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1. O que é clima?

1.1 Sistemas complexos

Os eventos climaticos extremos, em todas as latitudes’ terrestres, sdo cada vez mais
frequentes, com consequéncias dramaticas na maioria dos casos. As evidéncias a respeito
das mudancas climaticas sao cada vez mais claras e convincentes mesmo para quem, ha
poucos anos, ignorava as adverténcias dos pesquisadores. Mas o que é o clima? Em relacédo
a que condicOes essas transformacdes estdo acontecendo?

Falar sobre o clima é falar sobre um fenbmeno que envolve sistemas e processos altamente
complexos. A grosso modo, essa categoria de sistemas apresenta quatro caracteristicas principais:

1. Sdo constituidos por uma grande
guantidade de fatores variaveis que influem no
seu comportamento. Eis alguns exemplos de
sistemas complexos: a atmosfera, o sistema
econOmico de um pais, um ser vivo, biomas
como o Amazodnico e a Mata Atlantica ou um
sistema de computadores com elementos de
inteligéncia artificial.

No caso da atmosfera, alguns dos fatores que
determinam seu comportamento sao o angulo
de incidéncia da radiacao solar — que depende
da latitude e da época do ano —, os elementos
e substancias quimicas que a compdem, sua
densidade, pressdao, temperatura, umidade
relativa, intensidade, direcdo dos ventos
predominantes e concentragdo de carbono.

2. Todos os fatores variaveis de um sistema ou
processo complexo sdao interdependentes,
interagem entre si o tempo todo.

3. A evolucdo de um sistema complexo no
tempo é altamente suscetivel a alteracdes nas
condicdes iniciais desses fatores. Isso quer dizer
que, em um sistema complexo, mesmo uma
pequena alteracdo em apenas um de seus
fatores variaveis pode levar a um estado final
completamente diferente do que seria atingido
sem a alteracao.

4. A partir de determinados valores de um ou
mais de seus fatores constituintes, os sistemas
e processos complexos tendem a se adaptar as
novas condi¢des, podendo apresentar novas
dinamicas e um estado estavel muito diferente
da constancia anterior. Por isso, é mais preciso
chama-los de sistemas adaptativos complexos.

O clima no planeta é um sistema que se
encaixa nessa categoria. Para compreendé-lo,
é preciso levar em conta os fatores que o
constituem, como interagem e a que novo
estado estavel ele pode ser conduzido a
partir das mudangas que vém ocorrendo.
Note que um estado estavel nao significa,
necessariamente, favoravel a continuidade da
vida como a conhecemos.

Para aprofundar um pouco a caracterizacdo dos
sistemas complexos, vamos a dois contraexemplos.

Estrelas — sdo objetos enormes, constituidos
por matéria no estado de plasma. Cada

estrela & uma imensa quantidade de
particulas  carregadas  eletricamente e
apresenta temperaturas que alcancam

milhdes de graus Celsius em seu nucleo. Os
atributos fisicos associados a elas sao
variaveis e interdependentes: a velocidade
média dos ions que a compdem, a pressao
nas diferentes camadas, os valores locais do
seu campo magnético e as explosdes de
energia em sua superficie.

Mesmo assim, uma estrela ndo é um sistema
adaptativo complexo porque, apds se formar,
ela apenas evolui para um final previsivel.
Dependendo do valor de sua massa, uma
estrela tem apenas trés finais possiveis: uma
estrela de néutrons, uma ana branca? ou um
buraco negro3. As estrelas ndao se adaptam,
apenas evoluem para um desses finais.

Assim, por mais estranho que possa parecer, uma
estrela é considerada um sistema evolutivo simples.

TA latitude “mede” o qudo distante um ponto esta da linha do Equador.
2Ana branca é a denominagdo de uma estrela menor que as estrelas comuns e com brilho pequeno comparado as demais.
3 Buraco negro é uma regido do espaco com um campo gravitacional tdo intenso que nem mesmo a luz consegue escapar de dentro dele.
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Motor convencional a explosiao versus
motor flex — motores sdo maquinas em que
varios processos e fendmenos fisicos sdo
muito bem coordenados para funcionar bem.
Mesmo assim, um motor convencional ndo é
considerado  um  sistema  adaptativo
complexo nem um sistema evolutivo simples.

J& o motor que funciona com gasolina, alcool
ou qualquer mistura desses combustiveis tem
um certo grau de complexidade no sentido
que estamos enfatizando.

Os gases que sao expelidos depois da explosao
passam por sensores que detectam as
proporcoes de gasolina e alcool da mistura
gueimada e mandam essa informacdo para um
sistema de controle. Este reprograma o
funcionamento do motor de forma a extrair da
maquina 0 maximo rendimento para aquela
mistura de combustiveis.

Apesar disso, ndo é nada convincente considerar o
motor flex como um sistema adaptativo complexo.

1.2 Fatores Climaticos
Relevantes

Nosso planeta vive o Holoceno, época do
periodo geologico Quaternario. O Holoceno
teve inicio ha cerca de 10 mil anos e é
marcado por uma grande estabilidade dos
fatores  ambientais  responsaveis  pelo
florescimento de inUmeras civilizacGes
humanas ao redor do planeta e da riquissima
biodiversidade que povoa todas as latitudes.

No entanto, de algumas décadas para ca, a
afirmacao de que vivemos o Holoceno vem
acompanhada de ressalvas: ha um
reconhecimento generalizado de que os
fatores ambientais que caracterizam o
Holoceno  ja  apresentam  mudancas
significativas, causadas pelas interferéncias
humanas no ambiente natural. Os aumentos
da frequéncia e da intensidade de eventos
climaticos extremos sao evidéncias de que
essas mudangas sdo reais.

A disseminacdo desse reconhecimento fez
surgir o conceito de Antropoceno, para se
referir @ era inaugurada pela primeira
Revolucao Industrial, na Inglaterra, ao final do
século 18 e inicio do século 19.

A partir da intensificagdo da queima do carvdo
mineral, gragas aos aperfeicoamentos da
maquina a vapor introduzidos pelo matematico
e engenheiro britanico James Watt (1736-
1819), a Revolucao Industrial marcou o inicio
da escalada das interferéncias humanas no
clima de todo o planeta.

Mas quais sao os fatores ambientais cujas
mudancas tém potencial para criar um novo
e indesejavel estado estavel no planeta?

Sérgio Margulis, em Mudancas do Clima,
observa que "O fator mais elementar e
importante da ciéncia do clima é
provavelmente a radiagdo solar. Outros
elementos incluem as massas de ar, sistemas
de pressdo, correntes oceanicas e
topografia.”4. A rotagdo da Terra em torno do
seu eixo determina o sentido preferencial dos
ventos — de oeste para leste.

No documentario_ Rompendo Barreiras —
Nosso planeta (Breaking Boundaries), Johan
Rockstrém, fisico sueco e pesquisador dos
grandes sistemas que regulam o planeta, vai
altm e enumera os nove grandes
subsistemas e processos que controlam a
estabilidade das condicoes de vida na Terra,
para os quais ele trabalha para definir limites
que demarcam um espago operacional
seguro para a humanidade:

» mudangas climaticas;

= taxa de perda de _
biodiversidade terrestre e marinha;

= interferéncia com os ciclos
do nitrogénio e do fésforo;

= destruicdo do ozonio atmosférico;

= acidificacdo dos oceanos;

» uso global da dgua doce;

* mudanca no uso da terra;

* poluicdo quimica; e

= carregamento de aerossol atmosférico.
Todos esses subsistemas e processos estdao

interligados e, como se vé as mudangas
climaticas constituem apenas um deles.

4Sérgio Margulis, Mudancas do Clima, tudo o que vocé queria e
nao queria saber, p. 12.

> Rompendo Barreiras: nosso planeta (Breaking Boundaries),
documentario de David Attenborough para a Netflix.
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E interessante analisar alguns deles, destacando os fatores que os constituem e como se
relacionam. Em varios casos, Johan Rockstrom e sua equipe chegaram a valores criticos a partir
dos quais os subsistemas planetarios podem atingir estados estaveis nada parecidos com os
atuais, com riscos reais para a riqueza da biodiversidade como a conhecemos e mesmo para a

continuidade da vida humana na Terra.

1.3 Radiacao Solar e Efeito Estufa

A radiacao solar que chega a Terra nao sofre variacdes por causa das interferéncias humanas na

natureza. Depende exclusivamente da atividade solar, que apresenta periodos de maior ou
menor intensidade para os quais a vida na Terra, em suas diferentes manifestacdes, esta

perfeitamente blindada ou adaptada.

Irradiacao solar entrante na Terra

Esta ilustracdo demonstra o que ocorre com a radiacdo solar que chega ao planeta. Cerca de
29% de toda a radiacdo incidente na atmosfera é refletida de volta para o espaco. O restante é
responsavel por todos os processos que ocorrem na Terra: aquecimento do ar e das dguas,
absorcao pelo solo, fotossintese, ventos, correntes ocednicas etc.

Apenas algo proximo de 1% de toda a energia
disponivel no planeta é proveniente de fontes
que ja estdo aquii a energia térmica
proveniente das grandes massas de magma,
sobre o qual flutua a crosta terrestre, e a
energia liberada pelas fontes radioativas
presentes no planeta ao se desintegrarem,
como o uranio, o tério e o césio.

6 MARGULIS, Sérgio. Mudangas do Clima, tudo o que vocé
queria e ndo queria saber, p. 13.

A principal causa das mudancas no clima,
como sabemos, é o aquecimento global, com
a variaggo para cima do perfil das
temperaturas médias responsaveis pela
estabilidade das condi¢des climaticas que
caracterizaram o Holoceno.

Mas, se nossas atividades ndo alteram a
quantidade de radiagdo que chega até nos,
como explicar o aquecimento global como
resultado da acao humana?
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Do ponto de vista fisico, o planeta Terra € um
sistema termodinamico em equilibrio, em
que a mesma quantidade de energia que
entra em um determinado periodo deve ser
reemitida de volta para o espaco. Esse
balanco de soma zero é o que manteve
durante milénios o perfil anual de
temperaturas médias em cada regidao do
planeta. Sdo valores diferentes de regido para
regiao devido a fatores locais como maior
proximidade do Equador ou dos polos,
topografia, vegetacao abundante ou nao,
quantidade de agua etc. Numa mesma
regiao, dependem também das diferentes
estacdes do ano, ou seja, da posicao da Terra
em sua orbita ao redor do Sol.

