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RESUMO

Desde sua formagdo, o clima da Terra sempre esteve em constante
alteracdo. Este texto apresenta alguns estudos sobre as modificacdes do clima,
apontando nao sé causas antropogénicas, isto &, provocadas pelo homem, mas
também as naturais, e mostra as conseqiiéncias dessas mudangas para o
planeta como um todo, realgando os possiveis efeitos nas atividades
aeronauticas, além de descrever a atual condicao das pesquisas meteoroldgicas
e climatolégicas no ambito do Comando da Aeronautica. O ambiente em
contrastes e inevitaveis mudancas exige um estudo sobre as mudangas
climaticas globais para avaliar se, e de que maneira, fatores como a economia, a
seguranca e o planejamento das atividades aeronduticas poderao ser afetados
pelas possiveis mudangas anunciadas.
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1 - HISTORICO

Desde sua formagdo, a Terra sempre esteve em constanies
alteragbes climaticas. Estudos sobre o clima concluiram que periodos de
glaciacao, por exemplo, ocorrem em ciclos de milhares de-anos, causados
por fenbmenos naturais. Nesses periodos, chamados de ldade do Gelo, a
.atmosfera terrestre apresenta em sua composicio elevado conteddo de
vapor d'agua, mantendo uma temperatura muito baixa, diminuindo o nivel
dos oceanos e gerando condi¢des de vida bastante indspitas. Durante os
Gltimos: mithdes de anos houve vérias eras glaciais. Entre os periodos
glaciais hg os perfodos interglaciais, nos quais a temperatura da Terra se
eleva, Neste contexto, acredita-se que o periodo ‘em que vivermnos hoje
nada mais é do que um interglacial (HANSEN, 2004},

Nos' (ltimos séculos; porém, pesquisas cientificas indicam que
também o homem tem interferido significativamente ho processo natural
de mudangas climaticas, principalmente ‘a partir da Revolugao Industrial,
gquando o planeta passou a enfrentar uma nova realidade: novos
processos de producdo e obtencao de energia, resultando eém aumento
da emissdo de poluentes para a atmosfera, alterando sua composigéo,
intensificando o efeito estufa e degradando a camada de o0zénio. Esses
problemas comecgaram a ser verificados nos microclimas, com o aumento
da temperatura nos grandes centros urbanos e, mais recentemente, no
magcroclima, principalmente no que diz respeito a variagao da temperatura
meédia no planeta.

O aguecimento global e suas inevitaveis conseqliéncias somente
entraram na pauta politica nos anos 70, culminando com a Conferéncia.
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das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente, realizada em Estocolmo, em
1972. Em 1988, com o objetivo de assessorar quanto ao.conhecimento de
informacdes cientificas, técnicas e socio-econdmicas relevantes sobre os
riscos. das mudangas climaticas induzidos por agdes humanas, seu
potencial de impacto e opgdes de adap‘_tar;éo e mitigacdo, a Organizacao
Meteoroldgica Mundial (OMM) e o Programa das:Nacdes Unidas para ¢
Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o Intergovermamental Panel on
Climate Change (IPCC). Posteriormente, foi realizada a conferéncia
internacional conhecida por ECO-92, no Rio de Janeiro, em 1992. Nesta
- conferéncia, {oi adotada a Convengéo Quadro das Nagbes Unidas sobre.
as mudancas do. clima. Ao estabelecer um processo permanente de
revis&o, discussé@o e troca de informacgbes, a Convencdo possibilitou a
adogdo de compromissos adicionais em resposta &s mudangas no
conhecimento cientifico e disposigdes politicas. A primeira revisdo da
Convencdo ocorreu em 1995, em Berlim. Nesta ocasi@o, as paries
concordaram que-a decisdo na qual os paises desenvolvidos deveriam
voltar aos niveis normais de emisséio de CO; de 1990, até o ano de 2000,
era inadequada. Apds varias rodadas de. discussbes foi realizada a
reunido-de Kyoto, no Japéo, quando a decisdo de consenso foi-adotar um
Protocolo, segundo o qual os paises industrializados reduziriam suas
emissdes combinadas de gases de efeito estufa em pelo menos 5,2% em
relacdo aos niveis de 1990, entre 2008 ¢ 2012. O Protocolo de Kyoto,
como ficou conhecido, foi ratificado por mais de 60% dos paises
emissores (inclusive pela Russia, responsavel por 17% das emissdes-em

