al
terados drasticamente. Por sua vez, a evapotranspiragao e reduzida
por varias razoes: dranagem dos campos antes do cultivo, "runoff"
mais rapido, solo desnudo por periodos de tempo consideraveis, e sis
temas de raizes dos cultivos menos profundos que os das arvores.

Um estudo observacional do balanco hidrico regional (Mo
Tion, 1975), mostra que cerca de 44% da precipitacao media anual pro
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Fig. 5 - Ciclo hidrologico da Amazonia.
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vem de vapor de agua que e transportado pelos ventos Alisios para den
tro da regiao, sendo os 56% restantes provenientes da evapotranspi
racao local. A importancia da floresta nessa reciclagem interna, para
a precipitacao regional, e mostrada na Fig. 5. Um outro estudo, fazendo
uso de tecnicas de fracionamento isotopico 016/018
da,confirma esta conclusao (Salati, 1976).

da agua precipita

0 desmatamento em grande escala diminue a evapotranspi
racao, afetando nao so o clima regional, pela consequente redugao da
precipitacao como, possivelmente, o clima do globo, nela reducao da
parcela de calor latente que a Amazonia fornece para a Circulagao Ge
ral da atmosfera.

IV. 0 CLIMA DA REGIAO NORDESTE

A Regiao Nordeste do pais e habitada por cerca de um
terco da populagao brasileira. 0 impacto do clima semi-arido sobre
essa populacao tem sido bastante severo, mormente em condigoes de se
cas prolongadas, gerando, em decorrencia do fracasso da agropecuaria,
o exodo da populacao rural para areas urbanas. Este problema, de or
dem economico-social, tem motivado estudiosos do clima a se preocupa
rem nao so com as possiveis causas da existéncia dessa regiao anomala
semi-arida em plena area equatorial mas também,com metodos para a
previsao de periodos prolongados de estiagem.

A Fig. 6 mostra a distribuicao da precipitacao total a
nual sobre o Brasil. Pode-se notar a baixa taxa de precipitagao sobre
o chamado "Poligono das Secas" em contraste com a que ocorre sobre a
Amazonia. A Fig. 7 mostra que, em media, 4 meses do ano sao excessiva
mente secos, recebendo menos de 5mm de chuva. Por outro lado, & inte
ressante notar,na Fig. 8,a enorme divergencia do fluxo de vapor d'a
gua sobre a regiao, indicando que, potencialmente, a atmosfera Tocal
e capaz de evaporar pelo menos o dobro da precipitagao que ocorre na
regiao. Paradoxalmente, apesar de a regiao ser seca, parece existir
uma razoavel quantidade de vapor de agua nas baixas camadas de sua
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atmosfera (Aragao, 1975). Esse trabalho sugere que parece faltar a
regiao dm mecanismo que provoque instabilidade nas baixas camadas,pro
piciando o transporte vertical do vapor de agua existente, sua conse
quente condensagao e precipitacao.

Os trabalhos realizados ate o presente podem ser clas
sificados em duas categorias:

a) o clima do Nordeste seria fundamentalmente determi
nado pela Circulacao Geral da atmosfera. Neste caso, restaria somente
a esperanca de se poder prever a ocorrencia de fenomenos extremos,
tais como secas prolongadas ou enchentes. Namias (1972), por exemplo,
sugere a existencia de teleconexoes entre a atividade ciclonica no
Atlantico Norte, proximo a Groenlandia, e as secas no Nordeste.
Markham (1977) e Hastenrath e Heller (1977) investigaram as possiveis
influencias que anomalias de temperatura da superficie do mar (ATSM),
em regioes do Atlantico Sul, teriam sobre o regime de precipitacao do
Nordeste. Teoricamente, se a ATSM for positiva, a evaporagao aumenta,
tornando a atmosfera mais instavel nos baixos niveis. Como consequén
cia, a conveccao intensificae a altura da camada de mistura se eleva,
permitindo que os Alisios transportem um maior conteudo integrado de
vapor de agua para dentro do continente. Outras tentativas para esta
belecer possiveis correlacoes entre a ATSM e precipitacao sobre o con
tinente tem sido levadas a efeito atraves de simulagao, por meio de Mo
delos Numericos de Circulacao Geral. Neste tocante, cabe ressaltar o
trabalho de Shukla (1975), que estabelece correlacoes entre as ATSM
no Mar Arabico e a intensidade das mongoes na India. A Fig. 9, ex
traida desse trabalho, mostra, na parte a, a area oceanica onde as
ATSM ocorrem e a area de controle do experimento sobre a India. Na
parte b aparece a taxa de precipitacao media sobre a area de controle
para o caso normal (standard) e o caso com anomalia.