O aquecimento global é uma evidéncia de
que o sistema termodinamico que habitamos
nao tem mais um balang¢o energético de
soma zero. A atmosfera tem retido parte da
energia que deveria ser reemitida para o
espaco por causa do aumento do teor de
gases-estufa como CO,, metano e outros.

Essa radiacdo excedente retida na atmosfera
é a responsavel pelo aquecimento global.
Assim, o efeito estufa, um dos fatores que
propiciaram as condi¢des para o surgimento
de vida na Terra, vem se intensificando e
causando alteracdes em inUmeros fatores
ambientais. Nesse processo, sdo provocadas
muitas das mudancas climaticas que
presenciamos, com consequéncias
imprevisiveis para o complexo sistema
termodinamico que habitamos.

1.4 Ventos predominantes
no planeta

Os ventos sdao massas de ar em movimento,
desde suaves como as brisas a beira mar, até
os eventos extremos como o0s ciclones,
furacbes e tornados em suas varias
gradacbes de intensidade. Muitos desses
movimentos sao localizados e eventuais,
outros sdao permanentes, de grande porte e
suas causas tém relacao direta com as
condigoes estruturais do planeta.

Quais sao esses ventos e por que eles tém
relacdo com a estrutura da Terra?

Primeiro, vamos a duas caracteristicas ébvias
do planeta: ele tem uma forma
aproximadamente esférica e gira em torno do
proprio eixo, de oeste para leste.

A forma esférica é responsavel pela radiacdo
solar atingir a atmosfera e a superficie do planeta
em inclinacbes diferentes, dependendo da
latitude: mais perpendiculares a superficie nas
latitudes tropicais e em angulos cada vez mais
agudos nas latitudes maiores. Assim, a radiacdo
solar é muito mais concentrada sobre territorios
proximos a linha do Equador e gradativamente
mais dispersa indo em direcao aos polos.

Essa  caracteristica geométrica causa O
aquecimento diferenciado da atmosfera, dos
oceanos e das areas continentais. O aquecimento
maior da atmosfera nos tropicos faz com que a
densidade do ar seja menor nessa zona. Por isso,
esse ar tende a subir, criando, ao redor do planeta,
uma grande faixa de atmosfera com pressdes
relativamente baixas. Zonas de baixa pressao
atmosférica sdo zonas de convergéncia e, a todo
momento, enormes massas de ar deslocam-se
para ela, vindas de latitudes mais altas.

As grandes massas de ar quente sobem e sao
substituidas, por baixo, por ar relativamente
mais frio. O ar que sobe se resfria e, pelo alto,
tende a se afastar da regido equatorial,
dirigindo-se a latitudes mais altas, ao Norte e
ao Sul do planeta. Proximo aos Trépicos de
Cancer’ e de Capricornio® formam-se outras
zonas de baixa pressao e o ar frio que vem
pelo alto tende a descer, fechando o que os
pesquisadores chamam de Células de Hadley.

Outras células como essas se formam entre
cerca de 30° e 60° de latitude — células de
média latitude — e entre 60° e 90° — células
polares. As células se formam por conveccao,
movimento similar ao que ocorre com a dgua
que colocamos para aquecer em uma panela,
a medida que as camadas inferiores da agua
comegam a esquentar.

70 Trépico de Cancer é uma linha imaginéria localizada no
Hemisfério Norte, sobre a latitude de 23,27°.

8 A linha imaginaria chamada Tropico de Capricérnio fica no
Hemisfério Sul, sobre a latitude de -23,27°.

climainfo



Célula polar

polares

/ )

Célula de -.','
média latitude :

Célula polar polares

A esquerda dessa figura®, as células sdo

mas, a Terra gira. Em seu movimento de
rotagdo, arrasta toda a atmosfera que, por ser
fluida, tem um “atraso” em relacdo ao
movimento dos continentes e das aguas
oceanicas. Esse fendmeno faz com que os
ventos ndo se formem em direcOes
perpendiculares a linha do Equador. A
combinacao do movimento do ar nessa
direcido com o “atraso” na rotacao da
atmosfera resulta em ventos com trajetorias
curvas e inclinadas, como mostradas na figura.

As setas coloridas ilustram o movimento
resultante do ar devido a combinacdao dos
movimentos de conveccdo com o efeito
causado pela rotacdo terrestre. As setas azuis
representam os Ventos Alisios (formados nas
Células de Hadley), as vermelhas, os Ventos de
Oeste (nas Células de médias latitudes) e as
verdes, os Ventos Polares (nas Células polares).

Estes sao os principais ventos permanentes no
planeta. Ha outros que estdo bastante
associados a topografia, como as mongoes
asiaticas, de verdo e de inverno, e os ventos
de noroeste no Brasil, que trazem os rios
voadores' da Amazoénia para todo o Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil.
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vistas “de perfil” e suas porcbes inferiores

representam o sentido dos ventos em cada faixa de latitude.

Os ventos alisios sdo os causadores dos grandes
furacées do Atlantico Norte, entre 10° e 30° de
latitude. Em determinadas condicbes de
temperatura nos oceanos, umidade do ar e
existéncia de ventos horizontais, os ciclones
formados na costa leste da Africa sdo levados
pelos ventos alisios para a regido do Caribe e
do Golfo do Meéxico, provocando grandes

devastacbes nos paises da regido, incluindo a
costa leste dos Estados Unidos.

As mudancas do «clima estariam
intensificando esses fenomenos?

Sobre os rios voadores no Brasil, ndo ha

duvida de que o desmatamento da Floresta
Amazbnica pode interferir de forma
devastadora. Quanto aos furacbes no
Atlantico Norte, ha hipoteses cientificas de
que os de alta intensidade estdo mais
frequentes, devido ao aquecimento global,
mas ainda ndo ha nada conclusivo.

Infelizmente, o que ja € possivel ter certeza é que
ventos muito mais fortes, acompanhados de
tempestades, vém causando tragédias ambientais
em varias regides do planeta com uma frequéncia
que nao se via ha poucas décadas.

10 Ar, Ventos Alisios e Contra Alisios, Site Geo-conceicao, 30/03/2013. http://geoconceicao.blogspot.com/2013/04/ar-ventos-alisios-e-contra-alisios.html
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1.5 Principais Correntes Oceanicas

O aquecimento diferenciado da atmosfera é
um dos fatores que causam ventos
permanentes no planeta e, junto com o
aquecimento  diferenciado  das  aguas
oceanicas, ajudam também na formacao das
principais correntes maritimas. Os ventos e as
diferentes temperaturas e salinidades das
aguas oceanicas sao fatores que determinam
a formacao e a manutencao da circulacdo das
correntes como as conhecemos.

A importancia da circulagdo oceanica no
equilibrio do clima no planeta é ressaltada
por Sérgio Margulis, em Mudancas do clima,
ao lembrar que “(..) ela é responsavel pela
transferéncia e redistribuicdo do calor, agindo
como reguladora do «clima global. A
circulagdo € movida pelas diferencas de
densidade das aguas dos oceanos.

Elas, por sua vez, decorrem das diferencas de
temperatura e de salinidade entre uma parte
superficial e uma parte profunda do oceano.
As correntes profundas modulam o
transporte de calor das regides tropicais mais
quentes para as regibes temperadas mais
frias (...). Sem essa circulacao, os polos e as
regides temperadas seriam mais frios e a
zona equatorial, mais quente”™.

A partir dessa conceituacdo, € instrutivo
entender, por exemplo, o que acontece com
as correntes oceanicas no Atlantico Norte,
como um alerta para a gravidade das
consequéncias do aquecimento global.
Diferentemente do que se sabe de conclusivo
sobre a influéncia do aquecimento no regime
de ventos do planeta, no caso das correntes
oceanicas ja ha muito mais do que hipoteses.

Circulacao Oceanica do Atlantico Norte

Margulis explica: “O Oceano Atlantico é fundamental para o funcionamento da circulagdo
global, transportando aguas quentes do Atlantico Equatorial e Sul para o Atlantico Norte"'?,
como mostrado nesta figura acima’3. As partes em vermelho das linhas que representam as
correntes na regido indicam o fluxo de aguas relativamente mais quentes e as partes em azul,

aguas mais frias.

" MARGULIS, Sérgio. Mudancas do Clima, tudo o que vocé queria e ndo queria saber, p. 63.
2 MARGULIS, Sérgio. Mudangas do Clima, tudo o que vocé queria e ndo queria saber, p.63.

3 |dem, p.64.
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Observe que, vindas da zona tropical, as aguas quentes que chegam a costa oeste da Europa
sdo responsaveis por temperaturas mais agradaveis naquelas latitudes mais frias™. No litoral da
Groenlandia, essas aguas sao substituidas por dguas frias e vém para amenizar o clima quente
do sudeste da América do Norte, do Caribe e do nordeste da América do Sul.

Margulis observa que “O derretimento do Artico, especialmente na Groenlandia, vem deixando
a agua naquela regido menos salina, afetando toda a circulacdo do Atlantico Norte e a
consequente distribuicdo de calor no planeta”’>.

Saiba mais: A animacao produzida pela NASA mostra de maneira inequivoca como vem
evoluindo o degelo das geleiras da Groenlandia®.

GRACE Observations of Greenland Ice Mass Changes
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Apenas no periodo registrado, de 2002 a
2016, estima-se que a massa de gelo que
derreteu é da ordem de 3748 bilhdes de
toneladas. Ao analisar a animacao, Greenland
Ice Loss 2002-2016 da Nasa, observe que o
eixo vertical esta em valores negativos,
representando a variacao da massa de gelo da
ilha que derrete a cada ano. Entao, embora o
grafico seja descendente, ele mostra o valor
crescente da agua doce que foi para o oceano
no periodo analisado.

Os picos da curva se referem ao inverno no
Hemisfério Norte e os vales, ao verdo.
Destacam-se os verdes de 2010 e 2012, em
que o aumento do degelo foi mais
pronunciado que nos outros anos.

-3748—

_Greenland Ice Loss

,May 2002: 0

Average Mass Loss:
281 Gigatons/year

5y
Aug 2016: -3748° I

08-2016

0.5

Pesquisadores asseguram que, desde meados do
século 20, esse fendmeno ja enfraqueceu a
circulagdo das correntes na regiao em 15%. A
explicacdo € a seguinte: os grandes volumes de
agua doce e fria que se incorporam ao oceano a
cada ano vém reduzindo a salinidade das aguas
do mar na regiao e tornando-as mais frias.

