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O - Geleiras e Calotas Polares

A maior parte da dgua doce do mundo (99%) estd aprisionada em espessas camadas de gelo nas regides
polares, notadamente na Groelandia e na Antartida (Fig. 9.1). Além dessas “calotas” polares, que podem
ter centenas e até quildmetros de espessura, existe uma grande quantidade de geleiras espalhadas nas
principais formagdes montanhosas do Planeta.

A maior parte da agua doce da biosfera esta armazenada em geleiras
e nas calotas polares
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Figura 9.1 —A maior parte da dgua doce no Planeta Terra estd nas geleiras (24 milhées de km?) e nos aquiferos subterraneos (11 milhdes de km?).

As geleiras estao presentes em todos os continentes. Cerca de 50 paises possuem geleiras dentro dos
seus respectivos territérios nacionais. As maiores, contudo, sdo observadas na Antartida, Chile, Canads,
Alasca, Groelandia e Islandia (Fig. 9.2).
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Distribuicao das geleiras em zonas de montanhas ao redor do globo
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Figura 9.2 — Distribuicdo das geleiras em zonas de montanhas ao redor do globo (topo) e das calotas polares no polo norte (esquerda, embaixo), o
continente da Antartida (a direita, em baixo). Modificado da Fig. 3.10, p4g. 90, UNESCO (2012).

Geleiras de montanhas no entanto sdo formacdes vistas nos Andes, nos Himalaias, nas Montanhas
Rochosas, nos Alpes e no Cducaso. Existern geleiras ainda em algumas ilhas oceanicas na Islandia, Nova
Zelandia e em diversas ilhas subantartidas (ilhas de Marion, Heard, Terra Grande e Bouvet).

A formacao e a manutencao de uma geleira necessitam de uma cobertura permanente de neve. Varios
fatores afetam a deposicao e permanéncia da neve nas geleiras: latitude, altitude, inclinagdo do terreno,
taxa de exposicdo ao sol, ventos etc. De modo geral, as geleiras podem-se formar em latitudes maiores
do que 200N e 27° S Entre 199 N e 2/° S, no entanto, € comum encontrarmos geleiras toda vez que a
altitude for maior do que 5.000 metros uma vez que sob tais condicdes ha neve permanente no terreno.

Algumas pequenas geleiras podem ser observadas em altas montanhas mesmo em regides tropicais.
Na Nova Guing, existe uma geleira (Monte Puncak Jaya) que esté rapidamente desaparecendo. Na Africa
tropical, pequenas geleiras ainda podem ser vistas no Monte Kilimanjaro, na Tanzania, Monte Quénia e
nas montanhas Rwenzori.

Ao contrdrio do que se pensa, 0 extremo frio das altas latitudes nao garante per se a formacao de geleiras.
Areas extensas, onde dominam talvez as menores temperaturas do Planeta localizadas no Artico, na
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Antértida, na Mandchuria ou Sibéria, sdo consideradas verdadeiros “desertos polares”. Praticamente nao
recebem nenhuma precipitacdo mesmo sob a forma de neve. O ar extremamente frio dessas regides
nado transporta quase nenhuma umidade e, em consequéncia, ndo existe a formacao de geleiras.

Uma geleira é um corpo formado por gelo denso, originado de precipitagdes de neve em locais onde
essa precipitacao é maior do que a sublimacao, o derretimento ou outros processos erosivos. O acimulo
progressivo da neve vai compactando as camadas inferiores e aumentando gradualmente a densidade
do gelo por meio da expulsao das bolhas de ar originalmente presentes no gelo. O gelo passa entao
a mudar de cor, passando a ter um tom azulado. Esse processo que, em alguns casos, pode demorar
centenas ou mesmo milhares de anos permite que se estude e monitore a qualidade do ar presente
no interior das bolhas de ar aprisionadas em geleiras. Esse tipo de estudo estd revelando como era
a atmosfera terrestre hd milhares de anos. Essa técnica permitiu aos cientistas confirmar o aumento
gradual nas concentra¢oes de CO; ocorrido na atmosfera terrestre nos Ultimos séculos.

