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A [\gua na Terra (II)
O Passado e o Futuro do Ciclo da Agua

Prof. Doutor Adélio A.S.C. Machado
Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias do Porto

INTRODUCAO

No artigo anterior, discutiram-se duas caracteristicas fundamen-
tais da ocorréncia da dgua na Terra: abundéncia intrinseca (mas

também, paralela e contraditori te para
utilizagdo pelo Homem) e movimentagdo constante, traduzida pelo
ciclo da dgua e que determina o funcionamento global do nosso
planeta. Estas caracteristicas levantam duas questdes Gbvias: Qual a
origem da dgua no nosso planeta? Que alteragdes terd havido no seu
ciclo ao longo do tempo?

O presente artigo comega por tentar responder a estas questdes:
primeiro, analisa donde proveio a 4gua da hidrosfera terrestre e a
evolugdo passada do ciclo da dgua. Depois, discute a relagéo entre o
ciclo da dgua e o ciclo da energia na Terra, pondo em evidéncia a
importéncia do efeito de estufa para o clima global do nosso planeta
e o papel primordial da dgua neste efeito. Finalmente, mostra a
importncia da previsdo do futuro do ciclo da dgua para se poder
antecipar a evolugdo a esperar do clima da Terra, e refere aspectos do
ciclo que ¢ preciso investigar com mais pormenor para se poderem
fazer previsdes razodveis.

A ORIGEM DA AGUA NA TERRA

Ahidrosfera da Terra atingiu uma constituigdo muito proxima da
actual ha cerca de 3 800 milhdes de anos, a custa de vapor de dgua
libertado da crusta em erupgdes vulcanicas, na tltima fase da forma-
¢do do nosso planeta, que envolveu a desgasificagdo da crusta. Os
planetésimos e meteoros caidos sobre a Terra, e 0s cometas que com
elachocaram nessa fase, entrehd 4 500 e 3 800 milhdes deanos, terdo
também contribuido com uma fracgfio aprecidvel da dgua existente
no planeta. Enquanto a temperatura  superficie da Terra foi superior
a 100°C, a 4gua manteve-se quase totalmente na atmosfera. O vapor
de dgua da atmosfera provoca um efeito de estufa (ver adiante), de
modo que, nessa fase, a existéncia de grande quantidade de vapor de

A quantidade de dgua envolvida no ciclo néio variou muito desde
aaltura em que se constituiu a hidrosfera, hd 3 800 milhdes de anos.
A tinica perda irrecuperavel resultoude fotdlise de moléculas dedgua
nas camadas superiores da atmosfera (quebra de ligagdes quimicas
oxigénio-hidrogénio, por acgio de radiagdo ultravioleta), com sub-
sequente saida de hidrogénio produzido para o espago exterior. No
entanto, a fracgdo de dgua perdida por esta via foi muito pequena,
provavelmente inferior a 0,1% do total. Estima-se que a quantidade
de éigua libertada na desgasificago da crusta e provinda do exterior,
nessa fase da formagéio do nosso planeta, tenha sido da ordem dos 1,6
x 10" Kg. Esta quantidade €, portanto, o total disponivel para o ciclo.
A quantidade total contabilizada no ciclo apresentado na Fig.1 do
artigo anterior & um pouco inferior, da ordem de 1,3 x 10*'Kg (vera
Tabela 1 do mesmo artigo). A diferenga entre estes dois valores
refere-se, em grande parte, a d4gua imobilizada em rochas sedimen-
tares.

AEVOLUCAO PASSADA DO CICLO DA AGUA

Embora a quantidade de dgua disponivel para o ciclo ndo tenha
variado apreciavelmente ao longo da historia da Terra, a sua distri-
buigdo e o proprio ciclosofreram diversas flutuagdes, em consequén-
cia dos ciclos de glaciagio/interglaciagdo por que o nosso planeta
passa ¢ em que ocorrem flutuagdes de temperatura. Na Epoca da
Terra em curso, o Plistoceno, nos tltimos 2 milhdes de anos, tais
ciclos ocorreram 16 vezes, Os ciclos de glaciagio/interglaciagio sdo
devidos a ligeiras modificagdes na drbita da Terra em torno do Sol,
que se reflectem na quantidade de energia solar recebida pelo
planeta, em particular nas regides polares, mas a 4gua tem um papel
activo no desenvolvimento das glaciagdes. Quando a energia recebi-
da diminui e ocorre arrefecimento, aumenta a extensdo das dreas
geladas, e como o gelo e neve reflectem uma maior percentagem da
energia recebida do Sol, esse aumento provoca uma intensificagdo
do arrefecimento, que aumenta ainda mais a drea gelada, e assim

4gua na atmosfera do planeta foi responsdvel por uma desaceleragio
do seu ritmo de arrefecimento. Mas a Terra foi arrefecendo lenta-
mente e, por fim, quando a temperatura & sua superficie desceu
abaixo dos 100°C, a maior parte da dgua condensou, constituiram-se
0s oceanos e comegou a funcionar o ciclo da agua.

sucessi te; ou seja, a formagio de gelo a superficie da Terra
sustenta o processo de glaciagdo.

