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DOSES DE FILOSOFIA, METEOROLOGIA E ESTATISTICA PARA FINS DE
DEBATE SOBRE AQUECIMENTO LOCAL: O CASO DE PIRACICABA
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Margarida Garcia de Figueiredo 2

RESUMO: Longe de ser um tema decrépito, o debate sobre mudancas climéaticas e
aquecimento global vem ganhando envergadura e se tornando cada vez mais habitual e
proeminente, na medida em que noticias nada alvissareiras sdo divulgadas pela comunidade
mundial cientifica, politica e midiatica. Algumas vezes, 0 assunto cai em rotas de colisdo com
a interdisciplinaridade proporcionada pelos diversos campos do saber. Este estudo teve por
objetivo central analisar, a luz da ferramenta estatistica de séries temporais, 0 centenario
historico de temperaturas do ar de Piracicaba (SP) e, a partir de entdo, identificar eventuais
mudancas no padrdo de temperatura do local e averiguar se estariam em consonancia com
aquelas alegadas, globalmente, pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas —
IPCC. Para tal, autores como Alexander (2010), Pereira (2002), Reichardt e Timm (2004) etc.
foram lidos. Clarear, discutir e levantar contornos e questionamentos relevantes a matéria foram
objetivos especificos. A analise dos dados apresentados permite concluir que a temperatura
média diaria do ar da cidade (e seu entorno) ndo sofreu alteracdes entre os anos de 1917 e 1970;
por outro lado, pequenas elevacdes, da ordem de 0,17 °C, foram constatadas de 1979 a 2019.

Palavras-chave: Aquecimento global. Mudancas climaticas. Séries temporais.

A PHYLOSOFICAL-METEOROLOGICAL-STATISTIC APPROACH FOR THE
LOCAL WARMING DEBATE: THE PIRACICABA’S CASE

ABSTRACT: Far from being an old-fashioned debate, climate change and global warming
have been becoming such an usual and prominent theme as not encouraging news are often
spread by the scientific, political and media commonwealth. Sometimes the matter itself clashes
with the fields of knowledge interdisciplinarity. By using the time series statistical tools, the
current work analyses the centenary air temperature series of Piracicaba, Sao Paulo State,
Brazil, in order to check eventual changes in the local temperature standards and if these would
be in reasonable adherence to those mentioned by IPCC for the planetary scale. To this end,
authors such as Alexander (2010), Pereira (2002), Reichardt and Timm (2004) etc. were read.
Clarifying, discussing and lifting some key topics and relevant questions were some of the
specific goals. The herein analyses allows to conclude that the mean air temperature of the place
has not changed from the year of 1917 to 1970, but has increased in 0.17 °C from 1979 to 2019.
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A Filosofia (philos = amor; sophia = sabedoria), o “amor a sabedoria”, ¢ considerada
a mée de todas as ciéncias, tendo sido assim batizada por Pitadgoras. Ela busca refletir,
identificar, problematizar, explicar, produzir e desenvolver o conhecimento para que se possa
abandonar a ingenuidade e os preconceitos do senso comum, isto é, busca formar massa critica
frente as ideias dominantes e aos poderes estabelecidos e criados. Filosofar é, na prética, buscar
a verdade para contrapor-se aos mitos, no afd de barrar os efeitos que estes, em estagio
avancado, provocam em termos de alienacao e dominacgéo de povos. A Filosofia se opde a sua
concorrente mais antiga, a Ideologia, na medida em que a primeira busca desmascarar a
segunda.

Foi a Socrates, porém, atribuido o epiteto de Pai da Filosofia (ocidental). Tamanha foi
a relevancia do pensador ateniense que as eras pré-socratica, socratica e pos-socratica da
Filosofia passaram a ser assim subdivididas. Sécrates preconizava maior énfase a investigacdo
daquilo que ndo se sabe em preferéncia ao ensino daquilo que se julga saber, em busca da
verdade e da vinculacao desta ao senso de justica. N&o hé justica sem verdade, cuja concepgéo,
oportunamente, pode se dar em trés sentidos: (i) Aletheia, para aquilo que parece ser verdade —
uma verossimilhanca essencialmente apoiada na percepcao de evidéncias da realidade para se
estabelecer coeréncia no julgamento de algo; (ii) Emunah, para aquilo que acredita-se ser
verdade — uma esperanca consensual fortemente baseada em relagdes de confianca (ex.: entre
autoridades cientificas), mas ndo necessariamente na razdo; e (iii) Veritas, para aquilo que é
dito veraz, zeteticamente, a partir de coeréncia ldgica e isento de carga ético-valorativa, mas
dependente de metodologia replicavel e de rigorosa e precisa demonstracéo de fatos.

Exposta a propedéutica acima, prescinde de qualquer aprofundamento histoérico inferir
que a evolucdo da humanidade sempre teve como pivd motivacional a busca pela verdade para
poder alcancar o conhecimento e o progresso tecnoldgico dos quais atualmente goza. Foi
sempre sob as mais duras penas, desde os pordes da antiguidade, que as civilizacbes se valeram
das trés concepcdes da verdade, operadas de modo conjugado, para libertar-se de seus medos,
mitos, dogmas e injusticas. Nessa esteira € que os povos desenvolveram o0s mercados, 0S
Estados modernos e as industrias, e conquistaram direitos como as liberdades individuais e a
busca pela igualdade material entre individuos em nome da solidariedade e da paz social; e que
também puderam, tempos depois, enxergar e compreender a biologia de microrganismos letais,
clonar mamiferos, tornar a informacdo imediata, globalizar as relagdes socioculturais e

econbmicas, e enviar robds para outro planeta, filmando-o de I& em tempo real. Registra-se,
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enfim, que o compromisso com a veritas, termo gravado nas flamulas da respeitadissima
Universidade de Harvard, sempre foi condi¢do necesséria e suficiente para lograr tais éxitos.

Vé-se que o esforco despendido para se atingir certos fins compensou 0s objetivos
alcancados. Em que pese a busca pela verdade ter impulsionado a expansao do conhecimento
em toda extensdo e profundidade j& alcancadas ao longo da histdria, ainda hoje os povos livres
ndo se furtam em continuar a perceber a realidade (aletheia), a contesta-la e a perquirir sua
comprovacao cientifica (veritas), e a formar sobre si consensos robustos (emunah). Afinal, é o
consenso devidamente chancelado por autoridades, e ndo 0 senso comum, o elemento crucial
para que as sociedades se convengam sobre algo para que seus integrantes possam cooperar
mutuamente e de forma acentuada, sob pena de, se assim nédo o fizerem, estarem fadados ao
conflito e ndo a paz. Instrumentos de cooperacdo mutua foram essenciais a sobrevivéncia e ao
sucesso hierarquico dos humanos sobre os demais seres vivos do planeta (HARARI, 2016).

E possivel, todavia, que a producdo da verdade consentida (emunah), aquela que a
sociedade espera que seja convincentemente absorvida pelo maior nimero possivel de
destinatarios para que estes possam cooperar entre si das mais diversas formas, ndo se mostre
tdo crivel ou aceitavel por parcela significativa da populacdo, incluindo-se ai individuos e
autoridades dotados de razodvel conhecimento. Deveras, num planeta cuja populacdo esta
préxima de alcancar a marca de 8 bilhdes de habitantes, sdo muitas as diferentes percepgdes
(aletheia) de mundo frente aos diferentes valores socioculturais, e sdo muitos os distintos
resultados comprovados (veritas) pelas mais diferentes areas do saber nas mais diversas frentes
de pesquisa cientifica. Ha também problemas de inversdo de nexo de causalidade: a verdade
obtida, que deveria constituir meio para se alcangar determinados fins, como a cooperagao entre
humanos e a pacificacdo social, pode se tornar um forjado fim em si para poder justificar a
criacdo de meios de colaboracdo em massa, em que, verbi gratia, estados soberanos passam a
figurar como fiéis signatarios de seus povos. O desiderato da coopera¢do, com isso, torna-se
dificultoso. Frisa-se, em tempos de globalizacdo, que ela precisa ser legitimada entre paises.