Com a reducdo da salinidade, a agua fica
menos densa, demorando mais para ir as
camadas mais profundas e adiando, dessa
maneira, sua substituicdo por aguas que sao
mais salgadas. Esse mecanismo torna a
circulacao mais lenta, alterando o fluxo de
aguas mais frias em direcao ao sul.

14 Vejam que Londres, no sul da Inglaterra tem um clima mais ameno do que o gelado Norte do Canada, embora ambos estejam na mesma latitude.

15 |bidem, p.63.

16 NASA, Greenland Ice Loss 2002-2016, : https:/gracefo.jpl.nasa.gov/resources/33/greenland-ice-loss-2002-2016/
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A ma noticia € que o derretimento completo das geleiras da Groenlandia é irreversivel e as
correntes oceanicas do Atlantico Norte podem mesmo parar de circular, com consequéncias
imprevisiveis. Mas ha também uma boa noticia: é possivel desacelerar o aquecimento global, com
a substituicao planejada da geracao de energia com a queima de combustiveis fosseis por fontes

sustentaveis que ndo gerem gases estufa.

Dificil, mas possivel!

1.6 Continentes e Topografia

A topografia e a distribuicao de terras no
planeta sao fatores que contribuem para que
o clima tenha atingido a dinamica milenar
que estamos vendo mudar. As grandes
cordilheiras e as cadeias de montanhas
estabelecem contornos estruturais marcantes
para o entendimento dos fendmenos
climaticos, da mesma forma que o
aquecimento diferenciado da atmosfera, a
presenca ou ndao de grandes florestas, os
ventos permanentes e as correntes oceanicas.

Os rios voadores, conceito de elaboracao
relativamente recente'’, é uma categoria de
fendmeno climatico em que a topografia do
planeta tem influéncia direta. Sdo enormes
massas atmosféricas de agua e vapor, sem
limites definidos e de formato mutavel, que
podem atingir até 3 quildbmetros na vertical, se
distribuem por centenas de quilbmetros de
largura e fluem por milhares de quildmetros.

3 A umidade
provoca chuvas
na floresta, o rio
aéreo é
recarregado pela
evaporacao e
pela transpiracdo
das arvores e
avanca no sentido |
da Cordilheira
dos Andes

4 Ao alcancar a
Cordilheira, provoca
fortes  chuvas  que
alimentam as cabeceiras
do rio Amazonas
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Ocorrem na regido tropical do Atlantico Sul,
na costa Oeste dos Estados Unidos, no norte
da Africa, na Europa Ocidental, na
Groenlandia e no continente Antartico. A
maior parte da dgua doce transportada pelo
planeta se movimenta pelos rios voadores.

A floresta Amazbnica tem dois grandes
papéis climaticos: atua como “freio do
aquecimento global ao retirar carbono da
atmosfera” e fornece "o mecanismo de
regular as chuvas na propria Amazonia,
fundamental para sua sobrevivéncia e,
adicionalmente, para exportar um gigantesco
volume de agua continente adentro”’é,

170 engenheiro agronomo Eneas Salati (1933-2022) foi o primeiro
pesquisador, ainda em 1976, a realizar estimativas sobre o balanco
hidrologico da regido Amazénica. Com seu trabalho, deixou um
legado decisivo sobre a importancia das florestas para o ciclo da
agua no planeta, especialmente sobre como a floresta Amazonica é
responsavel por irrigar as regides ao sul do Brasil.

18 MARGULIS, Sérgio. Mudancas do Clima, tudo o que vocé queria
e ndo queria saber, p. 46.

2 Os ventos Aliseos conduzem a
umidade para a regido Amazonica,
onde ocorrem chuvas intensas

1 Na faixa equatorial sobre o Atlantico, a radiagdo
solar intensa provoca evaporacdo. A atmosfera
fica carregada de umidade

5 A imensa quantidade de agua que resta é
rebatida pela Cordilheira e se dirige para o
centro oeste, sudeste e sul do Brasil, além de
abastecer parte do Paraguai, do Uruguai e do
norte da Argentina




Esta figura mostra de forma simplificada a
interdependéncia entre os fatores ambientais
que explicam a ocorréncia de rios voadores na
América do Sul e, particularmente, no Brasil’.
Eles "banham” boa parte do pais e tém na
Cordilheira dos Andes a explicacdo para a

De acordo com o pesquisador Antonio Donato
Nobre, a floresta AmazoOnica despeja na
atmosfera cerca de 20 bilhdes de toneladas de
agua por dia, volume maior que os 17 bilhdes
de toneladas que o rio Amazonas desagua
diariamente no oceano Atlantico?°.

trajetoria que descrevem.
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Ha um fato notavel, decorrente da existéncia dos rios voadores amazonicos. Essa figura ilustra o
planisfério terrestre com destaque para as regides desérticas, em que chamam a atencdo os
Desertos do Kalahari e o Grande Deserto da Australia?’.

Sao dois vastos territorios aridos que se encontram na mesma faixa de latitudes que, no Brasil,
estdo nas partes das regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, com areas de grande produtividade
agricola, exatamente por serem regides irrigadas pelos rios voadores amazonicos. Essa
particularidade que nos beneficia diretamente reforca ainda mais a importancia de mantermos
a floresta Amazodnica em pé, por ela em si e por tudo que ela propicia ao continente e ao
planeta, no que se refere aos servicos ambientais, a economia e as geragdes futuras.

9 Infografico baseado na imagem de referéncia do artigo TORRES, Wyliam, O que séo rios voadores , Canal Tech, publicado em
18/02/2022: https://canaltech.com.br/meio-ambiente/o-que-sao-rios-voadores-209407/

20 Antonio Donato Nobre é pesquisador em ciéncias climaticas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). TEDx Amazonia:
Antonio Donato Nobre mostra que tem um rio em cima de nds, 2010: https://www.youtube.com/watch?v=HYcY5erxTYs.

21 SEMANTIC SCHOLAR, Chapter 2 Aridity and Drought 2 . 1 Definition of Aridity, 2019. https://www.semanticscholar.org/paper/Chapter-
2-Aridity-and-Drought-2-.-1-Definition-of/366628fa844e2c89f5{7b172599b4c443f277e75/figure/2
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2. 0 aquecimento global

2.1 O que é o IPCC?%2

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas, IPCC na sigla em inglés, é o "6rgdo
das Nacbes Unidas para a ciéncia relacionada
as mudancas climéticas”. Orgdo de carater
consultivo, o IPCC conta com 195 paises
membros e foi criado em 1988 pelo Programa
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM).

O Painel ndo realiza pesquisas proprias, € um
esforco coletivo que reune centenas de
cientistas das universidades e centros de
pesquisa mais importantes de todo o mundo.
Produz reunides, conferéncias e relatorios em
que se avalia o estado mais avancado do
conhecimento sobre o clima, no ambito do
planeta como um todo e nos diferentes niveis
regionais. Seu objetivo é “fornecer aos
formuladores de politicas avaliagdes regulares
sobre as mudangas climaticas, adaptacao e
mitigacdo de seus efeitos”.

Todas as avaliagoes e relatdrios sdo preparados
por trés grupos de trabalho: GT1 — A Base da
Ciéncia Fisica; GT2 — Impactos, Adaptacdo e
Vulnerabilidade; e GT3 - Mitigagdo das
Mudangas Climaticas. Ha ainda um quarto grupo,
a Forga-Tarefa que atualiza inventarios nacionais
de gases de efeito estufa, com o objetivo
principal de desenvolver e refinar uma
metodologia para o célculo e reporte das
emissdes e remocoes desses gases em cada pais.

Na producdo de seus resultados, os Grupos de
Trabalho e a Forga-Tarefa sdo coordenados por
dezenas de cientistas, que promovem a necessaria
interacao entre os resultados e buscam sinergia
entre as diferentes recomendacdes das varias
areas de conhecimento. Recentemente, foi
publicado o 6°. Relatdrio de Avaliacdo do IPCC
(AR6), cujo primeiro esboco foi apresentado em
maio de 2017.

A elaboragdo final do AR6 “envolveu 230
cientistas de 66 paises, sendo 21
brasileiros"?3. As versdes finais dos relatorios
de cada GT foram revisadas e publicadas
entre agosto de 2021, inicio de dezembro de
202124 e final de janeiro de 2022, mas ainda
estdo sujeitas a uma ultima edicao.

Eis alguns dos topicos cientificos que sao
avaliados pelos pesquisadores que compdem
o GT1: gases de efeito estufa e aerossodis na
atmosfera; mudancas de temperatura no ar,
terra e oceano; o ciclo hidrolégico e as
mudancas nos padroes de precipitacao
(chuva e neve); clima extremo; geleiras e
mantos de gelo; oceanos e nivel do mar;
bioquimica e o ciclo do carbono; e
sensibilidade ao clima.

Em seu trabalho, o GT1 combina observacbes

com equipamentos de tecnologia mais
avancada a cada momento, estudos de
paleoclima, identificaggo e andlise de

processos, aplicacdo de teorias e modelagem
matematica, criando uma imagem completa do
sistema climatico e de como ele esta mudando,
incluindo as possiveis causas das mudancas.

Capa do Relatorio
completo do GT1

Capa do Relatério do
GT2 para tomadores
de decisdo

. tPEC

i st o GRIDTR GhERE

Climate Change 2022
Impacts, Adaptation and Vulnerability

Surmimary Sor Foliymabirs

Climate Change 2021
The Physical Science Basis

22 As informagdes ndo referenciadas neste texto foram extraidas de_www.ipcc.ch, site oficial da organizacao.

23 A matéria, publicada no Valor Econémico, traz uma pequena analise sobre a mudanca de linguagem nos seis relatérios de avaliacédo

do IPCC, desde o AR1, em 1990, no sentido de tornarem-se cada vez mais assertivos quanto as alteracdes climaticas serem influenciadas

ﬁela atuacao humana. CONSIGLIO, Sonia, SDG Pioneer pelo Pacto Global da ONU e especialista em Sustentabilidade, 21/09/2021.
ttps://valorinveste.globo.com/blogs/sonia-favaretto/post/2021/09/0-gue-o-60-relatorio-do-ipcc-nos-ensina-sobre-linguagem-e-

mudanca-climatica.ghtml
240 GT1 saiu em agosto 2021 e o GT3 saiu em abril 2022.

climainfo




O GT2 avalia os impactos das mudancas
climéaticas desde uma visdao mundial até uma
visao regional dos ecossistemas, da
biodiversidade e dos seres humanos e suas
diversas culturas e formas de assentamento.