As glaciagdes tém um efeito marcado no ciclo da dgua. Calcula-se
que quando a tltima glaciagfo atingiu 0 maximo, hd 18 mil anos, as

calotes de gelopolares imobilizaram4,2 x 10" Kg, cerca de 3%da dgua
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Fig.1 - O ciclo global de energia na Terra, evidenciando as trocas de energia com o espago exterior ¢ entre o solo e a atmosfera, e o efeito de estufa: o fluxo total de
energia radiante que atinge o solo (45 + 88 = 133%) é quase trés vezes o da energia solar (45%) e superior ao que o solo receberia se ndo houvesse armosfera (100%, a

base a que estdo referidos todos os fluxos energéticos).

dos oceanos, o que provocou um abaixamento do seu nivel em cerca
de 120 mrelativamente ao presente. O decréscimo de temperaturas nos
periodos de glaciagio provocaumadiminuigio daextensio de evapo-
ragdo da dgua a partir dos oceanos e da quantidade de vapor na
atmosfera, isto ¢, um clima globalmente mais seco, o que arrasta
naturalmente modificagdes no ciclo da dgua, nomeadamente um
menor caudal de precipitagio global. Noméximo dailtima glaciagdo,
ocaudal global de precipitagio na Terra terd sido cerca de 14% mais
baixo que p

nente. Nas , com o decréscimo da

humidade no ar ¢ do caudal de precipitag@o, diminui a extensdo da

¥

fotossintese e a pujanca da vegetagdo, e, consequentemente, aumen-
tamaextensdodas dreas desérticas e os efeitos erosivos do vento sobre
osolo. Taisefeitos sdo exercidos sobreumadrea de solo mais extensa,
devido ddescidade nivel dos oceanos. Estadreaincluias plataformas
continentais destes, cujos sedimentos ficam expostos. Estes efeitos
parecem provocarum aumento daquantidade de nutrientes transpor-
tados paraos oceanos durante as glaciagdes, apesar da diminuigio do
caudal dosrios, aumentoesse que provocaumaumento daextenso da
fotossintese realizada no mar, ao contrério do que sucede em terra.
Emsuma, aescaladetempo geoldgica, ociclodadguandoéestitico
e as suas modificagbes provocam alteragdes no meio ambiente do
planeta. No entanto, os dados experimentais que fornecem informa-
gdes sobre o passadodociclo, obtidos dos “arquivos ambientais™ (se-
dimentos, gelos dascalotes polares, etc. ), sdo escassos e frequentemen-
te controversos. Em consequéncia, €aindaimpossivel quantificar com

rigor razodivel as modificagdes havidas no ciclo da dguaao longodo
tempo, o que serd essencial para se poder preverasuaevolugdo futura,

0 EFEITO DE ESTUFA E A AGUA

Oefeitode estufa, deque presentemente tanto se fala, é conhecido
hd muito tempo: a sua teoria bdsica foi introduzida por Fourier, nos
principios do século passado. O efeilo consiste num conjunto com-
plexo de fenémenos, que se podem resumir no seguinte: o vapor de
dgua e outros gases da atmosfera, especialmente o didxido de
carbono, absorvem grande parte da radiagio infravermelha emitida
pelo solo e reemitem-na para este, impedindo a sua saida para o
espago exterior, semelhantemente ao que sucede numa estufa que
conserva calor no seu interior.

O efeito de estufa constitui um detalhe do ciclo global da energia
na Terra, a0 qual o ciclo da figua estd acoplado. Por sua vez, a dgua
tem um papel importante nos fenémenos que provocam o efeito de
estufa. Justifica-se, portanto, uma andlise conjunta destes t6picos.

O ciclo global da energia e o efeito de estufa, O ciclo global da
energiana Terra, esquematizadonaFig.1, pode serestabelecidoapartir
de trés balangos de energia: o balango global da Terra, que traduz as
trocas de energia do planeta com o espago exterior, e os balangos de
energia da atmosfera e do solo, que traduzem as trocas de energiaem
que cada um destes compartimentos estd envolvido, entre si e com o
espago exterior. No presente contexto, usa-se solo para designar
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Tabela 1

A superficie
**) Contribuintes para o efeito de estufa (com indicagéo da percentagem volumétrica entre paréntesis)
***) Esperada: na auséncia do efeito de estufa; A(Estufa): acréscimo devido ao efeito de estufa.

genericamente a superficie terrestre, incluindo os oceanos, porque o
aquecimento por absorgdo de energia radiante é mais intenso para o
solo de que para a dgua, j4 que esta dissipa calor por evaporago.