Em aderéncia ao pensamento de Hayek (1944), importa saber que, na ciéncia, a
verdade € oriunda do contraditorio, da oposicao de argumentos entre o0s atores ego (0 eu) e alter
(o outro). Uma sociedade sujeita a uma unica escala de valores (indiscutiveis, incontestaveis e
imutaveis), dogmatizada, € uma sociedade em que o ego tolhe a liberdade do alter. Sem a
possibilidade de dialogo, inexiste a critica construtiva do saber, de modo que a verdade seja
rebaixada a condi¢do de mera propaganda (politica, econdmica, etc.). Depreende-se, dai, que o

monopolio da verdade, em tempos de globalizacéo, poderia ser algo mais deletério que nunca,
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capaz de estatizar a consciéncia humana em escala global, revelando-se como um eficiente
instrumento de dominacdo ideoldgica de massas, e ndo de cooperacao entre elas, ao revés do
que sempre foi preconizado, filosoficamente, pela humanidade.

Hodiernamente, o debate sobre aquecimento global e mudancas climaticas talvez seja
um gerador de grandes desconfiancas a comunidade académico-cientifica. Tem sido salobro,
por exemplo, tentar elidir a existéncia da elevagdo da temperatura média global do ar (a esséncia
do “aquecimento global’’) ao longo dos ndo muito distantes anos passados, pois acambarcou-se
uma rigida convicgéo sobre o assunto. Alias, em qual das trés concepcbes da verdade poderia
ser subsumido o alegado aquecimento global? O fendmeno parece ser verdade, espera-se que
ele seja verdade, ou é um fato comprovadamente verdadeiro? Pressupondo-se ser verdadeiro,
haveria reciprocidade necessaria entre 0s aquecimentos global e locais? Questionamentos como
estes foram essenciais para motivar a iniciativa do desenvolvimento do presente trabalho.

Pelas conclusdes de Cook et al. (2016), ha consenso majoritario “esmagador” quanto
a aceitacdo do aquecimento global e a sua causa antrépica, de que o fenbmeno seja causado
pelas acdes humanas modificadoras no ambiente do planeta. Mais relevante que o referido
consenso sao as evidéncias que o suportam na visdo dos autores. Abstrai-se dai a proposicédo de
uma emunah baseada em aletheia, em oposi¢do diametral as colocacGes de Tol (2016). A leitura
de ambas as publicaces evidencia a exposicio de argumentos do tipo ab auctoritate®, para que
as partes possam ‘““validar” seus posicionamentos. De um lado os “alarmistas”, de outro os
céticos, por vezes tachados de ‘“negacionistas”. Em certos casos, ha também o uso de
argumentos ad hominem?, igualmente despreziveis na dialética cientifica.

E cedico que as provaveis origens do suposto aquecimento global, bem como suas
alegadas consequéncias, ainda ndo entregaram veritas convincentes a muitos climatologistas,
(agro)meteorologistas, geofisicos, gestores publicos e, claro, aos cidaddaos do povo. Nem
verdades absolutas, nem mentiras escancaradas, a construcdo da verdade sobre o tema sequer
chegou a fase de acabamento da obra, sendo uma questéo de tempo, talvez de décadas, para que
se chegue 4. Ora, enquanto ela ndo é finalizada, por quais razdes entéo haveria de prevalecer o

atual consenso sobre a aceitacdo do aquecimento global, e ndo o contrario?

% Refere-se ao argumento baseado na boa reputacdo de autoridades (da comunidade cientifica ou
politica) ou na de suas producdes técnico-cientificas, mas ndo no conteldo destas, para se impor
determinado posicionamento acerca de um assunto. Ex.: Fulano e Beltrano, autoridades em
climatologia, afirmam ser veridico o aquecimento global. Portanto, ndo ha que se discutir o fenémeno.
* Refere-se ao argumento baseado na desconstrucdo da pessoa interlocutora ou de um grupo, e ndo na
de seus argumentos.
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Asseverar que ha uma enchente originada do aquecimento global, e que este tem raizes
antrdpicas, implicaria dizer, a luz do Direito, que hd um dano a ser reparado, e que h& nexo de
causalidade entre este dano e as condutas de muita gente no planeta. Dessa conduta é que
derivaria a responsabilizacao pela reparacdo do dano, a qual seria imputada a atual geracéo e as
que herdarem a “divida”, por forga do acutilante principio da solidariedade intrageracional e
intergeracional, ligado aos fundamentos de direitos humanos.

Por outro lado, negar, hoje, o0 aquecimento global poderia ensejar uma conta alta para
se pagar no amanha. Além da obviedade da incerteza desta previsdo, ela ndo esconde sua
natureza alarmista. Para os céticos, ndo haveria custo algum, pois o dano seria inexistente. Para
eles, a elevacdo da temperatura do ar em macroescala seria mera ilacdo, podendo o processo
fisico até existir em microescalas especificas, causadas ou ndo pelo ser humano e, em todo caso,
incapazes de reverberar efeitos na alteracdo da temperatura do ar da Terra. Cumpre ressaltar
que esta também é uma hipdtese temeréria, longe de ser uma verdade absoluta, que enseja um
posicionamento mais confortdvel do ponto de vista econémico, eis que dele ainda ndo se
derivam contas para pagar, a hinguém, até que se demonstre o contrario no plano de veritas.

E cristalino que a visdo alarmista, por pressupor investimentos imediatos a frenagem
do agquecimento global, coaduna-se com a criagdo proativa de negocios e servi¢os ambientais,
impulsionando-os. Aos céticos, resta a missdo de nega-las em sede de defesa, reacdo esta que
também ndo deixa de ser negocial. Nesta seara, ndo surpreende que prevaleca 0 consenso sobre
a existéncia da elevacdo da temperatura média do ar no planeta, dado o grande mercado gerado
pela celeuma em foco. Num cenério internacional em que surgem novos credores e devedores
ambientais, necessario se faz intermediar e implementar, também em escala planetaria, 0s
negécios realizados entre eles. A implementacdo disso pode ser viabilizada mediante a
promogcao de “a¢des afirmativas” pelos governos, isto €, com leis e politicas que tornem cogente
a realizacdo das operacdes dentro de cada pais responsavel por aquecer o planeta ou por
compensar a emissao de gases que o fariam aquecé-lo. Assim, ganhou forca o antigo brocardo
“Think globally, act locally!” (“Pense globalmente, atue localmente!”), retomado com énfase
no documento AGENDA 21 da Conferéncia “Rio 92 e, desde entdo, muito intentado para ser
posto em prética, conforme se mostra nos recentes noticiarios nacional (BERTOLOTTO, 2020)
e local, como feito para o municipio de Piracicaba — SP (PIRACICABA HOJE, 2020).

Ante 0 exposto, o presente trabalho ndo tem a presuncdo de comprovar ou ignorar o
aquecimento global. Tem por objetivo principal interpretar a centenaria série historica de dados

de temperatura do ar de Piracicaba — SP, com base na ferramenta de séries temporais, €, a partir
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dai, apurar a eventual existéncia do processo em escala local e inferir se tera havido nexo causal
entre este Ultimo e os processos de antropizagdo ocorrentes na localidade. Tem, por objetivos
especificos, em sede de veritas, clarear, debater e levantar questionamentos para a tematica e
seus contornos, considerados relevantes a formacao de emunah sobre a matéria e o subsidio
racional de tomadas de decisdo que por ventura possam envolver, por exemplo, mobilizagéo de
recursos financeiros para fins de “combate ao aquecimento local”, tendo em vista que agdes

locais seriam o ponto de partida para mitigar um fenébmeno supostamente global.
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A temperatura do ar é uma das mais importantes consequéncias do fluxo de radiacéo
solar incidente na atmosfera. Proximo as superficies terrestres®, onde so tomadas as principais
medidas termométricas em escala local, ocorre o aquecimento do ar pelos raios solares
mediante, principalmente, ao processo fisico de transporte de calor sensivel, o qual,
predominantemente, se operacionaliza por difusdo turbulenta e em movimento convectivo
desordenado de baixo para cima, ou seja, da superficie (solo ou agua) para as camadas
superiores da atmosfera. A movimentagdo em comento envolve particulas de ar, calor, vapor
d’agua e poeira, dentre outras. A temperatura do ar nada mais &, portanto, que um indice que
expressa a quantidade de calor sensivel existente na atmosfera, sendo o tipo e grau de cobertura
do solo o fator que mais a condiciona na escala microclimatica (PEREIRA et al., 2002, p.112).