2004), passande entdo a ter validade. N&o obstante tais medidas,
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diversos centros de pesquisas, constantemente, &m manifestado suas
preccupag¢des quanto as tendéncias do clima no planeta.

No Brasil, wvarios Orgdos desenvolvem pesquisas sobre
meteorologia e mudancas climéticas, com aplicagbes em diversos setores
da economia como, por exemplo, a agricultura e produgdo de energia,
visando a possiveis alternativas para a redugéo da emissdo de poluentes
na atmosfera. No Comando da Aeronéut‘ica, pesquisas em meteorologia
aefondutica s&o realizadas na Divis&io de Ciéncias Atmosféricas (ACA) do-
Instituto de Aeronautica & Espacgo (IAE), Orgdo do Comando Geral de.
Tecnologia Aeroespacial (CTA), principalmente para. apoiarem os
langamentos do Veiculo Langador de Satélites (VL.S), e na Subdivisdo de
Climatologia Aerondutica {(PCA) do Instituto de Controle do Espago Aéreo
{ICEA), Orgéo do Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA),
‘em parceria com a ACA e Universidades. No entanto, apesar das
‘pesquisas em Meteorologia Aeroespacial realizadas pela ACA e de
algumas iniciativas isoladas, ainda néo h& uma sistemdtica de pesquisa

avaliando os efeitos das mudangas climaticas na atividade aeronautica.
2- MUDANGAS CLIMATICAS

Atualmente, parte significativa da comunidade cientifica admite o
momentaneo aguecimento da Tefra. As discussdes concentram-se em
‘torno das causas do aquecimento e na busca por medidas preventivas
que garantam a qualidade dos setvigos e de vida da sociedade, ‘diante
das conseqiéncias desastrosas gue se avizinham.
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O aquecimento global € um fendmeno climatico de larga extensao,
configurado no aumento da temperatura média da superficie da Terra que
vem acontecendo nos ultimos anos. Entretanto, o significado deste
aumento de temperatura ainda é objeto de muitos debates entre os
cientistas. Causas naturais e antropogénicas (provocadas pelo homem)
tém sido propostas para explicar o fenédmeno.

A principal evidéncia desse aquecimento vem das medidas de
temperatura de estacdes meteoroldgicas em todo o globo, desde 1860
(Figura 1). Os dados, com a correcao dos efeitos de "ilhas urbanas”,
mostram que o aumento médio da temperatura foi de 0,6 + 0,2°C durante
o século XX, com os maiores aumentos ocorridos em dois periodos: de

1910 a 1945 e de 1976 a 2000 (IPCC, 2007).

Variations of the Earth's surface temperature for..
Deparfures in ternparature inf “C (from fhe 10811990 aversge)

| the past 140 years (global) [

1
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Figura 1: Variagao da temperatura média na superficie da Terra.
Fonte: IPCC, 2007.

O aquecimento verificado, entretanto, n&o foi globalmente
uniforme. Durante as Ultimas décadas, foi em geral superior entre as
latitudes de 40°N e 70°N, embora em algumas areas, como a do Oceano
Atlantico Norte, tenha havido um arrefecimento (IPCC, 2007). E muito

| R. CFOE [ Belo Horizonte | n.3 [ p.121-135. | 2007 |




126

provavel que os continentes tenham ‘aquecido mais do que os oceanos.
Ha, no entanto, que ressaltar que .alguns estudos parecem indicar que a
variagéo em irradiag&o solar pode ter contribuido em cerca de 45-50%
para o.aquecimento global, ocorrido entre 1900 e 2000.