Considera nessa avaliacao as
vulnerabilidades, capacidades e limites desses
sistemas naturais e humanos para se adaptar
as mudancas climaticas, reduzindo, assim, os
riscos associados ao clima. Procura agregar a
esses estudos opgdes para criar um futuro
sustentavel para todos, por meio de uma
abordagem equitativa e integrada aos
esforcos de mitigacao e adaptacao, em todas
as escalas. Além dos Relatérios completos, os
GTs publicam também versdes especiais para
os tomadores de decisao.

O GT3 trabalha com a mitigacao das
mudancas climaticas tendo como foco a
prevencao, limitagdo e remogdo de gases de
efeito estufa da atmosfera.

Esses gases sdo provenientes de varias
atividades que incluem a geracao de energia,
o transporte, o funcionamento de edificios e
industrias, a gestdo de residuos, agricultura e
silvicultura, o que da ao GT3 um carater
altamente interdisciplinar. Sua funcdo é
oferecer uma perspectiva de curto prazo aos
tomadores de decisdao de governos e setores
privados nacionais, e uma perspectiva de
longo prazo que ajude a identificar como as
metas estratégicas de politica climatica
podem ser alcancadas.

O AR6 completo (com 3949 pdginas), os
sumarios para para tomadores de decisdo
dos trés GTs (com 40 pdginas cada) e outros
documentos podem ser acessados em
www.ipcc.ch/reports.

2.2 0 que é
aquecimento global

O conhecimento sobre as causas do
aquecimento global ja esta bastante
avancado. Ha dados inquestionaveis mesmo
para 0s que se negaram a reconhecer as
mudancas climaticas até recentemente.

Sérgio Margulis, em Mudancas do Clima, traz
dados, analises e argumentos exaustivos
sobre o tema, evidenciando “a gravidade do
problema do aquecimento global e de suas
diversas implicagbes para o planeta e para
toda a humanidade. O nivel de impacto
dependera exclusivamente do esforco e da
velocidade com que as emissGes de GEE
[gases de efeito estufa] serdo reduzidas. (...)
Somente a nega¢do da ciéncia pode nos
desviar de enxergar isso"?>.

Esse alerta é real e aponta para a urgéncia
de diminuirmos  drasticamente  essas
emissdes, o quanto antes. Para entender um
pouco mais sobre esses gases, vamos falar
sobre a atmosfera. Ela é composta por
diversos gases, particulados e é&gua, e
apresenta uma fracdo proporcionalmente
muito pequena de GEE, que inclui dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,), éxido nitroso
(N,O), e os clorofluorcarbonos (CFCs). A
tabela mostra a composicdo quimica da
atmosfera em seus elementos e substancias
mais relevantes, sem incluir a agua, que
entra com algo entre 1% e 4%, em volume.

2> MARGULIS, Sérgio. Mudancas do Clima, tudo o que vocé queria
e ndo queria saber, p. 151.

Composicao aproximada
da atmosfera seca (%)

Nitrogénio
Oxigénio

Argonio

Dioxido de carbono
Nednio

Hélio

Metano

Criptonio

Hidrogénio
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Proporcionalmente, os GEE sdo pouco
expressivos, mas é preciso lembrar que a
atmosfera é um 6timo exemplo de sistema
adaptativo complexo. Mesmo em
quantidades pouco relevantes, pequenas
variacdes nas concentracdes de cada um dos
GEE tém provocado um aumento sensivel da
temperatura média do planeta. O que pesa

O GWP desses trés outros gases é “convertido” no
equivalente em CO, (CO,-eq). lIsso facilita a
construcdo de balancos e gréficos.

Mas, como Margulis ressalta, o GWP dos
outros trés gases, dos quatro mencionados
acima, “é muito maior que o do CO,: o do
metano € 30 vezes maior (ou seja, o efeito de

nesse fenOmeno nao é a proporcao de cada
gas na atmosfera, mas, sim, o chamado
Potencial de Aquecimento Global de cada um
deles (GWP, na sigla em inglés).

1 tonelada de metano na atmosfera é igual ao
de 30 toneladas de CO,). Igualmente, o GWP
do N,O é de 273, enquanto o dos gases
fluorados, entre 140 e 23.900"%°.

Sabemos que, de longe, o CO, é o grande
vildo, quando se fala em aquecimento global,
por ser emitido em quantidades muito

) 26 Sérgio Margulis, Mudancas do Clima, tudo o que vocé queria e
maiores do que a de todos os outros.

nao queria saber, p.19.

Ciclo Global do carbono | valores anuais

O esquema representado
nesta figura mostra, em
grandes linhas, o balanco

BALANCO GLOBAL DO DIGXIDO DE CARBONO + 2006-2015
(Em bilhées de toneladas de didxido de carbono por ano)

AUMENTO NA .
COMBUSTIVE'S MUDANGAS NO 1’2“101':5;‘“4 global entre emissdes e
FOSSEIS E USO DA TERRA 410,
INDUSTRIA 35+18 capturas do CO,
r — r . s
34,1+1,7 SUMIDOURO SUMIDOURD equivalente no periodo de
NA TERRA NOS OCEANOS

2006 a 2015, com
destaque para as fontes
(antropogénicas) e
sumidouros (naturais) dos
GEE?”. O balanco é
altamente desfavordvel ao
equilibrio ambiental, com
um aumento na atmosfera
de 16,4  bilhdes de
toneladas de CoO,
equivalente no final do
periodo analisado.

11,5431 9,7+1,8

Valores +/- correspondem aos erros estimados de medigao

As emissOes mais importantes vém da queima de combustiveis fosseis voltada principalmente
para geragao de energia elétrica; geracdo de calor nas industrias e cozinhas; para aquecimento
de agua nas residéncias e em processos industriais; e para movimentar meios de transporte
com motor a explosdo. As emissdes relativas a mudancas no uso da terra incluem o
desmatamento e as queimadas florestais; a liberacdo do metano pelos rebanhos de animais
ruminantes criados em grande escala para servir de alimento humano; e também o uso de
fésforo e nitrogénio dos fertilizantes quimicos. O nitrogénio excedente que chega a atmosfera
forma oxido nitroso.

2Tldem p.14.
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O metano e o nitrogénio sdao emitidos em quantidades muito menores que o diéxido de
carbono. No entanto, como vimos, o metano e o oxido nitroso tém potencial de aquecimento
global dezenas ou centenas de vezes mais que o do CO.,.

Assim, o aumento sistematico de GEE na atmosfera tem sido responsavel pelo "aprisionamento”
de radiacao solar na forma de calor no sistema Terra, com o aumento do que os fisicos

chamam de for¢camento radiativo, causador do aumento da temperatura média do planeta.

2.3 Antropoceno:
exagero ou realidade?

Do ponto de vista do tempo geoldgico, vivemos
no Eon28 Fanerozoico (iniciado ha 570 milhdes de
anos, com o surgimento dos primeiros animais
invertebrados e de algas marinhas), na Era
Cenozodica (desde 65 milhdes de anos, com inicio
marcado pelo dominio dos mamiferos na Terra),
no Periodo Quaternario (desde 1,6 milhdes de
anos, caracterizado pelo surgimento do género
homo), na Epoca Holoceno (desde 10 mil anos,

Muitos pesquisadores e ativistas climaticos
admitem que a humanidade alterou tanto as
caracteristicas do Holoceno que ja podemos
falar em uma nova Epoca, o Antropoceno,
desde o inicio da Revolucdo Industrial, na
segunda metade do século XVIII, marcada
por um fato inédito: pela primeira vez,
mudancas climaticas globais estdo sendo
causadas de forma rapida e irreversivel por
acOes dos proprios seres humanos.

Quais sao os indicios de que essa nova
Epoca ja esteja ocorrendo? Vamos olhar para

com o surgimento das civilizagbes e da

o das resultados seguros de pesquisas cientificas.
constituicao do tempo historico).

Concentracao de CO, na atmosfera
e mudancas de temperatura na Terra

6 320
Hl co,

Temperatura

280

MUDANCA DE
TEMPERATURA -

A PARTIR DO
PRESENTE (°C)

260 CO, (ppm)

-8000000 -6000000 -4000000 -2000000 0
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c

Este grdfico foi construido com base em estudos do paleoclima® e mostra as varia¢bes da
concentracdo de CO, na atmosfera e as mudancas na temperatura média no planeta, ao longo
de centenas de milénios®°.

Os estudos do paleoclima sao feitos com recursos metodoldgicos e técnicos que permitem
obter dados confiaveis, de varias caracteristicas fisicas do clima, referentes a tempos ancestrais.
Esses estudos atestam a perfeita correlacdo entre as duas grandezas citadas desde meados do
Periodo Quaternario, isto é, desde 800 mil anos atras.

28 Eon é uma palavra de origem grega, usada para designar o “que é para sempre, eterno”.
220 prefixo grego paleo tem o significado de antigo.
30 MARGULIS, Sérgio. Mudancas do Clima, tudo o que vocé queria e ndo queria saber, p. 18.
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O eixo vertical da esquerda representa a
variagcao das temperaturas médias do planeta
em relacio a  temperatura  média
predominante no Holoceno e o eixo da
direita traz a concentracao de CO, em partes
por milhdo (ppm3'). No grafico, as
temperaturas estdo em azul claro e a
concentracao de CO,, em azul escuro.

Lé-se, por exemplo, que ha 800 mil anos
nosso planeta era 9°C mais frio do que
atualmente, quando a concentracdo de CO,
estava perto de 190 ppm.

De la para ca, tivemos cerca de dez ou onze
extremos de temperaturas baixas (periodos
glaciais) e de temperaturas altas (periodo
interglaciais), todos entremeados por picos
intermediarios de temperaturas baixas e altas
ndo tdo intensas. E importante notar que, em
todo o periodo analisado, os extremos e os
picos intermediarios de temperatura, para
cima e para baixo, sao acompanhados
coerentemente pelos valores correspondentes
da concentracdo de CO, na atmosfera.