Ociclo global da energia descreve como ocorre amovimentago de
energianonosso planeta. NaFig.1, os fluxos de energia sio expressos
como percentagem do fluxo total de energia solar que atinge a Terra,
igualado a 100% para servir de base de contabilizagio dos outros
fluxos. Deste fluxo deenergia radiante recebido do Sol, uma fracgio de
25 % é reflectida pela atmosfera e outros 25 % sio absorvidos pelos
gases que a constituem, contribuindo para o seu aquecimento; os
restantes 50%atingem osolo, mas 5% soreflectidos e perdem-se para
oespago exterior, pelo que apenas 45% séo absorvidos pela matériaa
superficie do solo (ver a esquerda da figura). Em resumo, enquanto
30% do total de energia solar que atinge o planeta séo reenviados por
reflexdo para o espago exterior, 70% sdo retidos pelaatmosferae pelo
solo (ver a parte superior da figura).

Aenergiasolar absorvidapelosolo proporciona o seuaquecimento
e a subsequente emissdo para a atmosfera de energia radiante no in-
fravermelho (IV), de maior comprimento de onda que aradiagéo solar
absorvida (ver a parte direita da figura). O fluxo desta radiagio IV
emitida pelo solo é igual a 104% do fluxo de energia solar que atinge
a Terra, sendo portanto mais intenso que este. Como a atmosfera é
muito menos transparente para estaradiagio 1V de maior comprimento
deonda doque para aradiagéio solar, amaior parte daenergia irradiada
pelo solo ¢ absorvida pelos gases da atmosfera, constituindo uma
contribui¢do para o seu aquecimento mais intensa que a da energia
solar: s6 4% deste fluxo de radiagéio IV atravessa a atmosfera sem ser
absorvido, perdendo-se para o espago exterior, j4 que os restantes
100% sio retidos na atmosfera. Paralelamente, aatmosfera é também
aquecida por dois fluxos térmicos provenientes do solo: um fluxo
constituido por calor transferido do solo por condugdo térmica e
convexdo atmosférica, de intensidade 5%; e outro, de maior intensida-

O efeito de estufa da Terra e planetas seus vizinhos

de, 24%, constituido por calor latente movimentado por evaporagio de
dguadosoloe condensagiio do vapor naatmosfera com formagao das
nuvens. A atmosferarecebe, portanto, um fluxo energético total igual
a 154% do fluxo de energia solar que atinge a Terra, fluxo esse que
aquece 0s gases que a constituem. Este calor é dissipado daatmosfera
por emissdo de radiagdo [V, quer para o espago exterior (66%), quer,
principalmente, para 0solo(88%). Estetltimo fluxo, reabsorvido pelo
solo, traduz-se em energia mantida pela Terra, isto €, o sistema
atmosfera/solo retém energia, semelhantemente a uma estufa, o que
justifica o nome do efeito.

Quanto ao solo, o fluxo de energia radiante IV recebido da atmos-
fera (88%) é praticamente duplo do fluxo de energia solar recebido
directamente (45%), isto é, o efeito de estufatriplica o fluxo energético
recebido pelo solo. Assim, o fluxo total de energia radiante recebido
pelo solo (133%) ¢ substancialmente mais elevado do que se nio
existisse a atmosfera entre a superficie da Terra e o Sol! Este fluxo
provoca umaquecimento substancial dasuperficie da Terra que, por
sua vez, intensifica a dissipagdo térmica de energia para a atmosfera,
quer por condugdo térmica e convexdo atmosférica de calor, quer
como calor latente (evaporagdo/condensagio) transportado peladgua.

O papel da dgua no efeito de estufa. Os gases atmosféricos que
absorvem radiagio IV emitida pelo solo e, portanto, contribuem para
o efeito de estufa sdo mais de 35. Os mais importantes sdo a igua, o
dioxido de carbono, o metano, 0 hemiéxido deazoto, 0 0zono tropos-
férico e dois clorofluoroalcanos (CFC-11 e CFC-12), mas alcanos,
cloroalcanos e outros derivados halogenados, aldeidos, etc., contri-
buem também para o efeito.