As geleiras podem ser classificadas, em fungdo de sua base termal, em polares, subpolares ou
temperadas. As geleiras polares nunca apresentam dgua liquida em sua interface com o solo ou a rocha
matriz. Quando a temperatura da base da geleira é suficientemente alta, a dgua se liquefaz. Temos af as
geleiras temperadas. A presenca de dgua liquida na base da geleira permite a esse corpo atuar como
um poderoso agente erosivo. As geleiras subpolares (ou politermais) podem conter no mesmo corpo
de gelo dreas onde a sua base apresenta condicdes para a dgua permanecer no estado liquido e areas
onde isso ndo acontece. A presenca de dgua na base de uma geleira subpolar ird depender de fatores
edaficos, geoldgicos e de morfometria da geleira.

As geleiras podem ser divididas — espacialmente — em duas zonas: (a) zona de acumulacao e (b) zona da
ablacdo. Uma linha de equilibrio divide essas duas zonas. A zona de ablacao é uma zona de perda de
massa da geleira (geralmente por sublimagdo, enquanto que na zona de acumulagéo (que geralmente
corresponde a 60%-/0% da superficie das geleiras), ocorre o contrario. A zona de acumulagao pode, por
sua vez, ser dividida nos seguintes compartimentos: (@) zona de neves secas, (b) zona de percolacao,
onde parte da dgua se liquefaz e novamente se congela, originando as chamadas “lentes de gelo”; (c)
zona de sobreposicao de camadas diferentes de gelo e (d) a zona de neve Umida, onde as temperaturas
sao proximas de 0°C
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Figura 9.3 — As geleiras afetam a geomorfologia das regides e a paisagem das regides onde estdo situadas. Mesmo em paises como o Brasil, existem
paisagens que resultam da agdo abrasiva e erosiva do gelo aprisionado em geleiras. Muitos lagos importantes tém a sua origem na a¢do erosiva das
geleiras e muitos rios — mesmo na bacia amazonica- sao alimentados por dguas oriundas de geleiras.
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As geleiras, ao contrario do que se possa imaginar, estao em continuo movimento. Isso tem a ver com
as caracteristicas moleculares da dgua congelada (Fig. 9.3). Até 50 metros de espessura, 0s blocos de
gelo se movern como um corpo solido por gravidade. No entanto, as camadas de gelo superiores a 50
metros de espessura podem mover-se por meio do “movimento plastico” Isso porque o gelo é formado
por camadas de moléculas de dgua superpostas entre si e com fraca ligacdo entre elas. Quando o stress
gravitacional é maior do que a forca que liga essas camadas moleculares, a camada entao comeca a
mover-se plasticamente e se deforma em diferentes graus, até que o novo ponto de equilibrio seja
alcancado. Esse movimento gera grandes tensdes na massa de gelo causando rupturas e fraturas
que, em interacdo com a paisagem ao redor, confere a cada geleira em particular um aspecto Unico e
caracteristico.

Opesodasgeleirase o seu continuo movimento saoforcas poderosas capazes deimpactardrasticamente
a paisagem, ao longo das diferentes eras geoldgicas (Fig. 9.3). Normalmente, uma geleira, ao se derreter
completamente, deixa uma depressao no terreno muitas vezes em forma de um anfiteatro grego.
O tamanho dessas depressdes pode variar, indo de centenas de metros quadrados (circos glaciais)
a milhares de quildmetros quadrados. Para se ter uma ideia do que essas forcas sdo capazes, basta
mencionar que a origem das depressdes onde estdo o0s grandes lagos americanos estd associada a
retracao de geleiras em um passado geologicamente nao muito remoto.

No local onde o gelo se move mais rapidamente do que outras dreas das geleiras, formam-se os
chamados rios de gelo (ice streams). Muitas geleiras sofrem um processo sazonal de acimulo de gelo
no inverno e derretimento da dgua no verao. Esse ciclo alimenta lagos e rios de grande importancia,
no mundo tal como o Rio Reno na Europa, que se alimenta do derretimento de dgua dos Alpes, na
Sufca. Vérios rios da Bacia Amazonica, dentre eles os rios que formam o préprio Rio Amazonas tém a sua
origem aguas de degelo dos Andes. Nos Andes peruanos, os Rios Mantaro, Ene e Apurimac formam
0 Rio Ucayali. Esse caudaloso rio, por sua vez, ao se juntar-se ao Rio Maranon forma o Rio Amazonas.
Entretanto, existem geleiras muito estdveis que nao apresentam essa dinamica. Estao localizadas
principalmente na Antértida e na Groelandia.