A mensuracdo da temperatura do ar pode ser feita indiretamente, por meio de satélites,
cujos dados obtidos proporcionam trabalhos como o de Varotsos e Efstathiou (2019), que
analisaram a tendéncia de aumento ou declinio decadencial da variavel para diferentes camadas
da atmosfera de varias zonas latitudinais; ou diretamente na baixa troposfera®, por meio de

dispositivos especializados instalados em estacbes meteoroldgicas para diversos fins,

5 Em sentido lato, superficies terrestres seriam as superficies de solo e de agua (rios, lagos, oceanos
etc.).
® A titulo de esclarecimento, troposfera é a camada atmosférica confinante a superficie terrestre, com
cerca de 2 a 18 km de extensdo vertical em relagdo ao nivel do mar, a depender da latitude. Nela estéo
concentrados 80 a 90% do ar da atmosfera, por sua vez limitada em até 100 km de altitude (na linha de
Karman) e composta por outras grandes camadas além da troposfera. Regida pela for¢a gravitacional, a
atmosfera é um envoltorio gasoso que delimita, fisicamente, a Terra no espago sideral. Em linhas gerais,
é sabido que a composi¢do média (& base volume) do ar seco existente proximo & superficie terrestre
seja da ordem de 78% de gas nitrogénio (N2), 20,95% de oxigénio (O2), 0,93% de argbnio e apenas
0,039% de gas carbdnico (CO2), além de outros gases tracos estabilizados nos Gltimos 200 milhdes de
anos. O ar seco pode ser “umidificado” em até 4% de seu volume, ponto em que se atinge a concentracao
maxima de vapor d’agua na atmosfera.
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convencionais ou automaticas, sempre em condic¢Bes uniformizadas de altura de instalag&o,
topografia e vegetacdo, para se eliminar os efeitos do microclima em que a variavel € medida
ou, de outro modo, para que as medidas colhidas possam ser comparaveis as de outro local para
efeitos de andlises refinadas sobre o mesoclima ou, mais audaciosamente, sobre o macroclima.

Nessa esteira, ndo sobram duvidas de que a mensuracgéo e a disponibilizacdo de dados
historicos de temperatura do ar, quando organizados em uma vasta rede mundial integrada, s&o
condigdes sine qua non para se iniciar, pautar e balizar qualquer discussdo cientifica séria sobre
elevacdo global da temperatura do ar. Para tanto, procedimentos de coleta e registro da variavel
devem ser rigorosamente padronizados quanto aos instrumentos, as instalages, ao método de
cdmputo dos registros, a sua frequéncia de monitoramento (ex.: com coleta feita uma vez por
dia ou a cada uma hora) e ao tamanho da série histérica. Do contrario, cada item, ai elencado,
pode ser traduzido como potencial fonte de erro para efeitos de calculo do erro total embutido
em uma medida final, comprometendo, assim, analises “globais” sobre a variavel.

O proprio Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, IPCC’ (organizagéo
cientifico-politica, criada em 1988, no ambito da Organizacdo das Nac¢Bes Unidas — ONU e
contumaz acusadora do aquecimento do ar do planeta), questiona a confiabilidade de dados de
temperatura de anos anteriores ao de 1860. Cumpre ressaltar que esta entidade depende de aval
de representantes dos governos dos Estados signatarios para aprovar e dizer como serdo
langados os relatérios (TRENBERTH, 2001), bem como carece de detalhamentos técnicos
regionais padronizados. A lidima necessidade de preencher esta lacuna pode ter inspirado a
formacéo de diversos grupos cientificos, como o “Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas”,
e abriu inUmeros precedentes a critica especializada em todos os cantos do planeta.

Quando uma pessoa, cidade ou nacdo da crédito as denominadas mudancas climaticas,
ela esta interessada, a rigor, nas mudancgas que possam ocorrer em termos de calor, chuva ou
ventos que possam afetar seu (ou de outrem) ambiente local especifico. Foi nesses retos e
severos termos que Mitchell e Hulme (1999), ndo muito tempo depois da criagédo do IPCC,
apoiaram-se para investigar e resumir quais deveriam ser as finalidades da recem-criada
organizacdo. Para os autores, respostas adaptativas da sociedade a tais mudancas climaticas
requeriam informacOes a escala regional, e ndo os ineficazes e deficientes modelos de
circulacdo geral, incapazes de predizer qualquer evento natural em escala local.

Pouco mais de uma década depois disso, as criticas permaneciam. Em seu livro,

Alexander (2010) foi incisivo ao criticar os documentos produzidos pelo IPCC: “[...] a crenga

" Sigla originaria, em Inglés, dos termos Intergovernmental Panel on Climate Change.
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atual de que o aquecimento global é consequéncia do CO> produzido pelo homem fundamenta-
se, sobretudo, nos relatérios de avaliagdo climatica feitos pelo IPCC, como interpretado
precipitadamente pela midia e engolido pelo publico em geral. [...]”. Para o brasileiro Felicio
(2014), o indigitado aquecimento global e as politicas mitigatérias a ele atreladas (ex.: de
compensacao por emissao de gases estufa) sdo uma grande falacia. Em valores aproximados, o
autor relembra que 0s oceanos representam 72% de toda a superficie do planeta, e que 0s
humanos ocupam 9% dos 28% da superficie terrestre restante, mormente residindo em cidades
que ensejariam miseros 0,05% desses mesmos 28%. Logo, boa parte da poluidora populacao
mundial estaria aglomerada em apenas 0,014% da &rea terrestre do planeta. O autor nada aduz,
porém, sobre a necessidade de se estudar a tendéncia temporal do aquecimento do ar e em
escalas locais, especialmente naqueles onde as alteragbes antropicas® sobre o ecossistema
teriam sido, de fato, inequivocas, como nas vastas areas agricolas e nas grandes conurbacdes.
A rigor, € o vapor d’agua, cuja concentragdo maxima raramente ultrapassa 4% do ar,
o0 constituinte atmosférico mais influente na distribuicdo da temperatura do ar, pois participa
ativamente dos processos fisicos de emissao e absorcdo de calor sensivel pela atmosfera, e atua
como transporte de energia em forma de calor latente de evaporacdo de uma regido para outra,
sendo liberado como calor sensivel quando o vapor se condensa. Responsavel pela origem de
chuvas, orvalhos e neve, é ele o determinante do nivel de conforto ambiental proporcionado
pelo ar. O CO., por seu turno, encontra-se quase todo (98% dele) dissolvido no mar, em forma
de bicarbonato. Os 2% restantes encontram-se dispersos na atmosfera, a concentracdo pouco
oscilante de 0,05 % (a base de massa). Essa concentracdo pode variar consideravelmente nas
imediacGes dos grandes centros urbanos e industriais. O CO. atmosférico também absorve
energia solar e terrestre, e também a emite a superficie (VAREJAO-SILVA, 2006, p. 103),
porém, ¢ baixissima sua concentra¢do no ar. Em suma, vapor d’agua, CO> e gas 0zonio sdo 0s
constituintes atmosféricos mais ativos para regular tanto a penetracdo de radiacao infravermelha
na superficie, durante a claridade do dia, quanto para possibilitar o retorno radiativo durante a
noite. A concentragcdo dos dois ultimos na atmosfera € praticamente inalteravel em escala
global, de sorte que a do primeiro é que determinarad o quao intenso serdo os fluxos radiativos
existentes. Assim, quanto maior for a umidade do ar e a nebulosidade em uma data, menos

radiacdo sera devolvida da superficie terrestre para a atmosfera (e dai para o espaco) nesse dia,

8 O vocéabulo “antropogénico(a)”, cujo cognato advém do Inglés “antropogenic”, foi evitado neste
trabalho, pois seria aplicavel em contextos onde as alterac6es da natureza teriam sido originadas a partir
de todas as interagfes existentes em todo o ecossistema, no qual inclui os subsistemas solo (com vulcées
e rochas), biota (com a presenca do Homo sapiens), agua (nos trés estados fisicos) e atmosfera.

8
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resultando-se desse processo o popular “efeito estufa” (VAREJAO-SILVA, 2006, p. 205). Para
Knorr (2009), a concentracdo de CO> “antrdpico” no ar ¢ a mesma desde os idos de 1850.