A 4gua atmosférica é o maior contribuinte para o efeito de estufa,
embora seja frequentemente ignorada quando se faladele. Esta omis-
sdoTesultade vériasrazoes: aquantidaderelativadedguanaatmosfera
€ muito mais elevada que as dos outros gases, ¢ ¢ ainda impossivel
determinar as suas eventuais variagdes; supde-se queacontribuigioda
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dgua na atmosfera para efeito de estufa se tem mantido estavel nos
tltimos milhares de anos e que ndo sentiu até agora o aumento de
pressdo do Homem sobre 0 ambiente que acompanhou o desenvolvi-
mento da civilizagdo industrial. O espectro de IV da 4gua apresenta
duas bandas largas ¢ intensas, a comprimentos de onda entre 6,3 - 8,0
e >15 pm, que sdo responséveis por uma forte absorgio da radiagdo
pelaatmosferanestas duasregides do1V. A dgua proporciona, portan-
to, uma contribuigdo de base, forte ¢ constante, para o efeito de estufa,
mas deixa aberta uma janela atmosférica entre 8,5 - 11,5 pm que
permite o escape de radiagdo IV. Os espectros dos outros gases atrds
mencionados como contribuintes importantes para o efeito de estufa
apresentam bandas nesta gama de comprimentos de onda (bem como
a<6 pm). Esses gases absorvem radiagéio IV nessa gama, “fecham a
janela atmosférica” e intensificam o efeito. O dioxido de carbono, a
substéncia mais vulgarmente associada ao efeito de estufa, € o maior
responsével por este tltimo fenémeno, mas ndo o Gnico.

Diversas observagdes mostram que a contribuigdo basica da dgua
para o efeito de estufa é muito importante. A emissio de radiagio [V
daatmosfera para o solo ¢ particularmente relevante de noite, quando
néo é recebida radiagéio solar para o aquecer, porque impede descidas
muito acentuadas da temperatura da superficie da Terra do dia para
anoite. Em regides secas onde a atmosfera quase ndo contenha dgua,
aradiagio IV emitida pelo solo serd absorvida em menor extensdo ao
atravessar a atmosfera e, portanto, por sua vez, a radiagio emitida
pela atmosfera serd menos intensa e transportara menos energia para
osolo. Na auséncia de 4gua na atmosfera, portanto, o efeito de estufa
serd menos intenso, o papel da radiagéo solar no aquecimento do solo
tornar-se-a mais importante e a variagéo didria de temperatura sera
mais acentuada. Estes raciocinios sdo comprovados pelo que sucede
nos desertos, que apresentam flutuagdes de temperatura entre o dia e
a noite muito maiores do que nas outras regides.

Uma outra observagio corrente, mais pessoal, que pode ser
explicada também pela contribui¢io da dgua para o efeito de estufa,
¢ a de que “o Sol da praia tosta mais” em dias em que o céu se
apresenta encoberto por nuvens baixas. Asnuvens so absorvem cerca
de 20% da radiagdo solar, mas absorvem quase completamente a
radiagfio 'V emitida pelosolo. Uma fracgioelevada destaradiagio IV
éreemetida para o solo. Nestas condi¢es, o nivel de radiagdo IV no
espago solo-nuvens éexcepcionalmente elevado, e o chamado “banho
desol” émais eficaz (emenos nocivo)do que sob Solaberto. O sistema
assemelha-se, salvo a diferente escala espacial, s 1ampadas de IV
usadas para “tostar” a pele em casa.

Em conclusdo, a dgua desempenha um papel muito activo no
desenvolvimento do efeito de estufa, quase nunca devidamente realga-
do. Este papel é exercido pela substincia na atmosfera quer soba forma
de vapor quer no estado liquido (nuvens). Por outro lado, como se vai
discutir a seguir, a dgua desempenha também um papel muito impor-
tante na propagagéo das consequéncias do efeito no meio ambiente.

O efeito de estufa e 0o meio ambiente, O efeito de estufa, embora

seja apenas um detalhe do ciclo da energia na Terra, ¢ um detalhe
muito importante. De facto, como o efeito triplica o fluxo energético
recebido pelo solo, provoca um forte aquecimento da sua superficie.
Este fenémeno tem implicagdes importantes quanto as caracteristi-
cas do meio ambiente tal como existe actualmente, em particular
quanto & amenidade climatérica global da Terra.