b) o clima anomalo seria determinado por condigcoes To
cais (escala regional) tais como orografia e/ou alta refletividade
(albedo) do solo quase desnudo. A justificativa, em parte, prende-se
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ao fato de que regioes deserticas tendem a se formar em latitudes tem
peradas (e.g. Sahara) e nao na regiao equatoria]! E por isso que a
regiao semi-arida do Nordeste € dita anomala. Aqui cultiva-se a espe
ranga - até o presente nao muito bem fundamentada - de que, alem da
possibilidade de prever eventos extremos, poder-se-ia modificaroclima
regional. Charney et al (1975) e Berkofsky (1976) enfatizam a impor
tancia da cobertura vegetal e da radiacao solar, absorvida na circu
lacao atmosferica sobre regioes aridas. A ideia fundamental e que uma
regiao de albedo elevado, comparativamente as vizinhangas, absorve me
nos energia, fazendo com que a atmosfera sobre ela seja relativamente
mais fria. O contraste termico forga a atmosfera adjacente a realizar
um trabalho de compressao adiabatica descendente sobre a regiao. Como
consequencia, a conveccao e inibida, reduzindo a formagao de nuvens e
precipitagao. A ideia de um mecanismo de realimentacao (feedback) bio
geofisico, proposta por Charney, & fundamental em seu carater, pois
ressalta a forte interdependencia entre o clima e a cobertura vegetal.
Consequentemente, a atuagao do homem e animais, modificando a flora,
pode alterar o clima Tocal. As Figs. 10 e 11 mostram alguns resulta
dos do estudo de Charney et al. para um albedo de 14%, simulando  um
Sahara coberto de vegetacao, e um albedo de 35% para um Sahara deserti
co. A Fig. 11 mostra que um Sahara vegetado tem uma distribuicao Tati
tudinal de precipitacao mais extensa. Um estudo dessa natureza esta
sendo desenvolvido para a regiao Nordeste (Gomes, em andamento).

V. 0 CLIMA DE CERRADOS

Recentemente, a regiao dos Cerrados tem sido considera
da como alternativa providencial para preservar a Amazonia da devas
tacao levada, nos ultimos anos, pelas novas estradas e pelas  tentati
vas inadequadas de colonizacao e ocupagao da regiao.

0 Cerrado e o Cerradao cobrem cerca de 2 milhoes de qui
lometros quadrados. Desse total, um quarto pode ser utilizado de forma
intensiva para agricultura, pois o solo do Cerrado & profundo. Porem,
segundo os especialistas, os solos sao pobres. A baixa fertilidade e
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consequencia de varios fatores: alta capacidade de fixacao de fosforo,
toxidez de aluminio e escassez generalizada de nutrientes. A falta de
nitrogenio, potassio, fosforo e outros nutrientes, minerais ou organi
cos torna ainda mais dificil a exploracao e a produgao ' agropecuaria,
especialmente com os sistemas primitivos de manejo de terra. 0 Prof.
Mario Guimaraes Ferri, talvez o maior especialista em Cerrados no Bra
sil, acredita que agua nao e fator Timitante da vegetagao do Cerrado e
que so as aparencias levariam hoje alguem a supor que o solo do Cer
rado seja seco (em area que chove, em media de 1300 a 1400 mm por ano).

Observando a Fig. 7, porem, vemos que a regiao dos Cerra
dos tem pelo menos dois meses com precipitagao menor do que 5 mm. Em
outras palavras, muito embora a regiao receba entre 1300 a 2000 mm de
precipitacao (Fig. 6), a distribuicao temporal dessa precipitagao nao
e uniforme, fazendo com que, em certas epocas do ano, a umidade do so
lo se torne fator limitante na producao agropecuaria.

Conclue-se, portanto, que ha necessidade de se enfocar
o problema do desenvolvimento economico dos Cerrados, nao so sob 0S
aspectos de distrofia dos solos, mas tambem sob o aspecto do clima e
0s possiveis mecanismos de realimentagao biogeofisicos. Ao que tudo in
dica, a deficiencia de nutrientes do solo dos Cerrados pode ser corri
gida atraves de tecnicas sofisticadas de agricultura, ao passo que
a influencia que o clima exerce sobre a vegetagao tem um carater mais
complexo e, portanto, mais dificil de ser modificado.
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VI. CONCLUSOES

As discussoes apresentadas, de carater geral, indicam a
necessidade de intensificacdo de estudos climaticos do Hemisferio Sul
e, em particular, do Brasil. A complexidade do problema, de um Tlado,
envolvendo aspectos observacionais, necessita de cooperagao internacio
nal e, de outro, pela sua natureza multidisciplinar, exige a colabo
racao de cientistas de varios ramos da ciencia (meteorologistas, hidro
logistas, agronomos, biologos, fisicos de solo, oceanografos).

0s trabalhos de correlagao estatistica entre certos as
pectos da Circulacao Geral da atmosfera, ou de anomalias, e as  secas
ou enchentes no Nordeste, apesar de nao poderem explicar as suas cau
sas, devem ser incentivados. Isto porque o metodo parece permitir pre
visoes de 3 a 6 meses, servindo pelo menos como advertencia de ocor
rencia de fenomenos extremos.

0 problema de frequencia e densidade de observacoes pare
ce caminhar para uma solucao com o Primeiro Experimento Global do GARP
(FGGE), com medigoes intensivas em 1978-1980.

Finalmente, conclue-se que os estudos do clima, de cara
ter complexo e multidisciplinar, incluindo a forte interdependencia
dos elementos componentes do sistema solo-planta-atmosfera, necessitam
muito mais do que observacoes: ideias basicas, fundamentais e inovado
ras. Neste sentido, o esforco de cooperagao internacional de cientistas
preocupados com o assunto, e sua implicagao economico-social, deve ser
positivamente estimulado. E isto, felizmente, vem ocorrendo nos  Ulti
mos anos, se bem que ainda em carater incipiente.
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