O contrario deste efeito é plenamente perceptivel por qualquer pessoa que queira
contemplar o clima entre o final do outono e o inicio do inverno, em muitas regides de cerrado
do Brasil central, sujeitas a secas severas e expostas a fotoperiodos mais baixos nesta época.
Da mesma forma que o ar seco € abruptamente aquecido por ondas curtas solares durante as
claridades menos duradouras da época seca nessas regides, ele € também rapidamente resfriado
por ondas longas vindas da superficie terrestre durante as noites mais duradouras, tipicas da
época. Amplitudes térmicas ainda mais discrepantes ocorrem em alguns desertos, onde as
temperaturas minimas e méaximas podem atingir, respectivamente, registros negativos pouco
antes do nascer do Sol, e valores acima dos 50 °C pouco ap6s 0 meio-dia, em periodos de 24
horas. Em outras palavras, tem-se ai o oposto do efeito estufa, explicado a mesma
fundamentagao fisica. O baixo teor de vapor d’agua no ar, associado ao curto fotoperiodo, neste
caso, concorreriam para que o saldo diério de radiacdo fosse menor. Esse seria um modo de as
superficies naturais eliminarem parte da energia solar absorvida pelo vapor e que tivesse se
transformado em calor sensivel (PEREIRA et al., 2002; p. 183), tornando-se mais resfriadas.

O processo de antropizacdo local, prima facie, ndo apresenta liame obrigat6rio com o
aquecimento local, sequer com o global. Para alguns, as relacBes existentes entre alteracGes
antrdpicas, elevacdo do teor de CO, atmosférico e aquecimento do ar sdo hipoteses cientificas
ou, as vezes, convertidas em pretens@es politicas, pois ndo sdo assentadas em veritas para
efeitos de reparticdo de recursos financeiros. Varotsos e Efstathiou (2019) concluiram, in
verbis: “[...] it is not possible to reliably support the view of the presence of global warming in
the sense of an enhanced greenhouse effect due to human activities. The temperatures used are
often estimated indirectly from satellite observations of radiances. It would be interesting to
directly analyse these radiances to answer questions about warming or cooling [...]".

Para Varejdo-Silva (2006; p.81), a temperatura do ar vinha sofrendo tendéncias muito
lentas de aumento ou de diminui¢do ao longo do tempo, para certas regides, com oscilagdes de
periodicidade muito ampla, seculares. Para detecta-las (em escala local), seria necessario dispor
de séries histdricas longas e homogéneas de dados da variavel, o que nem sempre é facil. Para
0 autor, as previsdes sobre o aquecimento global sé&o realizadas por meio de simulagdes com
modelos numéricos, que incorporam diferentes hipoteses e aproximacdes, estando longe de
fornecer resultados precisos. Apontam apenas tendéncias (ex.: de aumento da temperatura do

ar), mas elevam a polémica em torno do assunto.
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Nesse diapasdo, séries temporais seriam a ferramenta estatistica ideal para uso em
Meteorologia e Climatologia, eis que, para a maioria das pesquisas voltadas as ciéncias da
natureza, ha impossibilidade de se replicar observacGes ou tratamentos. Permitem analisar e
entender melhor a variabilidade dos processos naturais, bem como conferir a eles a devida e
inerente estocasticidade que Ihes podem ser peculiares (NIELSEN e WENDROTH, 2003). Isso
porque 0 uso da estatistica classica, aquela em que ha replicacdo de tratamentos em parcelas
com vistas a minimizar o impacto da heterogeneidade espacial ou temporal, ignora tanto a
interdependéncia das observac6es da natureza quanto o ndo acaso da variancia das observacoes.

Morettin e Toloi (2006), ja no primeiro exemplo de sua obra, ilustram a aplicabilidade
da ferramenta estatistica de séries temporais a analise da temperatura do ar, ndo se afastando de
demonstra-la para casos de “analise de interven¢ao” de medidas tomadas nas areas de meio
ambiente e de ciéncias sociais (politica, sociologia, psicologia, etc.), dentre outras. Nas séries
temporais, 0 tempo &, em regra, o principal componente explicativo da trajetéria amostral de
uma variavel de interesse, como a temperatura do ar, mas nada impede que outras variaveis de
entrada sejam incluidas na anélise, tornando-a mais robusta para se investigar, por exemplo, as
provaveis causas de uma série histdrica de temperaturas, suas mudancas e sua periodicidade,

bem como, se possivel, previsdes de valores futuros para a variavel investigada.
3. METODOLOGIA

A localidade adotada para a ilustracdo exemplificativa deste trabalho foi a cidade de
Piracicaba, Estado de Sdo Paulo, situada a cerca de 150 km da capital paulista, tendo a
interiorana cidade sido selecionada pelas seguintes razdes e assungoes:

(i) O local disp6e de longa série historica de dados de temperatura do ar, registrados desde
0 ano de 1917, criteriosamente, no Posto Meteoroldgico da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), da Universidade de Sao Paulo (USP).

(i) Informacdes do SEADE (2020) indicam que a cidade esta inserida na Regido
Administrativa de Campinas, cuja populagéo total atual é da ordem de 7 milhdes de
habitantes. As densidades populacionais de Piracicaba e da referida regido séo de,
respectivamente, atuais 288 e 241 habitantes por km? (niveis considerados elevados),
depreendendo-se dai que toda a regido tenha passado por acelerado processo de
crescimento populacional, urbanizacdo, industrializagdo (com queimadas de cana) e

antropizacdo em décadas passadas, constituindo, assim, condi¢cdes essenciais e

10



INTERFAGE 1) REVISTA INTERFACES DO CONHECIMENTO v. 03 | n. 01 | p. 01-25
CORHECIMENTO (ISSN - 2674-998X) JAN./ABR. —2021 | BARRA DO GARCAS - MT

suficientes a reflexdo quanto aos possiveis nexos de causalidade entre as mudangas

socioecondmicas e as supostas mudancas climaticas ocorrentes no periodo analisado.
(iii) Né&o foram encontrados registros de concentracéo atmosférica de CO, medidos com a

devida sistematica, para Piracicaba ou entorno, recentes ou antigos. Logo, ndo seria
fidedigno correlacionar meras estimativas de CO> com medigdes reais de temperatura.

As transformagdes socioecondmicas séo suficientes para se atribuir qualquer juizo de

valor sobre algo que requeira interpretacao dependente de carga ético-valorativa.

Segundo Reichardt e Timm (2004; p. 373), o intervalo de tempo entre observagdes
sucessivas de determinada varidvel de interesse é definido, algumas vezes, pelo interesse
especifico do pesquisador ou, em muitas outras, pela disponibilidade de dados, de modo que,
guanto menor o intervalo de amostragem desses dados, maior sera 0 niumero de observacoes e,
consequentemente, potencialmente melhor serd a analise das informacdes. Diante destes
pressupostos, buscou-se, neste trabalho, reunir ambas as condigdes, delimitando-se duas épocas
de anélise, conforme os dados disponiveis: (i) Pré-70, compreendida entre 01 de janeiro de 1917
e 31 de dezembro de 1970; e (ii) Pés-79, compreendida entre 01 de janeiro de 1979 e 31 de
dezembro de 2019. Outrossim, os dados de temperatura foram analisados na escala diaria para
as temperaturas média, maxima e minima do local de interesse, e ndo nas escalas mensal ou
anual. Por motivos desconhecidos, ha poucos dados registrados para essas variaveis, ou com
muitas falhas, entre os anos de 1971 e 1978, razdo pela qual esta lacuna de periodo foi excluida
da analise, e esta, por seu turno, fora segmentada em duas épocas.

Os dados de temperatura média, minima e maxima diaria do ar foram coletados a partir
do sitio eletrénico da ESALQ/USP (2020), registrados a partir do posto convencional
meteoroldgico instalado no ano de 1917, nas coordenadas geogréaficas 22° 42' 30" S e 47° 38'
00" W, a altitude média de 546 m, e em funcionamento desde entdo. Por se tratar de dados
oriundos de dispositivos convencionais, carregam consigo peculiaridades metodoldgicas
intrinsecas nos valores finais de temperatura do ar. Nas estacfes automaticas, as médias diarias
sdo calculadas a partir das inimeras medidas de temperaturas tomadas ao longo do dia,
tendendo a ser inferiores, em regra, as médias simples resultantes apenas das maximas e
minimas, coletadas das convencionais (SENTELHAS et al., 1997). Nao foi feito uso dos dados
da estacdo automatica da ESALQ/USP também devido a série historica dela proveniente ser
relativamente curta, com dados disponibilizados somente a partir do ano de 1997.

