MUDANCAS CLIMATICAS RECENTES E ACAO ANTROPICA

1. INTRODUCAO

As mudangas climéticas que ocorreram no paleo-
clima fizeram parte da evolugdo da atmosfera e foram
causadas exclusivamente pela natureza. As pesquisas
geolbgicas e bioldgicas em rochas e fosseis tem eviden-
ciado a variagio na extensio dos vérios periodos clim4-
ticos. Estas mudancas climéticas de ordem natural tem
ocorrido com maior ou menor intensidade. Entretanto,
no Quaterndrio, estas mudangas ocorrem em espagos
de tempo menores. Com a intensa atividade humana,
mais especificamente, na era industrial, tem havido alte-
ragbes na composi¢do quimica da atmosfera. Com rela-
cao as mudancas climéticas provocadas pela agdo
antrépica, hd que se levar em consideragdo todo o pro-
cesso industrial e a exploracio de recursos naturais e o
consequente langcamento de gases e particulas poluido-
ras na atmosfera e seus efeitos no clima.

2. MUDANCAS CLIMATICAS - CAUSAS NATURAIS
Orbita terrestre

As variagOes na 6rbita terrestre e na inclinagio do
eixo terrestre causam mudangas na sazonalidade e sua
distribuigdo meridional.

Variacao de atividade vulcinica

Quando um vulcao entra em erupgio gases ¢ ma-
terial particulado sdo transportados até a estratosfera,
alterando a composicao quimica da atmosfera ¢ contri-
buindo, desta maneira, para mudangas climéticas.

Depois da erupgdo do El Chichon, em 1982, as-
tronomos do observatério de Mauna Loa, no Haval, ob-
servaram que a intensidade da insola¢do decresceu de
25a30%.

A recente erupgido do vulcio Pinatubo (Filipinas),
em 1991 pode ocasionou resfriamento nos 2 anos se-
guintes.
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Qutras causas naturais

Os movimentos das placas tectdnicas podem in-
terferir nas mudangas climéticas porque a distribuigdo
terra-oceano tem uma variabilidade lenta. Isto também
pode influenciar nas correntes oceinicas gue transpor-
tam calor dos trpicos para latitudes mais clevadas.

Em tempos pré-historicos mudancas climdticas
bruscas ocorreram frequentemente. Na dltima idade do
gelo houve mais de 15 mudangas de temperatura regio-
nal, variando de 3°C a 5°C em periodos de 100 anos ou
menos.

Nas tltimas décadas, eventos como El Nifio assu-
miram grandes dimensdes. Este fendmeno € caracteri-
zado por uma faixa de 4gua quente na superficie do
Oceano Pacifico que se estende ao longo da costa Pe-
ruana até 10.000 Km a oeste. Comumente, csta regido é
caracterizada pela resurgéncia de aguas frias, com alto
valor nutritivo. No evento do El Nifo, a ressurgencia é
reduzida ou nula, portanto a superficic do oceano tor-
na-se aquecida. A anomalia pode persistir durante
aproximadamente um ano. Nas proximidades da Costa
do Peru, a 4gua pode se aquecer até 5°C.

Em 1982 e posteriormente, em 1987, o fendmeno
El Nifio teve seus efeitos nio somente locais mas oca-
sionaram chuvas torrenciais, enchentes e secas em todo

globo.

Durante o evento de 1982-83 houve aumento de
precipitagdo no Pacifico Equatorial (80 vezes maior na
Costa do Peru). Simultaneamente, na Indonésia, Aus-
tralia, Africa do Sul e Nordeste brasileiro ocorreram se-
cas desastrosas.

Apesar dessas mudangas climéticas naturais brus-
cas descritas ndo serem relacionadas com a atividade
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antropica, sdo importantes para demonstrar as dimen-
sOes que as mudancas climéticas podem assumir de for-
ma natural, afetando a atividade economica regional e a
populacio local.