Quando um depdsito glacial supera os 50.000 km?, estamos falando de uma camada ou plataforma de
gelo de ordem continental (ice sheets). Esse tipo de formagao so pode ser encontrado na Groelandia e na

- Superficie do estado
de Rhode Island

Figura 94 - O colapso da calota de gelo Larsen B, na Antdrtida envolve uma drea similar ao estado
americano de Rhode Island (3.140 km?), que se desprendeu do continente da Antdrtida.
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Antartida (Fig. 94). Para se ter uma ideia do volume de dgua aprisionado nessas vastas camadas glaciais,
uma vez fossem totalmente derretidas, todos 0s oceanos teriam o seu nivel atual acrescido em mais de
70 metros! Em alguns casos, parte dessa camada de gelo pode penetrar nos mares que a circundam,
formando o que se chama plataforma de gelo (ice shelves). Quando essas dreas séo inferiores a 50.000
km? termos os chamados campos ou calotas de gelo (ice field or cap ice). Essas formacdes normalmente
sao encontradas ao redor ou No topo de montanhas ou vulcoes.

Além das calotas polares e das geleiras, existem ainda grandes quantidades de gelo flutuando nos
mares gelados a altas latitudes, bem como em varios lagos na América do Norte, na Europa continental,
na Islandia, Groelandia, Antartida, Asia (Sibéria) e América do Sul.

As geleiras que adentram nos oceanos sofrem um grande afinamento em sua espessura vertical. Sao
também designadas por geleiras tidais. Delas, originam-se os “icebergs’, verdadeiras montanhas de
gelo flutuantes que se desprendem da geleira e ficam a deriva nos oceanos, podendo se deslocar por
milhares de quildmetros a partir de sua origem.

O interesse pelas geleiras tem crescido muito ultimamente em decorréncia da sequéncia de estudos
cientificos que vém confirmando a inequivoca retragdo das geleiras ao longo das Ultimas décadas
(Fig. 9.5).

Mudangas da superficie (km2) da calota polar da Groelandia sobre o oceano
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Figura 9.5 - Mudancas na superficie da calota polar no Hemisfério Norte (gréfico no encarte) e o grande aumento das éreas afetadas pelo degelo no
verao da Groelandia (Fonte: IPCC, 2007).
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As geleiras “saudaveis” possuem, em geral, cerca de 60% ou mais de sua superficie dentro da zona de
acumulacao, ou seja, com claros indicios de deposicao de neve, mesmo ao final do periodo de degelo
anual. Outra forma de avaliar as geleiras é por meio da dinamica de fluxo de vazao do “terminus’, ou seja,
a drenagem liquida final da geleira.

A salde de uma geleira é determinada pelo seu balangco de massa. As diferencas entre as taxas de
acumulacao e ablacao (degelo + sublimacgao) sao as duas for¢as que moldam o balango de massa de
uma geleira. Uma geleira com balango de massa positivo estd fora de seu equilibrio e ird expandir. De
modo andlogo, uma geleira com um balanco de massa negativo estd fora de seu equilibrio e, portanto,
ird recuar. Atualmente, a maioria das geleiras do mundo exibe um balan¢o de massa negativo e, portanto,
estdo perdendo terreno (Fig. 9.6). Estas mudancas vém sendo sistematicamente observadas nas geleiras
em todo o globo e formam um poderoso conjunto de evidéncias atestando a mudanga do clima da
Terra, observado nos ultimos 100 anos.
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Figura 9.6 — A propor¢ao de geleiras em retragao atualmente (periodo 2008-
2009) é muito maior do que a de geleiras em expansao (Fonte: WGMS, 2011).

Em alguns casos, existe uma base notavel de dados e registros fotograficos e dados consolidados sobre
0 balan¢o de massa de uma geleira, que descrevern com grande precisao a sua retracao ao longo das
Ultimas décadas (Fig.9.7).

Figura 9.7
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Figura 9.7 - Fotos que ilustram a retragdo de uma geleira em dois periodos distintos (1979 e 2003): a geleira South Cascade. No grafico abaixo, o balango
de massa - negativo — ao longo dos ultimos 50 anos (Fonte: Geller, 2006).