Além das medidas da temperatura, simulagtes estatisticas feitas
com hase em modelos numéricos -climdticos também apontam para um
aquecimento-a nivel global. Em setembro de 2006, James Hansen, diretor
do Instituto Goddard de Estudos Espaciais da Nasa, junto -com’ seus
colaboradores, publicou na revista "PNAS" {Proceedings of the National
Academy), da Academia Nacional de Ciéncias dos EUA, uma matéria em
que sdo apresentadas informagdes detalhadas de um modelo climéatico
- carregado com dados originados de salélites, navios e estagBes
~ meteorolégicas no mundo inteiro. O estudo afirma que nos Gltimos trinta
anos o planeta esquentou 0,6°C, perfazendo um aumento total de 0,8°C
no século XX. A temperatura média atual € a maior dos udltimos. 12 mil
anos, faltande apenas mais 1°C para que seja a mais alta do Uitimo
milhdc de anos. Segundo Hansen, caso © -aguecimento eleve a
temperatura meédia eni mais. 2°C ou 3°C, o cenario geografico do planeta
sera radicaimente diferenie do atual.

O relatorio do IPCC mais recente, -divulgado em fevereiro de 2007,
— resultado do esforgo de 2.500 cientistas de mais de 130 paises durante
quatro anos — diz que a maior parte do aguecimento observado durante
os Uitimos 50 anos deve-se, muito provavelmente; a um aumento do efeito
de-estufa, hévendo‘ fortes evidéncias dé que parte significativa das causas
do aguecimento seja devido as atividades humanas. (incluinde, além do

aumento da emissdio de gases de estufa, outras alteragbes como, por
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exemplo, as devido a um maior uso de aguas subterraneas e de solo para
a-agriculiura industrial, a um maior consumo energético e & poluigao). O
relatério prognosticou, ainda, um acréscimo de até 4°C na temperatura
mundial até o ano de 2100,

Com base em simulagées, o IPCC prevé, como conseqiéncias do
aguecimento, a ct::ntragéo das coberiuras de neve e do gelo maritimo;
elevagio do nivel do mar (a ultima vez que a regido polar esteve
signifi'cativamen’te mais quente-do que o presente, o nivel médio do mar
erd de 4 a 6 metros acima do atual); alteragbes nas: rotas de ciclones
extratropicais; ocorréncias freqiientes de picos de temperatura, ondas de
calor e alta precipitagéio; aumento do numero e- da intensidade de
furactes; entre outros.

independentemente de suas causas, naturais ou antropogénicas,
os sinais do aquecimento global sdo evidentes & seus efeitos ja& sdo
sentidos em todas as regides do mundo: verdes cada vez mais quentes &
invernos cada vez mais curtos e menos: frios, derretimento do gelo,
inclusive das geleiras continentais; afinamento da espessura das placas
de gelo no mar f\rtic‘o_; aumento dos desastres naturais, tais como as
grandes inundagdes, secas de longa duragdo, furacbes em .maior
quantidade e intensidade, aparecendo, com mais freqliéncia, em regides
extratropicais, recrudescimento do fenémeno "El Nifo', com suas mas-
consequéncias para o .cli"ma e para a economia das regides pesqueiras de
todo 0 oceano Pacifico. Todos esses efeitos potenciais sobre a salde
humana, economia mundial e meio ambiente, tém sido fonte de grande
preccupagdo, levando diversas nagbes a buscarem alternativas para
reduzirem as causas e 0s impactos das mudangas".climéticas-.
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Neste cenario, as atividades aeronauticas também tém sido
apontadas como uma das “responsdveis” pelo aquecimento, devido a
emissdo de poluentes na alta atmosfera, e muito ‘se discute sobre os
efeitos dessas: atividades no clima e como minimizar sua interferéncia. O
enfoque oposto, contudo, tem sido ignorado; Como os efeitos das

mudangas climaticas podem interferit nas atividades aeronauticas?