Evolucio da Variacio da Temperatura

A histéria do clima é caracterizada por periodos
glaciais e interglaciais. No hemisfério norte, a tempera-
tura média variou de 9 a 11°C nos periodos glaciais e
aumentou de 14° a 16°C nos perfodos interglaciais. Al-
gumas fontes indicam que o aumento de temperatura
excedeu 16°C nos periodos interglaciais.

A diferenga de temperatura entre o recente perio-
do glacial e o periodo interglacial € de 4 a 5°C, o que
causou considerdvel redugdo na 4rea continental cober-
ta pelo gelo. Na historia recente, de 1400 a 1850, duran-
te a pequena idade do gelo a temperatura média global
esteve abaixo dos 15°C. Subsequentemente, tem havido
aquecimento considerével.

3. 0S GASES QUE CONTRIBUEM PARA
O EFEITO DE ESTUFA

A acdo antrépica tem vérios efeitos no clima, po-
dendo causar aumento nos gases do efeito de estufa, in-
fluindo consequentemente no aumento da temperatura,
alteragdo no albedo e mudangas quimicas, interferindo
na composic¢io da atmosfera.

Os gases de efeito de estufa sdo definidos como
aqueles que interceptaram o comprimento de onda de
absorgdo do infra-vermelho. Quando sua concentragio
aumenta, também aumenta o efeito de estufa causa
aquecimento de superficie.

De acordo com a presente reconstrugio da hist6-
ria climética, hd uma correlagio positiva entre concen-
tragdo de CO; e a temperatura do ar. De acordo com
resultados observados, concentragbes de CQOz variam
de 180 a 200 ppm nos periodos glaciais até 280 a 300
ppm nos perfodos interglaciais. Na época pré-industrial,
por volta de 1800, essa concentragdo era de 280 ppm.
Desde esta época tem havido um aumento constante.

Em 1958, o observatério de Mauna Loa, no Havai, ini-
ciou medigdes, com registros de até 315 ppm. Desde en-
tio, houve um aumento de aproximadamente 0,4% ao
ano. Em 1987, este valor chegou a 348 ppm.

Em 1938, Calendar demonstrou que emissdes de
CO2 devido a queima de combustiveis fosseis acumu-
lam-se na atmosfera.

Os gases de efeito de estufa mais importantes sao:
Vapor d’4gua, CO3, Metano (CHa), 6xidos de nitrogé-
nio (NOx) CFCs e Ozbnio (03).

Vapor d’dgua e ozdnio contém uma importancia
especial entre estes gases devido & curta permanéncia.
Portanto suas concentragdes podem variar grandemen-
te numa escala temporo-espacial.

Nenhuma tendéncia tem sido identificada no con-
tetido de vapor d’dgua médio atmosférico devido a falta
de medidas precisas, entretanto, o aumento de tempe-
ratura nos dltimos anos sugere quc cste deve ter aumen-
tado.

Medidas tem mostrado que o ozonio troposférico
tem aumentado no Hemisfério Norte. Na Europa Cen-
tral seus valores tem quadriplicado desde o inicio do sé-
culo, com aumento anual de 1%.

O aumento anual de COz ndo é proporcional ao
aumento de CO2 lan¢ado na atmosfera pelo homem. As
concentragdes de COz aumentam nos perfodos de El
Nifio. Durante este evento, a capacidade dos oceanos
de absorver as emissdes antrépicas de CO2 € quase
nula. Durante a atuacdo do El Niifio, o Oceano Pacifico
Tropical atua como fonte de COa.

Metano — por meio de bolhas de ar presas no gelo
¢ possivel provar que tem havido um aumento no CHy e
NO2 nos tiltimos 200 a 300 anos. Cientistas alertam para
o fato de que hé forte correlagdo entre o aumento des-
tas concentragdes € a intensidade da atividade antrépi-
ca, principalmente devido ao cultivo de arroz, criagao
de gado, queima de carvio, petréleo, gis natural, resi-
duos sélidos e biomassa. O nivel de NO2 tem aumenta-
do de 0,2 a 00,3% ao ano desde 1700.