Anomalias de temperatura na superficie da Terra relativas
a 1951-1980 e concentracoes de CO, na atmosfera

FIGURA 1.6 > ANOMALIAS DE TEMPERATURA NA SUPERFICIE DA TERRA
RELATIVAMENTE A 1951-1980

Il NASA Goddard Institute for Space Studies (vd)
M Hadley Center/Climatic Research Unit (v4.6)

o8- WM NOAA National Center for
Environmental Information (v5)

06 B Berkeley Earth
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Esta imagem, o grdfico da esquerda, traz outra informagdo sobre as anomalias nas medidas de
temperatura na superficie da Terra, observadas entre 1880 e 2020, tendo como referéncia a
temperatura média observada entre 1957 e 1980, assumida como o “zero” dessa escala®.

E interessante observar que cinco diferentes
instituicdes importantes no estudo do clima
obtiveram resultados praticamente iguais
nessas medidas, desconsiderando pequenos
desvios. Isso torna ainda mais confiavel a
informacdo que as medidas trazem.

O que esse grafico nos diz? Que, em 1880, a
temperatura média do planeta era cerca de
0,3°C menor do que a temperatura tomada
como zero; e que, em 2020, a temperatura
era 0,9°C mais alta. No periodo houve, entao,
um aumento da temperatura média global de
cerca de 1,2°C [0,9 — (-0,3) = 1,2°C]. Isso em
apenas 140 anos.

O que esse grafico nos diz? Que, em 1880, a
temperatura média do planeta era cerca de
0,3°C menor do que a temperatura tomada
como zero; e que, em 2020, a temperatura
era 0,9°C mais alta. No periodo houve,
entdo, um aumento da temperatura média
global de cerca de 1,2°C [09 - (-0,3) =
1,2°C]. Isso em apenas 140 anos.

31 Na atmosfera, isso significa que, no meio de um milhdo de
moléculas que compdem a atmosfera, ha um ppm moléculas de um
dado gés. O paragrafo seguinte menciona 190 ppm de CO, — isso
significa que ha 190 moléculas de CO, em cada milhdo de
moléculas da atmosfera.

32 MARGULIS, Sérgio. Mudancas do Clima, tudo o que vocé
queria e ndo queria saber, p.18.
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Vamos juntar essas informagdes analisando o
grafico da direita, na mesma imagem ao lado.
Ele retoma as concentracbes de CO, na
atmosfera e acrescenta o valor referente ao
ano de 2020, que foi cerca de 407 ppm3:. Em
2022, por exemplo, esse valor certamente ja é
mais alto. Ocorre que, em todo o Holoceno,
as concentragdes de CO, giraram em torno
de 280 ppm, valor que se mantinha no inicio
da Revolucao Industrial.

Se juntarmos essas evidéncias com o©s
fendmenos climaticos extremos que o mundo
ja observa nas diferentes latitudes, nas
florestas, no campo e nas cidades, nao fica
dificil concluir que a adog¢do do conceito de
Antropoceno é s6 uma questdo de tempo.

2.4 Forcamento Radiativo

Este € um conceito fisico cuja compreensdo leva
ao entendimento do aquecimento global com
mais rigor. Do ponto de vista termodinamico, o
planeta Terra é um sistema em equilibrio
dinamico, com um entra e sai continuo de
energia radiante que, no final das contas, deve
resultar em um balanco de soma zero.

O forcamento radiativo (FR) ocorre quando esse
balanco zero é quebrado: se o resultado do
balanco for negativo, significa que saiu mais
energia do que entrou e o efeito serda de
resfriamento da atmosfera; ao contrario, se for
positivo, entrou mais energia do que saiu e o
efeito sera de aquecimento da atmosfera.
Resfriamento ou aquecimento sempre associados
as temperaturas médias de balanco zero.

Fisicamente, o conceito é expresso assim:
forcamento radiativo é o resultado da
diferenca entre a quantidade de energia que
entra no sistema Terra, e chega nas partes
mais baixas da atmosfera, e a quantidade de
energia que é emitida de volta. Tanto na
entrada como na saida, as quantidades de
energia sao calculadas por unidade de tempo
e por unidade de area.

Energia por unidade de tempo é poténcia e pode
ser expressa em watt (W). Com a area medida em
metros quadrados (m?), o forcamento radioativo
é medido em W/m2.

Nos relatorios emitidos pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC), os pesquisadores usam o
forcamento radiativo para estabelecer até
que ponto um fator altera o balanco
energético na troposfera, onde, a todo
momento, acontecem trocas de energia. A
troposfera € a camada mais baixa da
atmosfera, situada entre o nivel do mar e até
cerca de 20 km de altitude.

O que vem acontecendo  desde
aproximadamente 1750 é que o FR tem
apresentado resultados positivos de modo
crescente, ano apds ano. De acordo com o
Quarto Relatério de Avaliacao do IPCC (AR4),
publicado em 2007, a contribuicdo humana
para o FR no periodo de 1750 a 2005 foi de
1,6 W/m2 O préximo grafico traz um
detalhamento dos fatores que provocam
alteracdes no balanco energético do planeta,
para mais ou para menos*. A coluna
“componente antropogénico liquido”
destaca a contribuicao humana para o
desequilibrio energético do planeta, no
periodo mencionado.

Uma analise do grafico permite entender
quais sao os fatores que interferem no FR e
para que lado agem, se para aumentar ou
diminuir o seu valor:

*Os GEE contribuem fortemente para uma
variacao positiva do FR, em cerca de 2,7
W/m2: dioxido de carbono, metano, éxido
nitroso, nossos velhos conhecidos, e
hidrocarbonetos, como gasolina, propano e
butano (usados como gés de cozinha) e
Eés natural. Ndo €& incomum o0s

idrocarbonetos no estado gasoso
escaparem para a atmosfera nos processos
de manejo, como em abastecimento de
veiculos, abertura e fechamento de valvulas
de distribuicao de gas etc.

= A camada de ozonio, que age como filtro
de radiacdo ultravioleta, da uma
contribuicao liquida positiva para o FR de
cerca de 0,3 W/m2.

*O vapor d'agua presente na estratosfera
(camada da atmosfera entre 20 km e 50 km
de altitude) da também uma contribuicdo
positiva para o FR, embora pequena.

3 |dem, p.16.

34 Baseado em Climate Change 2007: The Physical Science
basis, Summary for policymakers, IPCC, website www.ipcc.ch.
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* A modificacdo do albedo da superficie do
planeta dad uma contribuicdo liquida negativa
para o FR. O albedo mede o quanto uma
superficie reflete a radiacdo que recebe.
Superficies com alto valor de albedo séo
bastante reflexivas, portanto absorvem
muito pouco da radiacdo que recebem. E o
caso das superficies com neve ou geleiras no
planeta®. O albedo da Groenlandia, por
exemplo, vem diminuindo com o
derretimento das geleiras de 134, pois o gelo
remanescente € sujo, aumentando a
absorcao de radiacdo, o que provoca mais
derretimento.

Por outro lado, as modificacdes no uso do
solo com desmatamentos e aumento de
areas para a agricultura, tém aumentado o
albedo das areas onde isso acontece, efeito
3ue tem mais que compensado a dlmlnwgao

o albedo por derretimento de geleiras. Isso
explica a contribuicdo negativa para o valor
do FR, neste item.

Os aerossoOis liberados por produtos da
engenharia humana ddo uma contribuicao
negativa para o FR, tanto pela simples
presenca deles na atmosfera, como pelo fato
de aumentarem o albedo das nuvens,
tornando-as mais reflexivas.

Forgcamento
Radiativo (W/m¥)

00

2,50 Hidrocarbonetos
[ 1.0
2,00 Componente antropogénico
CH. liquido: = 1,6 Wim?
1,50
Coy
1,00
0,50 Troposférico Neve suja
. Estratosférico  ge fu”gem
0,00 —
GEE  Estratosférico Vapor Irradlaq;ao
- d'agua Usn do direto  solar
-0,50 - Ozdnio solo
Albedo -
1,00 Efeitq no albedo das nuvens
Aerossdis

1,50

Infelizmente, € importante observar que, no
AR6 do IPCC, publicado em fevereiro de
2022, o FR no periodo de 1750 a 2019 foi de
2,7 W/m?, portanto, 69% maior do que o FR
de 1750 a 20053%. Johan Rockstrom, fisico
sueco integrante do IPCC, tem argumentos
fortes para considerar que um valor seguro
para o FR do planeta “ndo deve exceder 1,0
W/m?, acima dos niveis pré-industriais”.

Transgredir esses limites aumentara o risco
de mudancas climaticas irreversiveis, como a
perda de grandes mantos de gelo, a
aceleracdo do aumento do nivel do mar e as
mudancas abruptas nos sistemas florestal e
da agricultura"®’.

E o que fica bastante claro no filme
Rompendo Barreiras, em que o naturalista
David Attenborough apresenta o trabalho de
Rockstréom sobre os limites do planeta.

35 Uma comparacdo simples é andar debaixo do Sol do meio-dia no verdo, numa calcada escura e numa clara — esta reflete muito mais

luz e a preta absorve muito mais e fica muito mais quente.

36 Climate Change 2021: The Physical Science Basis, Summary for Policymakers, IPCC, p. SPM13.
37 Johan Rockstrom e 28 coautores, A safe operating space for humanity, in Nature, Vol 461, 24/09/2009.
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2.5 Emissoes de CO, por
queima de combustiveis

Principais responsaveis

O aquecimento global é uma das principais
causas das mudancas climaticas. E um
fendmeno fartamente evidenciado por meio
de dados cientificos que mostram as
variagdes nas temperaturas médias do
planeta ao longo de décadas, séculos ou
milhares de anos, comprovando sua relacao
direta com o aumento da concentracao de
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera.

Em termos globais, a queima de combustiveis
fosseis com finalidades diversas vem sendo,
desde pelo menos dois séculos, a atividade
humana que mais contribui para o aumento
das emissGes de GEE. Ha outras atividades
que também contribuem para essas
emissdes, como as mudancas do uso da terra,
as atividades agropecuarias, os processos
industriais e o tratamento de residuos.

Aqui vamos dar énfase a queima de
combustiveis na geracdo de eletricidade e no
transporte.