3 - POSSIVEIS EFEITOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS NAS
ATIVIDADES AERONAUTICAS

Segundo Lovelock (2007), a deterioragiio ambiental ja & tamanha
que passamos do “ponto de ndo retorno™ 'inde_p'endente do que se faga
hoje, as mudangas climaticas sdo inevitaveis. O préprio IPCC, em seu
relatérioc de feversiro de 2007, também afirma que, mesmo que as
emissOes de gas carbdnico se mantivessem nos niveis do ano. 2000, a
temperatura do planeta ainda continuaria a subir por algumas décadas.

Diante dessas previsdes de um aquecimento inevitdve!, com
conseqlentes alteragbes em todos os outros elementos climaticos, as
atividades -aeronauticas, que s&o diretamente afetadas pelos diversos
fendmenos meteorolégicos, deverdo planejar-se para enfrentar o nove.
clima do planeta. O desafio & saber como e com que intensidade essas’
mudancas climaticas afetardo o setor aeronautico.

A aviagdo, de maneira. geral, estd sujeita as leis da Fisica,
sobretudo da Fluidodinamica. As propriedades da atmosfera, que é o
fluido através do qual um avido se desloca_,: tém influéncia direta no
desempenho de qualquer aercnave, desde sua manobrabilidade até sua
economia de gastos. Com a elevaglo da temperatura média do ar, a
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densidade atmosférica diminui, 0 que, consegilentemente, ocasiona uma
reducdo na forga de sustentagdo que atua nas asas dos avides. Este fato,
além de reduzir sua capacidade de manobra, produz também efeitos
relevantes do ponto de.vista econdmico: com uma menor sustentagéo, o
peso méximo suportado pelas aeronaves de transporte de carga ou de.
passageiros sofre uma significativa reducao; além disso, para compensar
a sustentacgao reduzida, essas aeronaves necessitam atingir velocidades
maiores nos procedimentos de decolagem e subida inicial, o que é
conseguido com o empenho de maior poténeia das turbinas, as custas de
uma elevagdo do consumo de combustivel.

Porém, os efeitos ocasionados pelo aguecimento global que mais
poder&o influenciar a economia.e a seguranga do setor agronautico estao
relacionados a infra-estrutura aeroportudria: o aumento da freqiiéncia de:
ocorréncia de fendmenos de tempo severo podera intensificar a
freqiiéncia e os periodos de fechamento dos aeroportos; a alteragdo na
distribuicao das chuvas, o aumento de sua intensidade e as alteragbes
nas rotas de furacbes e ciclones exiratropicais podera ameagar a
estabilidade de hangares, pistas, aeronaves em solo, entre:outros.

Outro fator preocupante e potencialmente nocivo, também, & infra-
estrutura aeroportudria, é o aumento do nivel médio do mar. Segundo o
IPCC, a temperatura média do planeta é atualmente de 14,5°C (0,82°C
mais alta que no inicio do século passade). O grau de- elevagdo das
dguas do mar vai depender de quanto essa temperatura média vai
aumentar. De acordo com previsdes do IPCC, em menos de 100 anos, a
média global de temperatura deve ficar entre 16,5°C e 19°C, e,

dependendo do que se faga a respeito das emissdes de poluentes,
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continuara subindo. As estimativas para 0 aumento do nivel médio do
mar nessa faixa de temperatura (16,5°C e 19°C) sdo controversas. A
melhor comparagdo que temos & com.o Gltimo grande aquecimento gue a
Terra sofreu, ha cerca de 120 mil anos. Naquela época o aquecimento foi
provocado por alteragbes na oOrbita da Terra e a temperatura média do
planeta ficou em torno de 18C (praticamente igual & média da faixa entre
16,5°C e 19°C, prevista). Nesse caso, devido & temperatura média
elevada, parte da Groenlandia e da Antartida derreteu e o nivel médio do
mar estava seis metros acima do atual, Se as dguas dos mares subirem a
esse nivel, divérsos aeroportos litoraneos ficardo submersos, ilhados ou
com sua. infra-estrutura comprometida. Vérios aeroportos brasileiros
seriam atingidos por uma elevagdo de seis metros do nivel do mar, como
por exemplo: Aeroporto Hercilio Luz, em Floriandpolis (cinco metros de
dltitude); Aeroporto Salgado Filho, em Porto Alegre (ir8s metros de.
altitude); e o Aeroporto Santos Dumont, ne Rio de Janeiro (trés metros de
altitude), entre ouitros.