Desde 1960 a concentragao atmosférica de CFC
tem aumentado alcangando nivel de 0,2 a 0,32 ppb., cer-



ca de 5% ao ano. Devido i falta de medidas diretas, nio
h4 meios de associar esse aumento numa escala global.

4, ANALISE DAS MUDANGCAS CLIMATICAS
RECENTES

Andlise das mudancas climéticas recentes envolve
modelos numéricos, dados de sensoriamento remoto e
medidas observacionais.

Modelos preditivos de mudancas climaticas.

Os modelos climiticos disponiveis atualmente sio
eficazes na previsdo de mudangas de temperatura glo-
bal associadas aos gases do efeito de estufa. Estes mo-
delos geralmente preveem aumento de temperatura
com a duplicagdo da concentragio de CO3, de 300 a 600
ppm. Neste caso, o aumento de temperatura varia de
1,5 a 4,5°C acima do nivel pré-industrial. A maioria dos
modelos prevém aumento acima de 3°C. Entretanto os
modelos sofrem algumas limitagdes:

® As resolugOes temporais e espaciais sdo limi-
tadas. Por esta razao, processos importantes
como a troca de calor e momento entre a su-
perficie terrestre e a atmosfera tendem a ser
parametrizados.

@ Processos ndo lineares, em particular, advec-
¢éo, sdo representados por aproximagdes li-
neares.

® Modelagens de mecéinismos sinergéticos,
como o das nuvens, radiagio e circulacio de
grande escala.

Dados de Sensoriamento Remoto e medidas
observacionais.

Os dados de satélite apesar de contribuirem como
dados iniciais no modelo possuem restrigdes quanto as
resolugdes temporal e espacial.

Os satélites registram a temperatura de superficie
da 4gua dos oceanos. Entretanto os modelos requerem
a temperatura integrada da coluna de 4gua de 60 cm de
profundidade. Por outro lado, na superficie terrestre, as
variagdes de padrdes de uso do solo e da topografia in-
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terferem na temperatura radiométrica registrada pelo
satélite.

Com relacdo as mudangas climdticas, os dados
observacionais sdo restritos e pontuais, concentrando-se
na sua maior parte no Japdo, parte dos Estados Unidos,
Canad4 e Europa Ocidental. Em regides indspitas,
como 4reas desérticas, florestas tropicais e na Antértica
os dados sdo insuficientes.

Estas fontes de erro deverdo ser reduzidas no fu-
turo. Outra 4rea que necessita avangar é a associagdo
em tempo real de modelos atmosféricos com modelos
ocednicos; modelos com movimentos de placas de gelo
e de ciclos de carbono. Isto € necessdrio porque o ocea-
no modifica consideravelmente o comportamento da at-
mosfera, podendo harmonizar vastas quantidades de
calor e é portanto uma considerdvel fonte de variacio
regional do clima.

Fonte dos erros dos modelos climaticos.

— Parametrizagio da cobertura das nuvens, cau-
sando uma simulagio distante da realidade.

— Interacdo entre nuvem e radiagio é descrita de
forma aproximada (com relagéo ao albedo).

— Fluxo de calor sensivel e latente descritos de
forma incerta.

As modelagens de efeito topografico carecem de
precisio.

A interferéncia do homem nas mudancas climiticas.

Os relatérios do IPCC (Intergovernamental Panel
on Climate Change) revelaram que as mudangas clima-
ticas sdo evidentes nos modelos empregados pelos me-
teorologistas onde destaca-se uma acentuada elevagao
da temperatura neste século, ao redor de 0,3°C - 0,6°C.
O maior aumento destes indices ocorrem 2 partir da dé-
cada de 80. Estas alteragOes sdo decorrentes nio so-
mente da variabilidade natural mas também da
interferéncia antropogénica.

As atividades humanas, principalmente aquelas li-
gadas ao processo industrial e consumo de energia, bem
como a concentracao urbana tem interferido nas altera-
¢bes climéticas. Entretanto, estas questdes devem ser
consideradas de maneira integrada.
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A anélise dessa problemética envolve a necessida-
de da preparagio mais eclética de metereologistas ¢ cli-
matologistas com uma sélida formagao interdisciplinar
e por outro lado, uma preparagio especifica em clima-
tologia de cientistas oriundos de campus das ciéncias
humanas.