Focando nos tempos atuais, quais sao os
principais responsaveis por essa queima? Em
que quantidades esses gases sao emitidos
pelos diferentes paises? E, quanto a
economia, ha algum indicador que mega o
guanto uma economia é mais “limpa” do que
outra?

Uma analise de dados recentes das emissdes
em cada pais permite algumas conclusdes.
Para uma analise em grandes linhas, esta
tabela, abaixo, traz dados de 2020 dos 15
paises maiores geradores de GEE por queima
de combustiveis, principalmente fosseis (CF),
suas respectivas populacdes e valores de
Produto Interno Bruto (PIB)3S.

38 (a) Valores de emissdes e populagdo obtidos no site (b)
Valores de PIB, de acordo com dados do Fundo Monetario
Internacional. (c) Valores obtidos por calculos baseados nos
dados referidos em (a) e (b).

PRINCIPAIS PAISES EMISSORES DE CO, POR QUEIMA DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS, 2020

Pais/Mundo - Populagao®
e | . | TR

1. China

2.e00

3. India 2442 1.380

4. RUssia 1.577 146

6. Ira 745 84

7. Alemanha 644 84

8. Arabia Saudita 626 35

9. Coreia do Sul 598 51

10. Indonésia 590 274

11. Canada 536 38

12. Brasil 467 213

13. Africa do Sul 452 59

14. Turquia 393 84

15. Australia 392 26

Top 15 25.874 4.370

Mundo 34.807 7.800

17. Reino Unido

Emissbes per PIB®

e o
(O afhaby | (USS bilhges)

Intensidade de CO,©
(tCO,e/US$mil)

18 2.592,60 0,94
10,8 1.464,10 1,08
8,9 446,10 1,67
7,7 3.780,60 0,17
17,9 680,90 0,92
11,7 1.586,80 0,38
2,2 1.088,80 0,54
14,1 1.600,30 0,33
2,2 1.363,80 0,34
7,7 368,10 1,23
4,7 649,40 0,61
15,1 1.334,70 0,29
59 57.307,90 0,45
4,5 84.929,50 0,41
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Em conjunto, esses quinze paises representam
67% do PIB e 56% da populacdo mundial. Foram
responsaveis, em 2020, por 74% do total de GEE
emitidos por queima de CF em todo o planeta.
Podemos aproximar um pouco mais o olhar e
focar nas cinco maiores economias, com valores
de PIB em azul na tabela: Estados Unidos, China,
Japao, Alemanha e Reino Unido, 17° em
emissdes, mas quinto em relagdao ao PIB. Com
55% do PIB mundial e 26% da populagao, apenas
estes cinco paises foram responsaveis por 50%
de todas as emissdes de GEE por queima de CF
no planeta, dentre os cerca de 211 paises
pesquisados, reconhecidos ou nao pela ONU.

Outro indicador interessante de se observar é a
emissao per capita, nos paises e no mundo. A
grosso modo, pode-se dizer que, no primeiro
ano da pandemia de Covid19, a Arabia Saudita
emitiu, em média, cerca de 18 toneladas de
didxido de carbono equivalente por habitante
(18 tCO,e/hab); a Australia, 15t; EUA e Canada,
14t; Coreia do Sul, perto de 12t; e RUssia, cerca
de 11t. Sdo indicadores limitados por serem
muito gerais, mas sao interessantes como fator
de comparacdo entre os paises.

Certamente por razdes diversas, esses paises
consomem muito mais combustiveis fésseis per
capita do que o Brasil, por exemplo, que, por ter
uma matriz energética quase 50% renovavel,
emitiu 2,2 tCO,e/hab em 2020 queimando
combustivel fossil e de biomassa, menos da
metade da média mundial de 4,5 tCO,e/hab.

Mas ndao nos enganemos com relacdo ao
nosso pais. Veremos em outro momento que,
ao incluirmos o carbono liberado com as
mudangas no uso da terra, em que entra o
desmatamento, ndao somos nada exemplares
quando se fala em emissdes de GEE.

Finalmente, temos o indicador que da uma
ideia de quanto a economia de um pais é
“limpa” ou nado: a chamada intensidade de
carbono, que fornece a quantidade média de
toneladas de carbono emitida para a geracao
de cada mil dolares de riqueza produzida.

Neste item, destacam-se positivamente a
Alemanha, com a emissdao de apenas 0,17
toneladas, ou 170 quilos (kg) de CO, e para
cada mil ddlares produzidos;

EUA e Japao, com pouco mais de 200 kg; e
Australia, Canada, Brasil e Coreia do Sul,
todos com emissdes abaixo da média
mundial, de 410 de kg CO, e para cada mil
dolares de PIB. Os destaques negativos sao
Ira, Africa do Sul, Russia, india e Arabia
Saudita, com valores que vao de 920 kg até
1670 kg de CO, e emitido para cada mil
ddlares produzidos.

Quais sao os setores da economia que mais
emitem? E 0 que veremos em outro momento,
com o Brasil, infelizmente, se colocando entre
0s maiores emissores do planeta.

2.6 Emissoes no Brasil

O Brasil é o 5° maior emissor de GEE do
planeta gracas as emissdes que ocorrem nas
mais diversas atividades em todo o pais. As
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) séo
monitoradas, em todo o mundo, em cinco
grandes setores de atividades humanas. E
muito instrutivo analisar os dados nacionais
referentes a essas atividades, organizados
pelo Observatério do Clima (OC), que utiliza
o Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG),
sistema lancado em 2012 e incorporado ao
OCem 2013.3°

Quais sao esses cinco setores e de que
atividades provém as emissoes de GEE?

Setor de energia - inclui as emissoes
oriundas da producao e do consumo de
energia em todas as suas formas de
aproveitamento: geracao de eletricidade em
termelétricas para os mais diversos usos
finais (iluminacao, telecomunicacdes,
refrigeracdo, aquecimento elétrico, motores
elétricos, etc); geracao de calor para
aquecimento de agua e de ambientes; e
transporte em  suas mais  diversas
modalidades (veiculos terrestres, aquaticos e
aéreos com motor a explosao etc.).

39 Os trés gréficos e os dados da tabela, apresentados nesse texto, foram
extraidos do relatdrio SEEG - Andlise das Emissées Brasileiras de GEE e
suas implicacbes para as metas climadticas do Brasil, 1970-2020, publicado
em 2021. Recomendamos a leitura desse relatério:

https.//energiaesambiente.org.br/produto/analise-das-emissoes-brasileiras-de-gases-
de-efeito-estufa-e-suas-implicacoes-para-as-metas-climaticas-do-brasil-1970-2020
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Agropecuario — onde se encontram as mais
diversas atividades agricolas e pecuarias: as
que sao mecanizadas e/ou praticadas em
grande escala (grandes monoculturas como as
de soja e de cana e as de criagdo de rebanhos
de bovinos para leite e carne, aves, suinos,
caprinos etc.); e a agricultura, a horticultura e a
pecuaria de pequeno porte, praticadas com
fins comerciais ou para subsisténcia.

Processos industriais — desenvolvidos nas
mais diferentes modalidades de engenharia, na
inddstria  quimica, de alimentos, de
equipamentos  mecanicos, eletronicos e
eletroeletronicos, na industria farmacéutica, do
couro, do vidro. Enfim, em todas as atividades
industriais que ndo tenham como finalidade
ultima a producéo e o consumo de energia.

Setor de gestao e tratamento de residuos
—inclui as emissdes associadas a todo tipo de
residuo gerado: doméstico, industrial,
comercial, do servigo publico, dos hospitais,
etc. S&o computadas as emissdes de metano
geradas em lixGes a céu aberto, na queima de
metano em aterros em que o gas é recolhido,
mas sem objetivos econOmicos, na queima
de residuos hospitalares etc.

Mudancas de uso da terra e florestas — nesse
setor, estdo incluidas as emissdes por
desmatamento legal ou ilegal, com a expansao da
agropecudria, a construcdo e crescimento das
cidades, a mudanga de uso de areas de agricultura
para pastagens, o reflorestamento de areas antes
usadas na agropecuaria, e a recuperacao de matas
ciliares. Observe que a mudanca no uso da terra
ndo se da apenas no sentido de aumentar as
emissdes de GEE, mas também no sentido
contrario, para aumentar a capacidade de
remogao desses gases da atmosfera.

Lembrete: a unidade de medida de emissdes
utilizada aqui é 1 milhdo de toneladas, ou
megatoneladas, de didéxido de carbono
equivalente, abreviada por MtCO,e.

Emissoes de gases de efeito estufa do Brasil, 1990 a 2020 (MtCO.e)
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Referente a este grafico, primeiro, observa-se
que, de 1990 a 2020, as emissdes por
mudancas no uso da terra (barras em verde)
cresceram até 2004; depois, tiveram uma
queda significativa até 2009, mantendo-se
estaveis até 2014; e, em seguida, comecam de
novo a crescer, chegando em 2020 ao mesmo
nivel que estavam em 2007. E interessante
cotejar essas alteracbes com as politicas de
governo nos campos ambiental e econémico,
vigentes em cada momento, uma vez que
essas alternancias ndo sao frutos do acaso.

Secundariamente, olhando apenas para as
emissdes dos outros setores, abstraindo a
existéncia das barras em verde, especialistas
asseguram que as emissdes no Brasil, no
periodo, apresentam o mesmo perfil dos
graficos de emissdes da maioria dos paises
industrializados. Apenas confirma o quanto o
uso da terra se constitui no principal foco de
aumento das emissdes e/ou de diminuicao
da capacidade de remocao de carbono da
atmosfera em nosso pais.

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO BRASIL, 2019 E 2020 (MtCO2e)

Mudanca de uso da terra e de florestas

Processos industriais 99,5
Residuos 90,1
Agropecuaria 563
Energia 413
Total Emissdes Brutas 1.973

Os dados desta tabela acima trazem para
mais perto dos tempos atuais o quanto a
sociedade brasileira deve se atentar para as
emissdes de GEE do setor de mudangas no
uso da terra e florestas. Enquanto todos os
outros setores mantiveram-se estaveis em
suas emissoes, este setor teve um aumento
de 24% em suas emissdes, de 2019 para
2020, aumentando de 41% para 46% sua
participacao no total de emissdes brutas.