E dificil entender que eventos tao catastréficos estejam atribuidos a
uma variagdo de poucos ‘graus na. temperatura meédia do pianeta.
Contudo, o clima da Terra, tal como conhecemos hoje, sustenta-se em um
fragil equilibrio. Um grau a mais na média global esconde grandes
variagbes locais, capaz_es de romper delicados sistemas de ventos,
correntes maritimas ou evaporagéo de florestas.
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4 - CENARIO DAS PESQUISAS METEOROLOGICAS E
CLIMATOLOGICAS NO COMANDO DA AERONAUTICA

No ambito do Comando da Aerohdutica, estudos: e pesquisas
meteorolégicas e climatolégicas séo realizados na Subdivisdo de
Climatologia Aeronautica (PCA) e ana Divisdo de Ciéncias Atmosféricas
(ACAY.

Localizada no Instituto de- Controle do Espago Aéréo (ICEA), em
Sapo José dos Campos - ‘SP, a Subdivisdo de Climatologia Aerondautica,
(PCA) tem a finalidade de gerar prod'ut_o_s-- climatologicos, com base nas
informagbes coletadas pela rede de estacoes meteoroldgicas do Sistema
de Controle do Espago Aéreo Brasileiro (SISCEAB), para atender a
compromissos internacionais, apolar as operacbes acreas e a infra-
estrutura aeronautica e fomentar pesguisas meteoroldgicas. Atuaimente, a
PCA, além de participar do desenvolvimento o Banco de Dados
Climatolégicos (BDC) do SISCEAB e da realizagdo de estudos relevantes
para eiaboragao de tabelas climatolégicas, gerencia projetos nas areas de.
modelagem de alta resolugao para previsao nos principais aeroportos €
banco de dados climatologicos, desenvolvidos por um convénia entre a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e o Departamento de
Controle do Espago Aéreo (DECEA). Além disso, a PCA vem,
recentemente, disponibilizando produtos climatoiégicos e softwares
operacionais, -através de uma pagina na INTRAER, com acesso pela
pagina principal do ICEA (www.iceaintraer). O assunto mudangas
climaticas ndo faz parte da agenda de trabalhos da PCA; no entanto,
iniciativas isoladas por parte dos integrantes desta subdivisao vém
buscando parcerias com grupos de pesqui'sa do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE) e do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA), aiém da
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ACA, a fim de realizar pesquisas nas areas de modelagem climatica
numerica e estatfstica, transferéncia radiativa e Sistermas de lnfbrmagf')es
Geogréficas (S1G), e para fomentar a realizagéo de trabalhos referentes
ao tema em tela.

A Divisdo de Ciéncias Atmosiéricas (ACA), localizada no IAE, em
Sao José dos Campos — SP; tem a fungéo principal de realizar estudos e
pesquisas meteoroldgicas e climatoldgicas com a finalidade de -apoiar as
operacdes nos Centros de Lancamento de Alcantara (CLA) e da Barreira
do Inferno (CLBI). Assim, a ACA realiza pesquisa e desenvolvimento nas
areas de Turbuléncia & Camada Limite Planetaria, Sistemas
Meteorolégicos, Banco de Dados Climatolégico e Modelagen
Atmosférica. Além disso, alguns estudos a respeito de mudangas
climdticas vém sendo realizados por pesquisadores desta Divisdo. O
pesquisador Dr. Marcos QOyama, por exemplo, vem trabalhardo com o
tema hé alguns anos e & co-orientador, junto com o Dr. Carlos Afonso.
Nobre (orientador principal) do INPE, de uma aluna de doutorado no INPE
que, em sua tese, abordard os impactos. das mudangas climaticas globais
na distribuicdo dos principais tipos de vegetagdo na América do Sul
Tropical. De acordo com Dr. Oyama, o acompanhamento na ACA das
mudancas no clima vem sendo feito por meio de trabalhos de Pés-
Graduagfio, em colaboragdo com o Grupo de Interagdes Biosfera-
Atmosfera (GIBA)}, do Centro de Previs&o do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC). Alguns resultados ja foram publicados pela ACA, sendo que um
artigo, “Climate change consequences on the biome distribution in fropical
South- America”, sobre o referido. tema foi publicado o “Geophysical
Research Letters” (2007),