No que respeita este tiltimo facto, o efeito de estufa é responsével
por um diferencial positivo de temperatura da superficie da Terra, da
ordem dos 33°C, sem o qual o nosso planeta seria totalmente
recoberto por gelo (atemperatura média a sua superficie, em vez dos
actuais cerca de 15°C, seria de -18°C, aproximadamente!). O efeito
de estufa néo é exclusivo da Terra: ocorre para outros planetas com
atmosfera, ¢ tanto mais intensamente quanto maior for a densidade
desta. E elucidativo fazer uma comparagdio da situagfio da Terra com
as de Vénus e Marte. Como mostram os dados coligidos na Tabela
1, o efeito é muito mais intenso em Vénus do que na Terra,
provocando uma temperatura muito elevada (477°C), incompativel
com a existéncia de dgua liquida (toda a 4gua se evapora); e menos
intenso em Marte, cuja temperatura negativa (-47°C) é também
incompativel com a existéncia de dgua liquida (so existe gelo!). A
Tabela mostra, ainda, que as extensdes relativas do efeito de estufa
nos trés planetas estdo em conformidade com as suas pressdes
atmosféricas e com as quantidades de diéxido de carbono existentes
nas respectivas atmosferas (o que suportaa teoria do efeito de estufa,
usada nos célculos).

No querespeita as caracteristicas domeio ambiente, € desalientar
que, em larga extensdo, elas sdo determinadas pelo efeito de estufa,
€ que o agente da sua relagdo ¢ a dgua: o efeito ¢ o responsdvel
principal pela movimentagdo da dgua na Terra. Na realidade, o
acréscimo de temperatura & superficie da Terra que ocorre em
consequéncia do efeito, provoca naturalmente um acréscimo dos
respectivos mecanismos de dissipag#io de calor, Como mostraociclo
global da energia (Fig.1), o mais importante destes mecanismos, a
seguir & emissdo de radiagdo IV, ¢ a evaporagio da dgua do solo e
oceanos; e o fluxo de energia (calor latente) associado a esta
evaporagdo € muito elevado, igual a24% do fluxototal de energia solar
recebido pela Terra. Como é esse fluxo de energia que mantéma dgua
em movimento no seu ciclo, a movimentagio da dgua no meio
ambiente seria muito menos intensa se o efeito de estufa fosse mais
ténue. A relagdo intima e complexa que existe entre o efeito estufa e
ociclodadgua, é, portanto, muito importante para as caracteristicas do
meioambiente.

0 CICLO DA AGUAE O AQUECIMENTO GLOBAL

Presentemente, ha fortes suspeitas de que alteragdes de composi-
¢Ao daatmosferaterrestre em certos componentes menores, provoca-
daspelo Homem em consequénciado desenvolvimento dacivilizagio
industrial ocorrido desde a Revolugdo Industrial, muito em particular
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depois da Segunda Grande Guerra, estejam a provocar uma modifica-
¢do antropogénica do clima terrestre. A caracteristica fundamental
destaalteragiio serduma intensificagio do efeito de estufa, com subida
datemperatura global do planeta, pelo que o problema é vulgarmente
designadopor aquecimento global da Terra. E claro que tal fenémeno
esti intimamenterelacionado comociclo dadgua eafectard esteciclo,
pelo que tem cabimento discuti-loaqui, noquerespeitaa estarelago.
Poroutrolado, serd também interessar verestudos realizados
sobreahidrosfera com o objectivode obter dados sobreoaquecimento
global.

O aquecimento global e seus efeitos no ciclo da dgua. A
concentragdo na atmosfera de gases que contribuem para o efeito de
estufa (principalmente didxido decarbono, clorofluoroalcanos e meta-
no) tem vindo a aumentar, em grande parte devido  actividade do
Homem e polui¢do que esta provoca. Esse aumento intensificard o
efeito de estufa e acarretard 0 aquecimento global da Terra. E interes-
santereferir que a possibilidade de ocorréncia de tal aquecimento, em
consequéncia do langamento para a atmosfera do didxido de carbono
formado nas combustdes, foi considerada nos fins do século passado

por Arrhenius, mas esta chamada de atengdo foi ignorada e s6 nos
laltimos vinte anos se recomegou a prestar interesse ao assunto.
Diversos modelos do balango de energia da radiagdo solar na
atmosfera prevéem o aquecimento global, O aumento da concentra-
¢3o do dioxido de carbono, ocasionado pela queima dos combusti-
veis fosseis, é particularmente critico quanto & intensificagdo do efeito

de estufa que provoca. O aumento da temperatura média global da
Terra poderd atingir alguns °C nos meados do préximo século, mas os
aumentos variardo de regido pararegido (por exemplo, seréio maiores
noInverno, nas regides de latitude elevada de ambos os hemisférios).
Pelas consequéncias que pode terno clima, no ciclo dadgua e nomeio
ambiente, este problema constitui presentemente uma fonte de preo-
cupagdes para 0 Homem, sendo objecto de muita atengio, quer pela
comunidade cientifica quer pelo grande publico. Tém sido muito
mencionados nacomunicagfo social, por exemplo, os efeitos dasubida
denivel dadgua do marnainundagio de zonas costeiras. Esses efeitos
ocorrerdo mais em consequéncia da dilatagdo térmica da dgua dos
oceanos e da fusdo de glaciares e neves no topo das montanhas do que
da fusdio do gelo das calotes polares (ao contrério do que tem sido
erradamente publicitado!). A subida de nivel poderd atingir, em média,
algumas dezenas de centimetros em meados do préximo século, mas
também com forte variabilidade local .