De posse do programa computacional R®, primeiramente foi executado o teste de raiz

unitaria, proposto por Dickey e Fuller (1979) — denominado teste de Dickey-Fuller Aumentado

11
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(teste ADF) —, inicialmente testado com constante e tendéncia deterministica, para cada uma
das séries de temperaturas (média, minima e maxima) e de amplitude de temperatura diéria do
ar, a 1% de significancia pelo teste [1,, com vistas a avaliar suas estacionariedades. Detectada
a existéncia de raiz unitaria, a série € considerada ndo estacionaria, isto é, com tendéncia
estocastica (puramente aleatéria, “sem rumo definido), com os valores observados variando
de forma aleatoria. Por outro lado, € considerada estacionaria, com tendéncia deterministica de
crescimento ou de decrescimento, a série em que cada valor integrante flutua, com variancia
constante, em torno de uma média crescente ou decrescente, de forma constante, ao longo dos
periodos avaliados. Se esta média, e ndo o seu crescimento ou decrescimento, € constante ao
longo do tempo, a série é dita estacionaria sem tendéncia deterministica.

E plausivel admitir que a estimativa de um valor de temperatura média diaria do ar
(T), de um dia qualquer, seja condicionada pela prépria data (t), pelos valores de T ocorrentes
nos “p” dias anteriores e pelos varios outros componentes aleatérios possiveis, ligados aos
valores desses “p” dias anteriores, bem como por um erro puramente aleatorio ([1), cujo
controle esteja fora da alcada explicativa dos dados, e cuja pretensdo do pesquisador € que seja
minimizado. Neste trabalho, foi adotado p = 2, significando que a estimativa de T de um dia
qualquer (t) seja definida por sua prépria histdria, em cada data, e pelo histérico de até dois dias
anteriores. O valor de “q” ¢ a ordem de defasagem de média mdvel, ndo controlado pelo
pesquisador, mas identificavel por meio de testes especificos (ex.: como o de Box-Jenkins, de
importancia ndo relevante neste trabalho). A exegese de séries temporais, adota-se 0 seguinte

processo gerador para explicar o valor da variavel T:

T, =Ty +ay-t+ARMA(p,q) + & 1)

t
i=1

em que Tt se refere ao valor da variavel T (°C) na data t; To ao intercepto constante; o
produto ao - t & tendéncia deterministica (de crescimento ou decrescimento no tempo); o
somatorio de [Ji (variando de 1 a t) & tendéncia estocastica; e ARMA?® (p, q) ao componente
estacionario, sendo “p” a ordem de defasagem dos componentes autoregressivos (p = 2), e “q”

a dos de média movel (ex.: g = 1 € o componente aleatdrio inerente ao valor de temperatura do

dia anterior ao dia t, e g = 2 é a 0 dos dois dias anteriores ao em analise).

® Modelo ARMA.: Autoregressive moving average, equivalente a modelo “Autoregressivo de Médias
Mboéveis”.
12
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E notdrio que a temperatura média diaria do ar sofra sazonalidades nas escalas diéria,
semanal, mensal, estacional, multianual etc. A assuncao dessas variagdes sazonais em modelos
de séries temporais pode, eventualmente, distorcer os parametros estatisticos para elas
estimados. Por outro lado, é sabido também que podem ser adotadas técnicas que venham a
minimizar tais distor¢cGes. Apropriado seria, por exemplo, incluir varidveis dummies nos
modelos (MORETTIN e TOLOI, 2006; p.66), 0 que demandaria que cada uma delas estivesse
adstrita a cada evento de sazonalidade pugnado. Por isso, estas varidveis na escala diaria ndo
foram inseridas na analise, pois tornar-se-ia impraticavel e sem sentido meteorolégico, sem que
se lograsse éxito na captagdo dos efeitos sazonais estatisticamente significativos de cada dia do
ano em relacdo a um dia estabelecido como base, quando da adocéo da técnica (ex.: ha um
padrdo sistematico de comportamento de variacao das temperaturas didrias do més de julho em
relacdo as do de janeiro, para Piracicaba, mas ndo de um dia especifico de julho em relacéo a
um dia especifico de janeiro). A escala estacional (de médias por estagdes do ano) nao foi
adotada, no trabalho, porque cominaria na significativa reducdo do nimero de observacdes,
com consequente perda da qualidade de andlise, conforme posto alhures, e porque ludibriaria a
forma como a sazonalidade da temperatura do ar € minimamente sentida (na escala diaria).

O Programa GRET L® foi utilizado para produzir regressdes lineares multiplas entre
as temperaturas média, minima e maxima do ar (T), como variaveis dependentes, em funcéo da
constante (intercepto), de duas defasagens (de primeira e segunda ordem, com critério de
Akaike para escolha do modelo) e das tendéncias temporais deterministicas (ttd) das séries,
submetidas a 1% de significancia pelo teste t. A significancia global das regressdes e seus niveis
de ajuste foram avaliados, respectivamente, pelo teste F (a 1% de significancia) e o calculo de
R2. O mesmo procedimento foi feito para a amplitude térmica diaria (diferenca entre

temperaturas maxima e minima), no intuito de aumentar o cabedal explicativo dos processos.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Existe aquecimento global! Seria l6gico admitir o evento e negar a existéncia de um
aquecimento local? Ou seria 0 primeiro um n&o intrigante axioma, cuja demonstragdo seria
desnecesséria devido a obviedade das evidéncias? A exclamacdo parece ser logica, vez que a
incidéncia do tdo complexo sistema climatico global, das grandes massas de circulacéo de ar e
dos diversos fatores macroclimaticos, tais como a presenca de vulcdes ativos ou de cordilheiras

em certas regides do globo exercem mandatéria influéncia dos macroclimas sobre os
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microclimas, embora a reciproca ndo seja verdadeira. Um atento e instruido cidaddo comum
que, por repetidas vezes, ouve das autoridades politicas e cientificas, por meio da imprensa séria
e competente, que a temperatura global do ar estd subindo (ainda que “lentamente”), nao se
sentiré alijado de crer que a de sua cidade também esteja. Pensando no efeito ricochete que o
todo teria nas partes, € normal que o citadino em questdo possa fazer uma cognicéao perfunctéria
sobre o0 assunto e, ao trazé-lo a sua realidade local, ndo venha a deforma-lo em um factoide,
como se o problema ali ndo existisse. Para evitar erros de interpretacdo como esse ou, se errado
ndo estiver, para ndo colocar em xeque a assercao exclamativa, € de bom alvitre que ela possa
ser sustentada por andlises de historicos de temperaturas de boa parte da imensiddo de
microclimas planetarios. A das temperaturas médias do ar de Piracicaba é apresentada a seguir,
para efeitos de contribuicdo a demanda posta em mesa.

A analise da Tabela 1 permite supor que, praticamente, ndo houve aumento da
temperatura média diaria do ar em Piracicaba para o primeiro lapso temporal avaliado (1917 —
1970), mas houve para o segundo (1978 — 2019). No teste de raiz unitaria (teste ADF com
constante e tendéncia deterministica), a hipotese nula diz que uma série temporal possui raiz
unitaria, ou seja, que a série ndo é estacionaria em nivel. Logo, ao se rejeitar a hipotese nula ao
maximo rigor estatistico (1% de significancia), conclui-se que a série ndo possui raiz unitaria
e, portanto, é estacionaria em nivel. Nesta senda, foi possivel concluir que as oito séries
temporais (de temperaturas minima, media e maxima, bem como a de amplitude térmica, para
os dois periodos analisados) sdo estacionarias em nivel. Com tendéncia de crescimento? Nem
todas, também a 1% de significancia, conforme o teste “t” (Tabela 2). Com base nesta andlise,
0 cidaddo piracicabano poderia crer que ha indicios (leves?) de aquecimento global em
Piracicaba. Ser significativo a 1% significa dizer que o pesquisador estaria disposto a aceitar
até 1% de probabilidade de estar cometendo um erro do “Tipo I (de se rejeitar a hipdtese nula,
guando, na realidade, ela ndo deveria ter sido rejeitada). Para a analise da tendéncia, o erro em
questdo seria o de concluir que a série temporal apresentaria tendéncia, quando, na realidade,
ela ndo apresentaria. Se adotada a significancia de 5%, menos rigoroso teria sido o pesquisador.