| R CGFOR I Belo Herizante n.3 p.121-135 - ‘2007




133

Apesar dé esses Orgaos realizarem pesquisas e estudos
meteoroldgicos e climatologicos, alguns dos guais em parceria, nenhum
deles possui, atualmente, uma sistematica e uma estrutura (recursos
humanos, equipamentos eic.) que possibilitem realizar pesquisas no
sentido de acompanhar as mudangas no clima, prognosticar os possiveis
cendrios climaticos em niveis global e regional e seus impactos sobre as
atividades aeronduticas, no Brasil. Ferramentas como Sistemas de
Informacdes Geogréaficas poderiam integrar as diversas informagdes
climaticas com as de infra-estrutura aeroportudria, visando a constru_gé'i.o
de possiveis cendrios criticos para analises e glaboracao de planos
estratégicos. A proposicac de agbes para tratar o tema de mudangas.
climaticas no Comando da Aerondutica poderia envolver grupos das
seguintes organizagbes: ICEA (PCA), IAE (ACA) e ITA (Infra-estrutura
Aeronautica — Pés-Graduagéo). Vale ressaltar que outros setores, como o
da Agricultura, ja estéo se organizando para estudar os impactos dessas
mudangas em suas atividades.

5 - CONSIDERAGCOES FINAIS

As diversas andlises feitas das simulagbes de climas futuros para o
nosso planeta, a curto e longo prazo, divergem gquanto- aos padrdes
regionais e quanto & intensidade das mudancas. Porém, a comunidade:
cientifica alerta que as alteragdes no clima ja estao ocorrendo e,
inevitavelmente, continuardo a ocofrer por um periodo indeterminado,
causando prejuizos socioecondmicos e ambientais. Neste ambiente de

incertezas. a sociedade civil @ os Estados devem acompanhar essas
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alteragbes, estudé-las e estabelecer metas a fim de minimizar os impactos
desse novo cendrio climatico nas diversas atividades humanas. No Brasil,
no &mbito do Comando da Aeronautica, 6s irivestimentos em
conhecimento, pesquisa e desenvolvimento sdo fundamentais para .se
acompanharem, de maneira sistémica, as mudancas climaticas globais e
regionais, e seus impactos sobre as atividades: aeronauticas, com objetivo
de garantir a seguranga e & economia da infra-estrutura aerondutica e das
operacbes aéreas de todas as naturezas.

Neste atual contexto de mudangas climaticas, com perspectivas
diver_gentes: para o futuro, a Meteorologia Aeronautica tem a missdo
primordiai de acompanhar e documentar tais mudangas e estudar suas
implicacdes para que o Comando possa planejar-se,.a fim de manter ioda
sua operacionalidade frente as diversas possibilidades para o clima futuro.
Diante dessa necessidade, e tendo em vista que os esforcos para
acompanhar o clima s&o parcos, pois partem de iniciativas isoladas, torna-
se necessario. organizar os esforgos para que seja possivel realizar
estudos especificos para o territério brasileiro. Uma alternativa seria a
criagdo de grupos de trabalho no &mbito do Comando da Aerondutica,
aproveitando as estruturas organizacionais existentes a fim de obterem-se
melhores projegdes para as alteragbes do clima em nosso pais e suas
possiveis influéncias nas atividades aeronauticas.
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