Ainda sobre estes dados, a diminuicao das
emissdes no setor energia deve-se em parte ao
aumento do uso de energia fotovoltaica e edlica,
mas também ao declinio da atividade econdmica,

climainfo

24%

5.0 100 4,6 0,5%
4,5 92,0 4,3 1,0%
29 577 27 2,5%
21 394 18 -4,5%
2.161 9,5%

que ocorre desde 2015, com reflexos no
menor uso de combustiveis, uma vez que o
pais tem no transporte rodoviario seu
principal modal para distribuir mercadorias
por toda sua extensdo. A estabilidade de
emissdes no setor de processos
industriais apenas confirma essa mesma
tendéncia. Logo, nada a comemorar, uma
vez que a estabilidade nas emissdes nos
setores econdmicos em que isso ocorreu
deve-se muito mais a estagnacdo da
atividade produtiva no periodo do que a
medidas positivas de mitigacdo das

respectivas emissoes.
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Emissoes por mudanga de
uso da terra por bioma, 1990 a 2020

Porcentagem das
emissoes no setor em 2020

Emissdes brutas MtCOe
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O grdfico, da esquerda, se refere as emissées por mudanca do uso da terra e florestas nos
diferentes biomas do pais. O grdfico da direita mostra como evoluiram as emissées em cada
bioma, de 1990 a 2020. Ja o sequndo compara os percentuais de participa¢do dos biomas nas

emissoes ocorridas em 2020.

Infelizmente, ambos sé comprovaram com ndmeros o quanto o bioma amazdnico vem sendo
criminosamente devastado por desmatamentos e queimadas, o que o leva dramaticamente a
ficar cada vez mais proximo do ponto de inflexdo, além do qual uma boa parte da floresta
podera sofrer um processo de savanizacao irreversivel.

2.7 Pontos de inflexao

No contexto das ciéncias climaticas, um dos
conceitos utilizados pelos pesquisadores é o
ponto de inflexao (tipping point, em inglés)
de um fator variavel que integra um sistema
climatico. O Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) conceitua ponto
de inflexdo como “um limiar critico além do
qual um sistema se reorganiza, muitas vezes
de forma abrupta e/ou irreversivel"4°. O fator
variavel € qualquer atributo quantificavel cuja
variacgdo demarca os limites em que o
sistema em estudo permanece, ao longo da
historia, dinamicamente estavel. O grande
desafio é quantificar esse fator com a maior
confiabilidade possivel.

Alguns exemplos podem tornar essa ideia
mais concreta. Em seu livro Mudancas do
Clima, Sérgio Margulis utiliza esse conceito
quando comenta as mudancas que vém
ocorrendo na floresta Amazbnica: “A
Amazonia tem dois pontos de inflexdo
fundamentais: o primeiro é sua capacidade
de suportar seu desmatamento; o segundo
diz respeito a sua capacidade de suportar
aumentos de temperatura. Ambos sao muito
dificeis de estimar, uma vez que nao existe
experiéncia passada que indique quais sdo
esses pontos criticos”.

40 Climate Change, The Physical Science Basis, AR6, IPCC, Glossary,
p. AVII60.
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E continua: “No caso do desmatamento, o
ponto-limite € estimado entre 20% e 40% [da
area da floresta]. (...) Quanto a temperatura,
ela ja subiu na média entre 1°C e 1,5°C nos
ultimos 60 anos, e estima-se um ponto de
inflexdo entre 3°C e 4°C"41,

Nesse caso, os fatores variaveis criticos sdo a
porcentagem da area da floresta e a
temperatura média no bioma. Tecnicamente,
esses fatores sao classificados como tipping
elements, “"componentes do Sistema Terrestre
que sao suscetiveis de alcancar um ponto de
inflexdo, a [alcancar] um ponto de inflexdo”. A
eventual superacdo desses limites levara a
transformacdo de boa parte da floresta
AmazoOnica em savana, e Margulis alerta que a
savanizacao da Amazdnia € um dos pontos de
inflexdo globais mais importantes, sempre
presente na lista dos mais preocupantes de
todos que estudam o clima“2.

Vamos a um exemplo que envolve as
condicdbes de normalidade para a nossa
sobrevivéncia cotidiana, que depende da
quantidade de alimentos que ingerimos, da
qualidade do ar e da agua que dispomos.
Tanto a Organizacdo das Nac¢des Unidas para
Agricultura e Alimentos (FAO) como o IPCC
admitem que o aquecimento global pode
afetar fortemente a agricultura, com impactos
na produtividade, disponibilidade e acesso de
certas culturas.

Margulis: “O aumento da frequéncia de
ocorréncia de dias com temperatura acima de
34°C, considerado um ponto de inflexdo na
producdo agricola, acarretard perda de
produtividade, abortamento de flores de
café, laranja e feijao, aumento da frequéncia
de ondas de calor, provocando a morte de
frangos, abortos em porcas, redugdo da
producao de leite e, por fim, reducdo das
areas com baixo risco climatico"43.

O desafio da quantificacdo dos tipping
elements vem sendo enfrentado por varios
pesquisadores. Um deles é o fisico sueco
Johan Rockstrom, que ja alcancou avancos
importantes nesse tema, desde 2009.

2.8 Pontos de inflexao
e limites planetarios

Com o objetivo de agregar confiabilidade aos
nimeros que dao sentido concreto aos
pontos de inflexdo, o fisico sueco Johan
Rockstrom e sua equipe vém dando
importantes contribui¢oes ao que
conceituam como limites planetarios, que
"definem o espago operacional seguro para a
humanidade em relacdo ao sistema Terra e
estdo associados a subsistemas ou a
processos biofisicos do planeta”4. A grosso
modo, é um conceito com O mesmo
significado de pontos de inflexao. A diferenca
esta no arcabougo metodoldgico
desenvolvido por Rockstrom, ao qual esse
conceito esta associado.

O fisico trabalha com um modelo de analise
que admite a existéncia de nove grandes
subsistemas e  processos  complexos
interdependentes que controlam a
estabilidade das condicbes de vida na Terra,
abrangendo as varias possibilidades de
analise: mudancas climaticas; acidificacdo dos
oceanos; destruicdo do ozbnio atmosfeérico;
interferéncia com os ciclos do nitrogénio e do
fésforo; uso global da agua doce; mudanca
no uso da terra; taxa de perda de
biodiversidade terrestre e marinha;
carregamento de aerossol atmosférico; e
poluicao quimica.

Em cada subsistema ou processo, foram
estabelecidos os componentes suscetiveis de
alcancar um ponto de inflexao, os chamados
tipping elements®.

4TMARGULIS, Sérgio. Mudangas do Clima, tudo o que vocé queria e ndo queria saber, p. 45.

42 |dem, p. 45.
43 |dem, p. 63.

44 Johan Rockstrom e 28 coautores, A safe operating space for humanity, in Nature, Vol. 461, 24/09/2009.
4 Climate Change, The Physical Science Basis, AR6, IPCC, Glossary, p. AVII60
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Sistemas e/ou
processos terrestres

Mudancas climaticas

Taxa de perda de
biodiversidade

Limite de fluxo
biogeoquimico

Ciclo do nitrogénio

Ciclo do fosforo

goartes complementares
o0 mesmo limite)

Destruicao do ozonio
estratosférico

Acidificacao dos oceanos

Uso global de agua doce

Mudanca no uso da terra

Carga de aerossol
atmosférico

Poluicdo quimica

Parametros

(tipping elements)

(i) Concentracdo atmosférica de
diéxido de carbono (ppmv)

(ii) Mudanca no forcamento
radiativo (watts/m2)

Taxa de extincdo
(nimero de espécies por
milhdo de espécies por ano)

Quantidade de N, removida da
atmosfera para uso humano
(Mton/ano)

Quantidade de P fluindo
para os oceanos (Mton/ano)

Concentracdo de ozonio
(unidade Dobson)

Estado de saturacdo médio global da
aragonita na agua superficial do mar

Consumo de agua doce por
humanos (km3/ano)

Porcentagem da cobertura
terrestre global convertida
em terras agricolas (%)

Concentracao geral de particulas
na atmosfera, em base regional

Por exemplo, quantidade emitida
ou concentra¢do de poluentes
organicos persistentes, plasticos,
desreguladores endocrinos, metais
pesados e residuos nucleares no
meio ambiente global ou os efeitos
no ecossistema e funcionamento
do sistema Terra

Limites
propostos

350

10

35

11

276

2,75

4.000

15

A ser
determinado

A ser
determinado

Status em
set/2009

387

1,5

>100

121

8,5-9,5

283

2,90

2.600

Valor pré-
industrial

280

0,1-1

290

3,44

415

Baixo

25



O modelo e as conclusdes de Rockstrom sao
ilustradas nesta figura, com o0s nove
subsistemas/processos  organizados em
setores. Os circulos concéntricos marcam os
limites planetarios de normalidade (em
verde), alerta e perigo (ambos em vermelho).

No artigo mencionado, sao enunciados os
limites planetarios estabelecidos para sete
dos sistemas ou processos terrestres,
apresentados nesta tabela. Apenas dois dos
subsistemas ainda nao tinham os limites
quantificados. A tabela traz os parametros
considerados para cada tipping element, o
status de cada um deles em 2009 e os
respectivos valores vigentes antes da
Revolucao Industrial.

Os autores enfatizam que trés dos limites (em
vermelho na tabela) ja haviam sido
ultrapassados e que varios outros ja se
aproximavam dos respectivos limites. E
advertem que “embora os limites planetarios
sejam descritos em termos de quantidades
individuais e processos separados, eles sao
fortemente acoplados. Nao concentramos
nossos esforcos em nenhum  deles
isoladamente dos demais.

2%

\.\“'
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ash a® o)

Se um limite é transgredido, entdo outros
limites também estdo sob grave risco”. E dao
exemplos:

= mudancas significativas no uso da terra na
Amazonia podem influenciar os recursos
hidricos até o Tibete;

*O limite da mudanca climatica depende de
ficarmos no lado seguro do uso da agua
doce, do uso da terra, do carregamento de
aerossol, dos ciclos nitrogénio-fésforo, da
acidificacdo dos oceanos e da destruicao do
0zonio estratosférico. Ultrapassar a fronteira
dos ciclos de nitrogénio e fosforo pode
corroer a resiliéncia de alguns ecossistemas
marinhos, reduzindo potencialmente a sua
capacidade de absorcdo de CO, e afetando,
assim, a fronteira climatica. -

Para finalizar, vale enfatizar que essas relagdes
e interferéncias reciprocas entre os tipping
elements evidenciam o carater complexo e
adaptativo dos subsistemas e processos
estudados pelas ciéncias climaticas.
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3. Geopolitica no clima

3.1 O que sao as COPs e quais
foram seus resultados?

Em seu livro Mudancas do Clima, Sérgio
Margulis dedica boa parte do capitulo VIl a
analise dos principais resultados das
Conferéncias das Partes (COP) sobre
mudancas climaticas, 6rgdo supremo da
Convencao Quadro das Nac¢des Unidas sobre
Mudan¢a do Clima (UNFCCC, na sigla em
inglés), criada na ECO-92, no Rio de Janeiro?.
A Convencdao Quadro é um tratado
internacional cujo objetivo é a estabilizagdo
da concentracdo dos GEE na atmosfera e
participam de suas Conferéncias os paises, as
“partes”, que a subscreveram.