Quanto ao ciclo da dgua, os referidos modelos prevéem uma
activagdo damovi dasub i s globais da
evaporagdo, da extensio das nuvens e da pluviosidade (da ordem de
alguns por cento); estes aumentos nfio serdo igualmente distribuidos
sobre a Terra (em certas regides, a quantidade de precipitagio até
diminuir4!). No entanto, quanto a esta distribuigdo, os resultados dos
diversos modelos n@o coincidem ou sdo mesmos contraditérios, o
que ndo espanta, tendo em conta a variabilidade natural do ciclo da
dgua. Alids, todas as previsdes dos modelos tém um elevado grau de
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Fig.2 - Variagdo da temperaiura global da Terra desde 1867. As diferencas de temperatura, marcadas em °C, sdo referidas d média dos anos 1950-79 (linka horizontal

de ordenada nula) e corrigidas para os efeitos de E! Nino.
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incerteza, j4 que o conhecimento que presentemente se tem sobre os
efeitos sobrepostos das nuvens, aerossois atmosféricos e gases do
efeito de estufa € minimo.

Um problema fundamental que se pde presentemente sobre o
aquecimento global ¢ obter dados experimentais que comprovem
que o0 aquecimento previsto pela teoria do efeito de estufa esta de
factoaocorrer. Este problema envolve duas componentes: porum la-
do,averiguaraextensio da variagio da temperatura; por outro, definir
um valor de temperatura que se possa considerar normal para a Terra
(oequivalenteaos 37°C do corpol
para avaliar se a variagdo encontrada se pode considerar ou nido

1), com precisfio conhecida,

anormal.

Evidéncia a favor do aquecimento global. A evidéncia experi-
mental deaquecimento global proporcionada pelos dados de tempe-
ratura & superficie da Terra ¢ equivoca. Os registos que existem até
meados do século passado ndo sdo suficientemente sistematicos; a
partir desta altura, os registos sdo regulares e mais numerosos, mas,
como foram obtidos por diferentes processos, tém de ser corrigidos
para comparagio com os actuais, 0 que introduz uma certa incerteza.
A anilise desses registos (na Fig.2 apresenta-se um conjunto de
dados tratados sobre a variagio de temperatura da Terra) sugere que
durante o século passado ocorreu um aumento de temperatura da
ordem de 0,5°C. Desde o inicio do século XX existem também dados
de medigdes realizadas & superficie do mar e trés conjuntos de dados
independentes mostram todos uma subida global de temperatura da
mesma ordem de grandeza. No entanto, a subida ndo foi regular: as
maiores contribui¢des ocorreram em dois periodos, entre 1910 e
1940 e apds 1975, com os cinco anos mais quentes na década de
oitenta, enquanto entre 1940 e 1975 a temperatura desceu ligeira-
mente. Recentemente, em 1992 ¢ até meados de 1993, a temperatura
global tem descido, o que se atribui as fortes erupgdes dos vulcdes do
Monte Pinatubo, nas Filipinas, e do Monte Hudson, no Chile,
ocorridasem 1991. Estas erupgdes, principalmente a primeira, j que
ovulcdo émuito maior, dispersaram grandes quantidades de enxofre
paraaatmosfera (30 milhdes de toneladas!), predominants te sob
aformade dioxidodeenxofre, SO,. Este gds reagiu com vapor de gua
daatmosfera e formou aerossdis de dcido sulfiirico que, por acgio de

ventos estratosféricos, se espalharam & volta da Terra, prevendo-se que
s6 para os fins de 1993 se complete a sua dissipagdo. Como tais
aerossois reflectem energia solar, a intensidade de energia que atinge
osolodiminuiue, portanto, a Terraarrefeceu. Esteepisodio mostra que
atemperatura global 4 superficie do planeta pode facilmente flutuar
alguns décimos de grau devido a fenémenos naturais que podem
perduraralguns anos, pelo que a sua pequena variagdo durante os dois
tltimos séculos, intervalo insignificante & escala do tempo geolégico,
néo proporcionaevidéncia segura de aumento de intensidade do efeito
deestufa.