O desmatamento da Floresta Amazonica e sua
contribuicéo para o Efeito de Estufa.

Segundo a anilise de muitos pesquisadores, a
Amazdnia afeta o ambiente de todo o planeta através
de sua influéncia na composigio quimica da atmosfera
¢ o clima global. E necess4rio incentivar & pesquisa na
Amazonia para uma maior compreengao da bioma de
floresta tropical e o papel fundamental que este bioma
desempenha nos ciclos biogeoquimicos globais. Segun-
do estudos realizados por Andreas et al, 1988 ¢ Crutzen
et al, 1979, gases de estufa tais como j4 definido (CO2),
(CH3), (N20) e outros produtos de combustao € de-
composicdo da floresta estdo sendo liberados em gran-
des quantidades pelas atividades humanas na
Amaz6nia.

O desmatamento intenso da regido Amazodnica
contribuiria para reduzir a evapotranspiragdo local, o
que acarretaria a redugéo da precipitagdo. O resultado
seria uma quantidade menor de calor latente liberada
para a troposfera amazonica e, assim, menos calor dis-
ponivel para ser transportado para regides extra-tropi-
cais. Um desmatamento em grande escala, portanto, no
minimo contribui para aumentar as concentragdes de
CO; e, como resultado, o efeito de estufa (Molion,
1988). '

Um dos principais impactos do desmatamento diz
respeito a alteragdo do ciclo das 4guas (Marques et al,
1977, Salati et al, 1978, 1979; Vila Nova et al, 1976). Os
impactos sobre a precipitagdo estenderd as areas vizi-
nhas, tais como o centro sul brasileiro (Sabati & Vox,
1984).

Segundo Fearnside (1989), a conversdo dos 5 X
10 Km® da Amazonia Legal brasileira para pastagens
resultaria em um langamento liquido de cerca de 50 gi-
gatoneladas de carbono. Célculos baseados nas cstima-
tivas muito baixas para biomassa da floresta, feito por
Brown & Lugo (1984) resultam em contribuigbes meno-
res de desmatamento tropical.

Segundo Molion (S/D) a revisdo da literatura in-
dica que a quantidade de carbono liberada através da
queima de biomassa, em fungao da conversao de flores-
tas para outros usos da terra, esté sujeita a um grau de
incerteza muito grande, chegando a apresentar um fator
73 entre a minima e maxima estimativas. O total de car-
bono liberado é resultante do produto das quatro varia-
veis seguintes:

- porcentagem do elemento quimico carbono
presente na biomassa,

— densidade de biomassa da floresta,

— ataxa de desmatamento anual, e

— o fator de combustio, ou seja, o percentual de
carbono liberado na primeira queima.

Com relagdo ao estoque da biomassa e carbono
da regido Amazdnica, a sua grande parte esté.concen-
trada no tipo de vegetagdo de floresta densa. Como a
biomassa da floresta varia grandementc em diferentes
partes da regido, além da alta variabilidade sobre dis-
tancias de alguns metros, os dados globais sdo impreci-
SOS.

Apesar de toda a controvérsia em relagio a Re-
gido Amazdnica e a sua contribui¢ao ao efeito estufa, é
necessério repensar a ocupagao da Amazonia e 0 papel
do desmatamento na liberagio de gases. O impacto do
COz liberado pela conversdo para pastagens acrescen-
ta-se a lista dos custos humanos e ambientais do desma-
tamento e indica o bom senso de se implementar
medidas politicas para controlar o processo.

Analise das negociacoes das reunioes das Nagoes
Unidas e tendéncias futuras

Durante as seis negociagdes de mudangas climati-
cas realizadas pelas Nagdes Unidas, que culminaram na
elaboragio de um protocolo de intengdes assinado pe-
los paises membros, na conferéncia da Eco-92, no Rio
de Janeiro pdde-se verificar uma dicotomia de interes-
ses e intencdes entre os pafses industrializados ¢ aque-
les subdesenvolvidos.