Tabela 1 — Resultado dos testes de raiz unitaria (Dickey-Fuller Aumentado, ADF).

Variavel 7, (Pré-70) 7, (P6s-79)
Temperatura 12,32 -10.44*
Minima
Temperatura 14,43+ 12,47*
Meédia

14
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Jemperatura 22,73% 19,11*
Maxima
 Amplitude 23,41* 21,93
térmica
Forma funcional utilizada no teste ADF. Ay, =ay+ ayt+yyi—1 +

Y Bibye_is1 + &
* Significativo ao nivel de 1% de significancia pelo teste ADF.

Tabela 2 — Analise de tendéncias deterministicas, pelo teste t, nos testes de raiz unitéria.

I ., Desvi 1 P
eriodo Variavel ttd 0 padrdo calculado >lt)
I Temperatura - 2,865 : 0,86
ré-70 minima 4,7551-107 4-10 0,1659 82
Temperatura 1,9 2,324 ( 0,39
média 579-10® 2-10° 8424 96
Temperatura 1,0 4,284 0,01
maxima 210-10° 0-10° ;3830 720%%)
Amplitude 1,4 5,619 0,00
térmica 617-10° 2-10° 601 Q3***
I Temperatura 1,2 3,659 0,00
6s-79 minima 090-10° 2-10° 304 i Redaied
Temperatura 1,1 3,296 0,00
média 411-10° 0-10® 462 Q5***
Temperatura 2,1 6,266 0,00
maxima 600-10° 7-10® 347 06***
Amplitude - 6,104- 0,24
térmica 7,108:10°° 10® 1,164 4

*** Significativo ao nivel de 1% de significancia pelo teste t.

Na Tabela 2, “ttd” ¢ a estimativa do parametro referente a tendéncia temporal
deterministica, que ndo foi estatisticamente significativa a 1% pelo teste t, para as temperaturas
do Pré-70. As tendéncias até oscilam, mas sempre em torno de uma média constante ao longo
dos periodos analisados. A série com sintomas de apresentar maiores aumentos seria a de
temperaturas maximas do ar no Pds-79, cuja probabilidade de certeza para confirma-los seria
de 99,94% (= 1 — 0,0006), superiores, portanto, aos 99% de chances de certeza admitidos neste
trabalho como critério de aceitacao estatistica, e considerada como causa direta da subida das
médias no mesmo periodo. A série de minimas no Pré-70 apresentou até tendéncia decrescente
(ndo significativa), o que elevou a amplitude no mesmo periodo. E se ndo houvesse comprovada
tendéncia deterministica de crescimento da temperatura do ar em Piracicaba, por quais razoes
haveria que se cogitar politicas publicas para mitigar o aquecimento global nesta cidade? Ha

como demonstrar as causas do aumento de temperatura do ar apds 1979?
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Linhas de estacionariedade construidas (automaticamente, por regressao) sao melhor
evidenciadas na Figura 1a e na Figura 1b, respectivamente, para os periodos Pré-70 e Pds-79,
em Piracicaba, mostrando-se oscilantes em torno das médias das temperaturas minima, média
e maxima do ar. Apesar dos testes estatisticos levarem a rejeicdo das hipOteses de subida
significativa da média no Pré-70, é possivel notar, graficamente, subidas lenientes para as linhas
do P06s-79, talvez por forca dos valores de temperatura minima observados apds o ano de 2000
e de temperatura maxima apos o de 2012 (Figura 1b). Em 02/08/1955 e 18/11/1985, foram
registradas a menor e a maior temperatura de toda a serie histdrica analisada, respectivamente
iguais a -2,6 °C e 40,2 °C. A segunda maior temperatura méxima foi observada em 09/11/1954,

quando ainda nédo se falava em aquecimento global ou gases estufa de origem antropica.
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Figura 1 — Variacéo temporal das temperaturas minima, media e maxima do ar em Piracicaba: (a)
entre 1917 e 1970 (Pré-70); e (b) entre 1979 e 2019 (P6s-79).
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Ao confrontar, por analise de regressao, os valores de temperatura média do ar com as
variaveis independentes elencadas, isto €, com as tendéncias temporais deterministicas e com
as variaveis autorregressivas referentes as respectivas temperaturas defasadas de primeira e de
segunda ordem, as Ultimas foram dispensadas pelo critério de Akaike, de sorte que o melhor
modelo ajustante tenha contemplado somente as defasagens de primeira ordem com as
respectivas tendéncias (ja mostradas na Tabela 2), as quais foram, em quaisquer circunstancias,
para todas as séries, e tanto para o periodo Pré-70 quanto para o P0s-79, sempre significativas
a 1% pelo teste t, 0 que, fisicamente, faz algum sentido (ex.: sob a otica da influéncia do
estabelecimento de uma massa de ar sobre o microclima de um local). E dizer, a temperatura
do ar de um dia anterior exerce forte influéncia na do dia seguinte.

Apesar das estatisticas constatadas, quanto teria subido, em termos absolutos, a
temperatura média do ar em Piracicaba? A estimativa do parametro ttd (Tabela 2) possibilita
calcular que o valor da varidvel teria aumentado 0,038 °C ao longo dos 54 anos compreendidos
entre 01/01/1917 a 31/12/1970 [calculo: 1,9579-10°-19722 (dias)]; e 0,17 °C ao longo dos 41
anos existentes entre 01/01/1979 a 31/12/2019 [calculo: 1,1411-10°-14975 (dias)]. Seria
impossivel, ao bel-prazer dos incautos, somar esses acréscimos e afirmar que teria havido uma
elevacdo acumulada de ~ 0,2 °C em 95 anos, eis que as analises estatisticas foram executadas
para periodos isolados devido aos inimeros dados faltantes entre 1970 e 1978. Cumpre lembrar,
os dados de Piracicaba sdo oriundos das medi¢es feitas na centenaria ESALQ/USP, centro de
exceléncia e referéncia mundial em ensino e pesquisa. Fica a reflexdo sobre como seriam essas
informacBes para os outros tantos e diversos rincfes brasileiros. O processo de urbanizagédo
pode ter provocado o aquecimento de 0,17 °C. E nas demais localidades, nativamente vegetadas,
aridas ou oceénicas, sem urbanizacdo, o que teria provocado eventuais aquecimentos locais?

N&o obstante os testes estatisticos terem indicado estacionariedade com leves
tendéncias para algumas das temperaturas de Piracicaba, suspeita-se (mas ndao se comprova)
que a temperatura minima do ar possa mesmo vir a subir futuramente, nesta localidade,
elevando-se ainda mais a média. Supde-se que a causa mais provavel para isso estaria ndo sob
0 pretexto das emissfes de CO, cujas medicGes sequer foram feitas tal como foram para a
temperatura do ar. Piracicaba passou por intenso processo de urbanizagdo no ultimo século, o
que pode ser conferido mediante antigas memorias (fotos) da cidade. O vertiginoso aumento
populacional da cidade, colacionado com o caracteristico éxodo urbano de meados do século
XX, foi implacavel no processo de conversdo das zonas rurais em urbanas. Em decorréncia

disso, areas agricolas ou de mata nativa, que antes funcionavam como atenuantes da
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temperatura noturna, cederam espaco para vias de massa asfaltica, calcadas de concreto e
construgoes.

O suspeito processo de aumento de temperaturas, no entanto, deve ser monitorado e
continuamente reavaliado, o que ndo impede, baseando-se nas expectativas mencionadas, de a
cidade valer-se de politicas publicas de sustentabilidade para, em paralelo ao monitoramento
continuo, propor medidas profilaticas a melhoria da ambiéncia do municipio (como ja vem
sendo feito), tais como reducdo de poluentes atmosféricos, plantio de arvores e hortas urbanas,
correto descarte e/ou reciclagem de residuos solidos urbanos etc., independentemente do
abstrato, temerario e contestavel argumento do aquecimento global ou da panaceia do CO..