Por isso, também as variagdes de certos componentes do ciclo da
4gua tém sido analisadas no sentido de averiguar se mostram ou néio

evidéncia quantitativa de aquecimento global. Umaanilise dos regis-
tos de intensidade de precipitag#o, nos ultimos 30 - 40 anos, em cerca
de 1 500 estagies meteoroldgicas situadasno hemisférionorte, mostra
umaumento de precipitagioa latitudes médias, de acordo com previ-
sdesde certos modelos formulados para simular o aquecimento global
(e mostra também um decréscimo no Norte de Africa e no Médio
Oriente, 0 que estd deacordo coma observada expansdo dodesertono
Sahel, aregidio anorte do Sahara).

Também os caudais globais dos rios tém sido investigados com
omesmo propdsito, Os grandes rios mostram um aumento de caudal
da ordem de 3% nos Gltimos 65 anos, o que pode ser devido a um
aumento de precipitagio, mas também a destruigo das florestas, que
diminui a retengdo de dgua no solo, ou, ainda, a um uso mais eficaz
da dgua pela vegetagdo, por realizar a fotossintese a maiores concen-
tragdes de diéxido de carbono na atmosfera. Uma andlise por
continentes, referente ao mesmo periodo, mostra variagdes ciclicas,
mais dessincronizadas de continente para continente, pelo que, a
nivel global da Terra, as variagdes sdo amortecidas.

Embora estas andlises dos dados hidrologicos ndo proporcionem
evidéncia quantitativa inequivocaa favor do aquecimento global, ha,
no entanto, duas observagdes sobre a 4gua na Terra que constituem
sintomas fortes de ocorréncia deste fenémeno. Em primeiro lugar, os
glaciares emregides montanhosas tém diminuido de extensdodesde o
principio doséculo XX. Emsegundo, durante este mesmo periodo, re-
gistou-seumasubidado nivel dadguado mar, que, em termos globais,
foi da ordem de alguns centimetros, dos quais s uma pequena parte
parece poder ser atribuida a outras causas que nio um aquecimento.

O clima normal da Terra. Para se avaliar se estd a ocorrer
presentemente aquecimento global da Terra, é preciso definir uma
base a partir da qual se possam aferir as variagdes. Também este
ponto € delicado, porque ha fortes duvidas sobre o que se pode
considerar o clima normal da Terra do presente.

A Terra estd mais ou menos a meio de um periodo de intergla-
ciagdio, o chamado Holoceno, que decorre desde hé cerca de 10 mil
anos e terminard daqui a outro tanto tempo. Em consequéncia, a
temperatura global donosso planetasitua-se presentemente a valores
relativamenteelevados.

Noiltimo periodo de interglaciagdo, o Eeniano, que comegou ha
135 mil eacabouhd 115 mil anos,a temperaturamédia global da Terra
foi cerca de 2°C superior  actual, pelo que ¢ plausivel que esta possa
subir mais devido a causas naturais. Mas, segundo dados recentes
obtidos por determinagdes analiticas sobre bolhas de ar retidas em
amostras de gelo colhidas em profundidade na Groenlindia, o climano
Eeniano eramuito mais varidvel doque o presente, ocorrendo aparen-
temente saltos entre trés estados (um médio, que corresponde ao do
Holoceno actual, outro mais quente e um terceiro mais frio). As
mudangas entreestes estados ocorriam irregularmente, apés algumas

décadas oualgun: bilidade num dosestados, maseram

bruscas: a temperatura global da Terra podia sofrer uma variagdo da
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ordem de 10°C num periodo da ordem de uma ou duas décadas.
Comparativamente com estasituagdo, o Holoceno, ouseja, os iltimos
10 mil anos da Terra, tém sido um periodo de clima global ameno,
constante, erelativamente seguro, talvez o inicoem queera possivel
aevolugio dacivilizagéio humana tal como é descritana Historia, em
particular osalto da vidanémada para a civilizago agricola: fixagdo
das populagdes junto arios, lagos e zonas costeiras, desenvolvimento
da agricultura em dreas estdveis com possibilidade de irrigagdo, etc.
Tudo isto teria sido impossivel, ou, pelo menos, mais limitado, com
um clima do tipo do Eeniano.