Os impactos da retragdo das geleiras sao importantes e devem ser seriamente considerados pelos
tomadores de decisdo. Muitos rios sao alimentados por dguas provenientes das geleiras. Uma eventual
diminuicdo de vazdo desses rios poderd causar sérios impactos na irrigacao e producao de alimentos
em paises da América do Sul, Asia e da Europa, continentes onde € grande a importancia de rios, cuja
origem e existéncia dependem das geleiras alpinas e subalpinas.

Outro impacto importante refere-se a potencial perda na producdo de energia hidroelétrica em pafses,
tais como os Estados Unidos (regido noroeste), a Noruega, os Alpes europeus, particularmente a Franga,
a Itdlia e a Suica.

A retracdo de geleiras ainda pode trazer grandes prejuizos a paises que tem como uma importante
fonte de renda o turismo de inverno, tais como a Suica, Austria, Itélia e Franca. E os prejuizos nao ficam
restritos as atividades humanas.

Muitas pessoas acreditam que apenas os grandes mamiferos que habitam as regides polares estao sob
o risco da extingdo. Entretanto, é preciso ter em mente que inUmeras espécies de animais e plantas
evolufram para viver nas dguas frias dos rios que drenam as geleiras alpinas. Essas espécies também
estdo sob forte risco de extingao.

A retragdo das geleiras ndo ird somente afetar o nivel dos oceanos. A diminuicdo dos influxos de dgua
doce poderd causar aumentos locais de salinidade em algumas dreas. Alteragdes nos padroes de
circulacao e estratificacdo térmica dos oceanos sao também esperadas. Todas essas alteracdes podem
causar (e na realidade ja estao causando) uma reducao generalizada nas populagdes de peixes, muitas
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delas de expressao comercial. As estimativas do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas
(IPCC) déo conta de que estd havendo um aumento anual da ordem de 0,5 mm no nivel dos oceanos
em virtude do derretimento de geleiras. O mesmo IPCC prevé um aumento do nivel dos oceanos de 0,8
m até 2100 (IPCC, 2007).

10 - Aguas urbanas

101 - O mundo esta se urbanizando cada vez mais

Oaumento da urbanizagao é umfendmeno mundial. Esse fendmeno ocorreu nos pafses industrializados,
principalmente no século XIX e vem se repetindo - de modo muito mais acentuado e veloz - nos paises em
desenvolvimento e com grande contingente populacional tais como Brasil, India, China, Russia e Africa do
Sul (BRICS). Enquanto que na Europa ou nos EUA esse fendmeno atingiu dezenas de milndes de pessoas no
século XIX, agora, nos BRICS, estamos falando de centenas de milhoes de pessoas. Uma das regides, onde é
mais intenso o processo de urbanizagao é a América Latina, especialmente o Brasil (Fig. 10.1).
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Figura 10.1 = Aumento da populagdo urbana no Brasil entre 1950 e 2008, sequndo o IBGE.

A enorme migragdo de pessoas do campo para as cidades impoe limites muito mais restritivos a
capacidade de suporte dos ecossistemas afetados principalmente no tocante aos recursos hidricos, a
qualidade do ar, a disponibilidade de unidades de conservagao, dentre outros.

Atualmente, em todo o mundo, mais de 800 milhdes de pessoas viven em aglomerados, favelas ou
comunidades sem condi¢des minimamente aceitaveis de saneamento (dgua tratada, esgotos tratados,
coleta regular de lixo) e, destes, mais de 400 milhdes dividem instalacbes sanitarias (fontes, banheiros e
depdsitos comunitarios de lixo) com outros membros de sua comunidade. A cada ano, seis milhoes de
pessoas passarao a viver em favelas em todo o mundo. Segundo estudos patrocinados pela UNESCO
(UNEP/GEO-4 ,2007), a tendéncia da urbanizacdo vai acentuar-se de maneira notavel nas proximas
décadas, em todo o mundo (Fig. 10.2).

De acordo com os dados da ONU (programa UN Water, UNEP, 2007), a cada segundo nascem duas criangas
no Planeta e, a cada ano, 80 milhdes de individuos sao acrescentados a populagdo mundial. A cada més,
cinco milhdes de individuos migram para as cidades. Nas cidades dos pafses em desenvolvimento, pelo