Resta interpretar se 0s aumentos absolutos estimados, para as temperaturas minima,
média e maxima no P06s-79, seriam modicos ou se deveriam ser colocados no alcdndor dos
problemas a serem enfrentados pelas posteras geracdes. Tal juizo de valor depende do tamanho
do escor¢o assumido. Se levado em conta que a Terra foi formada ha 4,5 bilhdes de anos, a taxa
de crescimento da temperatura média diéaria do ar ora encontrada, para a urbana Piracicaba,
seria assintomatica ndo somente pelo longo tempo considerado, mas também pelos catastréficos
eventos gque supostamente ja teriam ocorrido desde a formacdo do planeta, como colisdo com
asteroides, inimeros aquecimentos ou resfriamentos globais e outras conturbacGes
edafoclimaticas naturais. Se considerado apenas o periodo desde que comegaram a ser tomadas
e registradas as medidas diretas em superficie (ha cento e poucos anos, na era da Revolucédo
Industrial), o resultado local ora encontrado ndo corroboraria 0s aumentos globais de 0,2 °C por
década, alertados pelo IPCC (2019), tampouco os 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais.

Os resultados aqui discutidos ndo permitem fazer digressdes que extrapolem o alcance
espacial das medidas termomeétricas que os subsidiaram, quer seja, o de um raio de, no maximo,
10 km da estacdo para escalas consideradas locais (WMO, 2008; p.15). E dizer, ndo seria
verdadeiro alegar a existéncia do aguecimento global s6 porque o histérico de temperaturas de
Piracicaba viesse a mostrar um leve aumento local. A presente analise pode ser admitida, com
certa seguranga, para pontos imersos na area de abrangéncia encerrada pelo raio de 10 km do
Posto Meteoroldgico da ESALQ, em Piracicaba, caso nao haja ainda, nesta esfera imaginaria,
nenhum fator topoclimatico significativo que possa distorcer a interpretacdo dos registros.

Impossivel seria vislumbrar se a temperatura do ar caira, ndo se alterard ou subira
indefinidamente a proporcao calculada ou sob qualquer outra taxa, até o ano de 2100. Previsoes
mirabolantes sdo meras conjecturas e costumam fazer parte da politica, ndo da ciéncia. Nem

por isso ha salvo-conduto para negligenciar, jocosamente, o aquecimento global. Ao invés de
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banaliza-lo ou se imiscuir da causa, 0 que se propde € testar o status quo em ambitos locais. O
tempo, a 4% dimensdo, para o célebre fisico Einsten, teria interligacdes tdo intensas que poderia
encolher ou dilatar-se, a depender da velocidade relativa entre objeto e sujeito cognoscente.

Afinal, ndo se pode olvidar que o aquecimento global representa um pensamento
majoritario. Seu desafio deve ser perscrutado, em veritas, mediante cooperacédo e entendimento
multidisciplinar (integrando-se ai topicos em estatistica, biofisica, geofisica, climatologia,
filosofia, ciéncias da computacdo etc.). Sua outra face, de natureza informativa, podera, entéo,
ser delineada com fulcro em assertiva comunicacdo sobre sua (in)existéncia. Nao sobram
duvidas de que recursos financeiros sejam cruciais para se adentrar nesta aparente dicotomia:
toda vez que verbas forem destinadas ao “combate ao aquecimento global” em determinado
local, digno seria reivindica-las também ao “combate as normalidades locais”, dentro das quais
sempre houve realidades cruéis e ndo imaginarias, como fome, miséria, epidemias e violéncia.

A frase “Existe aquecimento global!” poderia ser, entdo, reformada, com as devidas
vénia e prudéncia: “Se praticamente todos os lugares estdo sofrendo aquecimento, esta também
0 planeta!”. Esta seria uma logica incontestavel. Se os microclimas de uma regido litoranea do
Ceara, de uma planicie fluvial no Pantanal ou de um centro urbano interiorano, como
Piracicaba, ndo tém o condéo de, isoladamente, alterar todo o macroclima do Estado de S&o
Paulo ou de um pais como o Canada, nada mais coerente afirmar que a tendéncia local
observada para as temperaturas de Piracicaba, ao longo dos ultimos 103 anos, ndo pode ser
generalizada pela metodologia cientifica indutiva, a pretensa escala planetaria. Alguém poderia
se perguntar por qual razdo entdo o aquecimento global tenha sido sugerido “de cima para
baixo”, e ndo o contrario. Como ja colocado, as altera¢cdes de um microclima ndo séo capazes
de alterar a estrutura do complexo sistema climatico global. Por isso, suspeita-se que tenha sido
mais pratico e interessante, as autoridades mundiais, ao invés de pulverizar a problematica aos
locais e esperar deles suas respostas, advertir sobre a existéncia de um fendmeno global e
cogente, como se faz na metodologia de pesquisa dedutiva, que parte de uma regra geral pré-
existente para dela poder deduzir casos particulares. Assim, 0 assunto estaria resolvido,
restando aos locais anuir ou refutar o problema, como se dnus da prova corresse por conta dos
acusados (seriam estes considerados poluidores presumidos?), o que nao é regra nos estados de
direito.

Se houve estacionariedade temporal e tendéncia deterministica de crescimento da
temperatura média do ar de Piracicaba somente apds 1979, seria possivel afirmar que as acdes

antrépicas, ali produzidas ab initio, é que teriam, isoladamente, dado ensejo a elevacdo
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(perceptivel, na pratica?) dos 0,17 °C em 41 anos nessa localidade? Ou este questionamento
deveria ser ignorado, ja que a dindmica do sistema climatico global & muito complexa e este
valor seria fruto de concausas outras, regionais ou globais? E para casos distintos, em que ndo
se detecta tendéncias de mudancas climaticas no espaco ou no tempo (ex.: no Pré-70), 0 mesmo
prisma da peculiar complexidade atmosférica terrestre poderia ser invocado como argumento?

Admitido que seja um aquecimento local e especifico (no tempo) para Piracicaba, em
razdo de a temperatura media do ar ter subido 0,17 °C em 41 anos, poder-se-ia dizer, para efeitos
praticos, que o valor médio da variavel teria sido elevado de 22,05 °C medios, em 1979, para
22,22 °C médios em 2019. N4o seria espurio correlacionar a evolugdo temporal da concentracéo
do CO, atmosférico com a da temperatura média, ambas do local e no recorte do periodo
analisado, contanto que a primeira variavel tivesse sido medida e registrada a altura do rigor
sistematico e cientifico com que foi a segunda, o que ndo ocorreu. Portanto, ndo ha como
estabelecer um exato nexo de causalidade entre ambas, nem que o exclusivo processo de
urbanizacdo da referida cidade tenha contribuido, e em qual medida, para elevar a concentracéo
do gas em escala local ou mesmo global, j& que a substancia se mistura rapidamente na
atmosfera e tdo logo € lancada no ar (por essa mesma razao, aceita-se usar a estacdo de Mauna
Loa, encravada nos vulcGes do Havai desde o ano de 1950, como uma referéncia global).

O que se tem sdo dados simulados (calculados) de CO>, obtidos a partir de emissoes
por consumo de gasolina, queimadas de lavoura de cana e outros, conforme os apresentados em
dois inventarios para Piracicaba (no curto periodo de 2006 — 2009), para que politicas de
compensagdo possam ser propostas. Contudo, uma animacgio®® feita pelo Earth System
Reserach Laboratory, da National Oceanic and Atmosferic Administration (ESRL/NOAA —
EUA), ilustra, de forma didatica, a evolucao espago-temporal da concentracao do gas (medido)
de 1979 até 2006, para as principais faixas de latitude do globo, em aderéncia aos registros de
Mauna Loa. Louvavel seria se houvesse, Brasil adentro, estacdes a altura para encorpar as
analises globais e tirar teimas sobre situag¢fes locais. Uma busca pelo site do ESRL/NOAA leva
a crer que exista apenas uma delas em atividade no pais, a do Farol de Mae Luzia (em Natal,
RN).