No préprio Holoceno, porém, ocorreram ji pelo menos dois
periodos de clima invulgar, registados historicamente, embora
envolvendo alteragdes climéticas muito mais moderadas do que as
verificadas no Eeniano. No século X1, a temperatura da Europa era
cerca de 2°C superior a presente (periodo conhecido como “Me-
dieval Warm Period”), o que provocouum surto de desenvolvimento
agricola. Em Inglaterra, por exemplo, procedeu-se a desflorestagdes
extensas para obter terra arvel e cultivava-se vinho, que produzia
em abundéncia, a ponto de os franceses terem tentado banir a sua
produgdo nas IThas Britanicas por meio de um tratado (uma manifes-
tagdo precoce do que se passa presentemente com a Politica Agrico-
la Comum da CEE!). Em contraste, de 1550 a 1850, o clima foi
anormalmente frio, tendo, por exemplo, 0s canais holandeses gelado

ENTE

dados meteorologicos de precisiio controlada e cobertura ampla, du-
rante periodos de tempo suficientemente longos, Até hd pouco, todos
os dados eram recolhidos localmente. Dada a variabilidade dos fené-
menos climatéricos, aglobalizagdo de dados locais tem limitagdes. Para
uma melhor compreensdo do clima terrestre e do ciclo da dgua sdo
necessarias medigdes globais, como as presentemente em cursoe que
usam detecgdoremota a partir de satélites. No querespeita ao cicloda
dgua, ousode sensores de microondas, que sdo absorvidas pelo vapor
de digua, permite obter informagdes sobre a quantidade de vapor na
atmosfera e a quantidade de precipitagdo, e possibilitard o estabeleci-
mento de registos de precipitagdo global ao longo do tempo.

Emresumo, ndose pode prever quanto tempo serdainda necessario
para se atingir um nivel de conhecimento cientifico que permita
antecipar a evolugéo futura do clima da Terra, mas pode-se garantir
que esse conhecimento envolve o estudo mais detathado do ciclo da
agua. Este facto, mais do que qualquer outro, mostra a importancia
fundamental desta substéincia no nosso planeta: é necessario conhe-
cer melhor o ciclo da dgua para se saber mais sobre 0 modo como a
Terra funciona!

CONCLUSOES

A dgua existe no nosso planeta em quantidade praticamente

durantea maior parte do Inverno ¢ osglaciares alpinos dode
extensdo (“LitleIce Age”).

Em suma, a variabilidade do clima ao longo do tempo é uma sua
caracterfstica fundamental, presentemente sob intensa investigagdo
mas ainda insuficientemente caracterizada. Para ja é impossivel
precisar o que se deve considerar o clima normal da Terra do tempo
presente e avaliar se 0 aquecimento global estd ou nio a ocorrer. O
esclarecimento dasituagio compreende muitos aspectos emque o ci-
clodadguaestienvolvido, A seguirreferem-se 0s mais importantes,

A idade de um melhor conhecimento do ciclo da dgua.
Entreas dreas cientificas chave para o esclarecimento do aquecimento
global onde o grau de incerteza do conhecimento humano ¢ ainda
muito elevado, contam-se, por exemplo, as seguintes, todas elas
envolvendoasubstancia dgua:

(I) Nuvens: formagdo, dissipagdo, absorgio eemissio deradiagdo.

(IT) Oceanos: permutas de energia entre 0 oceano e atmosfera, e
entre a superficie e o fundo do mar; movimentagéio da dgua nos
oceanos (correntes superficiais e de profundidade).

(IIT) Calotes polares de gelo: variagio e relagio com o nivel dos
oceanos.

O aumento do conhecimento humano nestas dreas passa pela
realizagdo de projectos de investigagéo internacionais, de elevado
custo ¢ longa duragdo.

Poroutrolado, paraacaracterizagiocompletada variabilidade do
clima e, em particular, do ciclo da dgua, ¢ vital acumular registos de

desde o tiltimo estagio de consolidagio da Terra, hé cerca
de 3 800 milhdes de anos, mas as caracteristicas da sua distribui¢do
entre a hidrosfera e a criosfera ¢ da sua movimentagfio global tém
flutuado ao longo do tempo em consequéncia dos ciclos de glacia-
¢do/interglaciagdo.

Presentemente, hd suspeitas de que o Homem possa ter posto a
habitabilidade da Terra em causa com o desenvolvimento da socie-
dade industrializada. Por isso, se sempre houve interesse em se obter
uma boa descrigdo do ciclo da dgua, ha presentemente um interesse
acrescido em precisar o conhecimento do ciclo 4 escala global. No
entanto, dada a complexidade do ciclo ¢ a existéncia de muitos
factores emjogo, cominteracgdes mutuas quase totalmente desconhe-
cidas, as lacunas desse conhecimento sdo ainda enormes. Uma descri-
¢io mais precisa do ciclo da dgua e a sua interpretag@o cabal exigirdo
pesquisa em diversos campos e recolha de dados globais durante
periodos extensos. E de prever, portanto, que sejam precisas mais
algumas décadas parase poder compreender completamente o funcio-
namento do sistema complexo que ¢ a Terra e 0 modo como o me-
canismo gigantesco, mas subtil, que € ociclo dadgua actuanosistema.
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