Desde 1986, o aquecimento global tem sido foco
de interesse da comunidade cientifica, dos ambientalis-
tas ¢ dos governos. No verdo de 1988, este assunto en-
trou em pauta nas agendas dos cienlistas € nos
discursos politicos sendo também bombardeado pela



popular midia eletrdnica, jornais ¢ revistas, mostrando
as consequéncias ambientais catastréficas caso medidas
mitigadoras do fendmeno ndy fossem acionadas.

Devido a potencial magnitude e impactos do
aquecimento global, as Nagdes Unidas e a Organizagio
Meteorologica Mundial organizaram o Painel Intergo-
vernamental de Mudanga Climética (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC). Com base na anélise
dos relatérios do IPCC, foram realizadas reunides con-
secutivas com o intuito de elaborar um protocolo que
foi assinado pelos paises membros na Eco-92, Rio de
Janeiro 1992,

No decorrer das negociagdes, pdde-se averiguar
as posigdes de varios paises € a tendéncia futura das
atuagoes politicas e econdmicas no controle dos gases
do efeito de estufa. Os paises desenvolvidos, apesar de
assumirem a responsabilidade histérica pelo aumento
do COz desde a revolugdo industrial, resistem as pro-
postas que seriam eficazes na sua redugio devido as
consequéncias economicas. Os paises subdesenvolvidos
estio preocupados com a influéncia que medidas miti-
gadoras as emissGes dos gases possam ter nos indices de
desenvolvimento. O Leste Europeu e a ex-"Unido Sovié-
tica" advogavam a preocupagdo com o desenvolvimento
e alegavam a auséncia de recursos para atuarem nesse
campo,

Os Estados Unidos na ocasido defenderam o en-
foque conservador, afirmando que ndo hé evidéncias
cientificas suficientes que justifiquem medidas dispen-
diosas na redugdo do COz. A posi¢ao americana baseia-
se na suposi¢do de que as redugdes de emissdo do CO2
poderia impor um peso na economia americana, sem
um beneficio correspondente, uma vez que o pais esta
alicergado no consumo de combustiveis fosseis.

A atuacdo americana se limita a substituir o CFC
seguindo a orientagdo do Protocolo de Montreal.

Um grupo de paises formado pela Holanda, Ale-
manha, Suécia e Noruega consideram a necessidade de
uma agio mais ativa na mitigagio dos gases do efeito de
estufa, com parimetros quantitativos, levando-se em
conta, no minimo, a estabilizacio das emissoes do CO2
até o ano 2000, e subsequentemente uma diminuigao.

As nagdes subdesenvolvidas, através da formagéo
do grupo conhecido como G-77, que compreende mais
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de 120 pafses, tem colocado suas posi¢oes, com o objeti-
vo de articular seus interesses ao nivel global.

Na conferéncia de Nova Dechi, em feverciro de
1989, que reuniu cientistas, politicos e governantes, os
participantes aprovaram a posigdo de que o aquecimen-
to global estd ocorrendo numa época em que muitos
dos ecosistemas mundiais estao estressados pelo cresci-
mento populacional, desenvolvimento industrial, neces-
sidade de terras agricolas e a exploragdo de recursos
naturais. Nos paises subdesenvolvidos, a poluigio das
aguas, o desmatamento e a erosdo estdo associados a
pobreza.

A contribuigdo das nagdes subdesenvolvidas no
aumento das emissoes dos gases de efeito de estufa €
minima. Entretanto, paises como o Brasil, China ¢ fndia
estdo atingindo um nivel industrial que resultard num
aumento significativo de gases do efeito de estufa.

O argumento da incerteza cientifica sobre o aque-
cimento, defendido por alguns paises desenvolvidos foi
descartada pelas nagdes subdesenvolvidas. Estas, justifi-
cam que nio h4 razdo pela qual a acéo deva ser condi-
cionada a uma prova cientifica definitiva, que podera
vir tarde demais. Além disso € improvével que o aumen-
to continuo das concentragdes de COz na atmosfera
como vem ocorrendo desde a revolugéo industrial nao
tenha consequéncias no meio ambiente mundial.