Dada a caréncia de dados medidos (que sdo muito diferentes de dados simulados) para
este que é considerado um gas traco na atmosfera do planeta, lamentavelmente ndo € possivel
afirmar, em veritas, se houve aumento, diminuicdo ou estagnacdo da concentracdo de CO, em

Piracicaba (e entorno). O aumento dela na cidade, suposto para ter ocorrido entre 1979 e 2019,

10 https://www.youtube.com/watch?v=k7jvP7BqVi4&feature=player_embedded.
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é uma hipotese, e ndo uma constatacdo. Ao resplendor do lema “think globally, act locally!”,
devem ser incentivadas acdes concretas para fins de mitigacédo de ilhas de calor urbanas que por
ventura venham a ocorrer em qualquer dia e lugar, independentemente de detec¢cdo de aumento
ou de estabilizacdo de gases estufa, a melhoria da ambiéncia dos locais. Afinal, o que garante
que “compensacdes” de CO», feitas (com recursos financeiros) hoje em qualquer local do
planeta, seriam o passaporte para mitigar um aquecimento global eventualmente comprovado?

Por derradeiro, importa debater se 0 aquecimento global pode ser admitido como dano
relevante e ja onipresente em todo o planeta. Se é produto da humanidade, quanto tempo estima-
se ser eliminado? Se existe mesmo o dano, qual a sua extensdao? O Direito Civil muito tem a
ensinar & humanidade sobre a tematica das responsabilidades. A responsabilizacéo civil deriva
do ndo cumprimento de uma obrigacdo (ou dever) legal genérica, em que a obrigacao principal,
atodos imposta, € a de a ninguém lesar, e a obrigacdo acessoria € a da indenizacéo por reparacdo
ou compensagdo. Em regra, condutas ilicitas sdo os principais geradores da responsabilizacao
civil, embora atos licitos possam também vir a gera-la. Para que seja reconhecida uma
responsabilidade civil subjetiva, a doutrina juridica tradicional elenca trés requisitos essenciais:
(i) conduta, independentemente se licita ou ilicita (com culpa); (ii) nexo de causalidade entre
conduta e dano produzido; e (iii) dano. Admite-se também a responsabilidade do tipo objetiva,
sem a analise da culpa, mas ndo sem a presenca do dano; eis que seria indcuo invocar a funcao
central da responsabilidade civil, a reparacdo do dano, sem que ele existisse.

Desta feita, ndo seria plausivel buscar a demonstracdo do aquecimento global por
intermédio do estudo dos inUmeros microclimas existentes (como feito neste), e com nexos de
causalidade convincentes, vez que ndo é possivel demonstra-lo em escala global a nédo ser por
modelos computacionais casuisticos? Seria o suposto dano derivado de licita ou ilicita conduta
coletiva, ou de uma combinacdo de ambas, dos quase 8 bilhGes de habitantes? Haveria
excludente de responsabilidade civil por forca maior, dada a inevitabilidade do fendmeno? Seria
ele fruto de concausa natural e antrépica, em todo o planeta? Ao que tudo indica, até 0 momento,
foi atribuido ao aquecimento global a ideia de dano presumido (in re ipsa), cuja comprovagéo
seria inexigivel, independentemente da licitude da conduta e da indicagéo dos culpados.

Nexo de causalidade ndo é sinbnimo de nexo de imputacdo. Este somente existiria se
ndo houvesse ruptura entre nexo causal e dano, e somente vincularia as pessoas
responsabilizadas (toda a civilizagdo atual e futura) ao dano se a responsabilidade civil for
subjetiva. Se for objetiva, o nexo de imputacdo somente seria detectado, em regra, se

confirmado fosse que todas as atividades humanas representassem risco ao processo. E as
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concausas? Se existirem, dever-se-ia analisar se seriam dependentes, independentes, anteriores,
posteriores, etc. Se séo totalmente independentes, por exemplo, tanto faz se seriam anteriores
ou posteriores, haveria ruptura do nexo causal e, portanto, o nexo de imputabilidade — a
responsabilizacao de alguém por algo deixaria de existir. Quem afirmaria, convictamente e com
base em qué, que concausas independentes teriam alterado a tendéncia das temperaturas de
Piracicaba? Enquanto nada disso é respondido em veritas, as sociedades locais continuardo a

ser responsabilizadas objetivamente por um dano global presumido, e a pagar por ele?
5. CONSIDERACOES FINAIS

E propalada a emunah de que a concentracdo global do CO2 atmosférico (e também de
outros gases “estufa”) esteja aumentando devido a acelerada antropizacdo do planeta, e que
desta decorra o famigerado aquecimento global, um exasperador de consequéncias teratologicas
a humanidade, tais como desequilibrios ecolégicos, enchentes causadoras de mortes e doengas,
e secas prolongadas causadoras de fome e pobreza. S&o esses o0s ingredientes fundamentais para
soar 0 alarme de um bellum omnia omnes, cenario hobbesiano em que os humanos, egoistas
por natureza, travariam todos contra todos, em eterna beligerancia, se ndo tomadas as
providéncias mitigadoras do processo. Eflui dai a necessidade de se eleger um Leviatd que
possa organiza-las em escala global e enquadrar os obedientes em uma nova e imposta boa-fé
objetiva (espécie de padrdo de comportamento ético que se espera dos cidadaos), por meio de
pactos também globais para se evitar as lides previstas. Pendura-se, destarte, uma espada de
Damocles sobre cada cabeca, para que se produza sempre a mesma sentenca — a de que a
temperatura global do ar esteja subindo, achincalhando-se os que néo a aceitarem.

Neste estudo, foi demonstrado que houve leve tendéncia de aquecimento em escala
local desde 1979, sob a égide da abordagem microclimatica, sustentando-se que seja meritorio
envidar esforcos e adotar medidas que minimizem a formacao de ilhas de calor, tais como o
plantio de arvores, o controle de queimadas e a abdicacdo progressiva do uso de combustiveis
fosseis. Estas seriam acOes apreciaveis ndo por evitar o lancamento de gases a atmosfera ou por
sequestrar o carbono “aquecedor do planeta”, cuja concentragdo global no ar ¢ infima, ainda
que seja duplicada, e, em regra, € submonitorada nos diversos microclimas, em veritas. Seriam
dignas por melhorar a ambiéncia urbana, certamente, ao reduzir as temperaturas diurnas e
noturnas das cidades (abaixando-se dai as médias), ao reduzir a polui¢cdo atmosférica téo
prejudicial a saude coletiva, e ao atrair a biota autdctone e favorecer sua conservacao sem

exonera-la do convivio com os humanos. A mesma linha de raciocinio aplica-se as zonas rurais.
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A guisa do arremate, reitera-se que séries temporais sejam a ferramenta cientifica mais
abalizada para se identificar a ocorréncia, ao longo de um tempo pretérito, de um aquecimento
local (cuja influéncia € inferida, por exemplo, para raios de até 10 km de distancia da estacao)
e que, somente diante de uma vasta (no espaco), longa (no tempo) e organizada rede mundial
de monitoramento da temperatura do ar em superficie e de concentraces de CO- e outros gases
atmosféricos “estufa” ¢ que se poderia acusar a existéncia de um irrefutavel e significativo
aquecimento do ar da Terra, com suas provaveis causas e consequéncias erga omnes. Do
contrario, o advertido fenébmeno remanesceria como realidade imaginada, albergada em

aletheia, porquanto néo se possa também menoscabar sua aparente veracidade.
6. CONCLUSAO

A analise dos dados apresentados permite concluir que a temperatura média diaria do
ar da cidade de Piracicaba (e seu entorno) ndo sofreu alteragcdes entre os anos de 1917 e 1970,
mas uma pequena elevagio, da ordem de totais 0,17 °C, fora constatada entre 1979 e 2019. E
como se a temperatura média local tivesse subido de 22,05 °C para 22,22 °C em 41 anos. Se,
como alegado vastamente por autoridades académico-cientificas e/ou politicas, houve
mudancas climéticas em escala planetaria no sentido de assinalar a ocorréncia do aquecimento
global do ar, tais mudangas reverberaram com menor impacto no microclima da localidade
estudada, ainda que ela tenha passado, notadamente, por significativo aumento populacional e

por intenso grau de industrializacdo, urbanizacéo e antropizacdo desde 1917.
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