Durante as ncgociages pode-se verificar a difi-
culdade na elaboragio do protocolo devido as divergén-
cias vigentes nas reunides preparatorias.

Finalmente, na pentltima reunido realizada em
Nova York, em abril de 1992, foi elaborado o texto final
que foi assinado no Rio de Janeiro, em junho de 1992.

O texto final expressa apenas uma intengao na
mudanga de posicdo dos paises com relagdo ao proble-
ma de aquecimento global, mas nio foi mencionado o
controle quantitativo dos gases que contribuem para o
efeito de estufa. No computo geral, o enfoque conserva-
dor defendido por uma ala de paises desenvolvidos, li-
derados pelos Estados Unidos foi expresso no
documento final.

No bojo das questdes ambientais, ¢ mais especifi-
camente, aquelas relacionadas com mudangas climéti-
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cas, estd o dilema econdmico e os conflitos de interesses
dos diversos paises, principalmente entre aqueles de-
senvolvidos e os paises do terceiro mundo.

O quadro ambiental compde-se de um Primeiro
Mundo devastado por mais de um século de exploragio
e um Terceiro Mundo ainda com possibilidades de con-
trole dos danos ambientais, mas marcado por profundas
crises sociais. Estas, exigem solugdes mais urgentes do
que a preservagdo, sendo que o direito ao desenvolvi-
mento estd A frente das questGes ambientais, argumen-
tam os governos do Grupo 77.

Os paises em desenvolvimento ndo podem arcar
com gastos de preservacdo ambiental e exigem que os
paises ricos os financiem. A responsabilidade cabe so-
bretudo aos pafses do Primeiro Mundo, que, através do
intenso processo de industrializagdo langaram gases na
atmosfera que alteraram a composi¢io da mesma,

Na Eco 92, realizada em junho de 1992, no Rio de
Janeiro, os paises membros das Nagdes Unidas assina-
ram a Convengio Geral sobre Mudancgas Climéticas. A
partir deste evento, é necessario implementar estraté-
gias internacionais, nacionais e regionais apropriadas
visando atingir uma visio global do problema.

Considerando o fato que Mudangas Climéticas
ocorrem em diferentes paises, & necessério implementar
estratégias nacionais apropriadas a situagdo cultural,
politica, sécio cultural visando atingir uma visiao global
do problema: Reconheceu-se a importincia de integrar
a agenda social e econdmica aos aspectos de mudancas
climdticas como também definiu-se algumas linhas de
pesquisa da forma que se segue:

~ A importdncia do ciclo hidroldgico, especial-
mente em grandes bacias.

— O estudo de fluxos continentais da terra para o
oceano especialmente enfocando grandes rios.

— A necessidade de parametrizagio para simular
os efeitos antropicos na mudanga de uso do
solo.

— O aprimoramento da compreensio entre a inte-
racio da costa e 0 ocecano entendendo o papel
da biomassa das florestas tropicais, o solo e ci-
clo do carbono.

— Determinar o impacto das mudangas globais em
ecossistemas diversificados.

— O estudo do crescimento populacional, a diné-
mica da populagdo ¢ padrdes de consumo.

— O impacto de mudangas climdticas na popula-
¢ao local.

— O uso da biodiversidade como um indicador de
mudanga climatica.

— O entendimento da importincia dos recifes de
corais no ciclo de carbono maritimo e na polui-
¢ao.

— Aspectos metropolitanos como poluigdo do ar e
degradagio ambiental.

A temitica sobre mudancas climaticas deve ser
discutida no contexto socio-econdmico em diferentes
paises.

O que se propde é uma nova ordem econdmica
mundial mais justa em que haveria mecanismos de pro-
tecdo ambiental e ao mesmo tempo permitiria um de-
senvolvimento econdmico mais acclerado nos paises
subdesenvolvidos.
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