Em 1995, ano em que a Convengdao Quadro
entrou em vigor, foi realizada a 12 COP, em
Berlim, e até hoje aconteceram 26
Conferéncias. As partes da Conferéncia sdo
0s paises e eles que perfazem a parte mais
importante das negociagbes. O resto da
galera aproveita para assumir outros
compromissos. Mas o fundamental sdo os
acordos feitos entre os paises. A 262 A COP
foi realizada em novembro de 2021, na
Escocia, e a 272 esta prevista para o final de
2022, no Egito.

As questbes colocadas nas mesas de
negociacdo em todos esses anos sao
extremamente complexas, pois tocam na
necessaria e dificil mudanca do modo
hegemodnico, na maior parte dos paises, de se
produzir e consumir os bens e servicos, frutos
das atividades humanas. A resisténcia as
mudancas estruturais na economia mundial
explica porque quase nao saimos do lugar,
desde 1992 até hoje, no que diz respeito ao
controle efetivo das emissdes de GEE. Mesmo
levando em conta que na maioria das COPs
houve avancos com relacico a muitos
aspectos importantes sobre como encarar as
mudancas climaticas.

Em que aspectos houve avancos? Vamos
enumerar alguns deles*’, sem necessariamente
vincula-los a COP em que ocorreram:

» fixacdo de metas e prazos para reducao de
emissoes com responsabilidades
diferenciadas de acordo com o grau de
industrializacao de cada pais;

= definicdo de métodos comuns para analise
de impactos e de alternativas de
compensacao pelas reducbes de emissao,
com o desenvolvimento de mecanismos de
financiamento e transferéncia de tecnologia;

* inclusdo das mudancas no uso da terra e
florestas como fator relevante na quantificacao
da concentracao dos GEE na atmosfera;

» estimulo a projetos para criacdo de um
mercado de crédito de carbono, criacdo do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), com transferéncia de recursos dos
paises industrializados para paises em
desenvolvimento;

» criacdao de fundos de ajuda a paises em
desenvolvimento para iniciativas de
adaptagdo as mudancgas climaticas;

» definicdo de metas para o crescente uso
de fontes de energia renovaveis na matriz
energética dos paises subscritores da
Convencao Quadro;

= regulamentacao de sumidouros de
carbono no ambito dos MDLs e regras
para projetos de reflorestamento;

» divulgacdo de inventarios anuais de

emissao de GEE;

* reconhecimento de que as reducdes de
emissoes resultantes de desmatamento e
degradacao florestal (REDD) sao
fundamentais para mitigar os efeitos das
mudancas climaticas;

46 MARGULIS, Sérgio. Mudangas do Clima, tudo o que vocé queria e ndo queria saber, p.132 e seguintes.

47 |nstituto Socioambiental, https://widgets.socioambiental.org/pt-br/content/histéria-das-conferéncias-do-clima#0
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» criagdo do Fundo Verde do Clima para
administrar recursos que 0s paises
industrializados se comprometeram a dar;

= discussdo sobre a necessidade de um novo
ordenamento financeiro internacional
baseado em uma economia de baixo carbono.

O grande desafio atual e urgente é a
implementacao definitiva dessas medidas e
do Acordo de Paris, firmado em 2015, na
COP21, por todos os paises integrantes da
Convencao Quadro.

3.2 O Acordo de Paris e a
chamada ao “carbono zero”

O acordo firmado na COP21, realizada em
Paris, em 2015, marcou uma mudanca da
estratégia adotada na Convencdo Quadro,
que até entdo determinava aos paises metas
e procedimentos “de cima para baixo”. O
Acordo de Paris adotou recomendacdes que
facultam aos paises a declaracdo de suas
proprias intencdes quanto as mudancas
climaticas e a fixacdo de suas proprias metas
quanto as emissdes de GEE, que incluem,
dentre outras medidas, cuidados especificos
com o uso da terra de florestas e a
substituicdo gradativa de fontes de energia
fossil por fontes renovaveis.

Os principais pontos do Acordo sao:

» fixacdo de meta para limitar o aumento da
temperatura média do planeta em 2°C até 2100,
tendo como referéncia os niveis pré-industriais,
mas com a forte recomendacao de buscar a
marca de 1,5°C,

* criacdo de um fundo de US$100 bilhGes anuais
por parte dos paises desenvolvidos para
financiar agdes nos paises em desenvolvimento;

= definicdo de parametros para apresentacdo de
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas
(NDC) para mitigacao de impactos ambientais e
adaptacdo as mudangas climaticas;

De acordo com Margulis, as NDCs constituem
um dos marcos principais do Acordo de Paris e
“representam o0 quanto cada pais estaria
espontaneamente disposto a reduzir suas
emissOes de carbono”. Por meio delas, todos
0s paises, desenvolvidos e em
desenvolvimento, “estabeleceram metas de
mitigacdo nacionais. As metas sao para 2030,
com vistas a que os paises se tornem carbono
zero em 2100. No entanto, também o Acordo
de Paris teve seus entraves” que “resultam do
fato de que a soma das redugdes propostas
pelos paises, através de suas NDCs, seria
insuficiente para se alcancar um aquecimento
de 2°C — e muito menos de 1,5°C. As ambicdes
somadas das NDCs levam a um nivel de
aquecimento global entre 3° e 4°C" 48

Particularmente no caso do Brasil, na COP21, o
governo da época anunciou uma NDC para
2030, com a meta geral de reduzir as emissoes
de GEE em 37% até 2025 e 43% até 2030, em
relacdo as emissdes de 2005. Para isso, eram
previstas varias metas setoriais na geracdo de
energia e no uso da terra e das florestas.

Ocorre que, na revisao desta NDC, realizada
em 2021 pelo governo atual, foram feitas
“manobras contabeis” bastante criticadas por
ambientalistas e académicos. Uma otima
referéncia para a compreensdo desse tema é o
video Livro de regras e NDCs, com Shigueo
Watanabe, Stela Herschmann e Suely Aradujo,
de setembro de 2021, que compde material de
formacdo em  ciéncias  climaticas do
Observatério do Clima. Outra referéncia
fundamental para entender a complexidade
das discussbes climaticas e das tomadas de
decisdo € a aula proferida pelo professor
Eduardo Viola, outro material do Observatorio
do Clima, também de setembro de 2021. O
titulo do video é Geopolitica da COP, Parte 1.

48 MARGULIS, Sérgio. Mudancas do Clima, tudo o que vocé queria e ndo queria saber, p. 132.
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Com relacdo as resolucdes das COPs, de modo geral, Margulis alerta para o fato extremamente
relevante de que, no ambito da Convencdo Quadro, a “logica e mecanismos para tentar
resolver o aquecimento global sequem um padrao parecido com o de outras convengdes
internacionais, ignorando a particularidade da agenda climatica e sua urgéncia. O processo de
tomada de decisdo, por consenso entre todos os paises [padrdao ONU], parece justo e
democratico, mas na verdade, pelo seu tamanho, ndo tem a agilidade necessaria para tomadas
de deciséo (...) hoje temos um sistema de negociagao global amplamente incapaz de responder
de forma rapida aos desafios urgentes impostos pela questao climatica”.#?

Acordos da UNFCCC e emissoes globais
resultantes da queima de combustiveis fosseis

A 99
g | o
= 45 < 0B -
o CO, conc. % o
m CO, conc 409 ppm 07 o Z
v 7 : (2018) =
=] 1 st 8 B =
E 40 36 ppm 05 E 5
2 | 28
o o Los 2w
8 & " 28
W = 3 - w
a 35 i z 04 w.g
W - =
3 & & 4
= y ¥ =03 S~
3 7 o S $ 23
9 30 e ® &£ &Q‘i & % & & ! =)
- B ¢ & o & F & & F & b
A & -Qb Q’hct @p q{'?(" S a3 QL“.' Q@*’ |
= s 5 . | i
. & ¢ <& g & & & < 0.1

i;-. L i L L L L i L L Il I ' ' n A ' i i L L i L i i ' A 1 i B L A i I : G

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 20.30

Compromissos do

Protocolo de Quioto CONTRIBUICO

ACORDO DE PARIS
(NDCs

Principais impulsionadores de impactos climaticos

O que sao impulsionadores (drivers, em inglés) das mudangas ou dos impactos ambientais? Os
drivers sao condicbes fisicas do sistema climatico que afetam a sociedade humana ou os
ecossistemas. Sdo fatores naturais ou de origem antrépica que aceleram as mudancas
ambientais, no ambito regional ou global.

Exemplos de impulsionadores naturais de mudancgas erupc¢des vulcanicas, terremotos e
maremotos, que podem ocorrer a qualquer momento, e avalanches, grandes ventanias,
furacoes ou tempestades tipicas de certas regides do planeta, em determinadas épocas do ano.

Mas o que nos interessa aqui sé@o os impulsionadores de impactos ambientais antropicos, ou
seja, frutos da acdo humana. Johan Rockstrom fala sobre a perda de biodiversidade nos tempos
recentes: “A extingdo de espécies € um processo natural, e ocorreria sem a¢des humanas. No
entanto, a perda de biodiversidade no Antropoceno tem se acelerado massivamente (...) a uma
taxa que ndo foi vista desde o ultimo evento global de extingdo em massa”.>®

50 ROCKSTOM, Johan. et al 28 coautores. A safe operating space for humanity, in Nature, Vol. 461. 2009.

climainfo



Ainda alerta que o principal impulsionador
dessa extincdo acelerada sdao as atividades
humanas, dentre as quais as “mudancas no
uso da terra [que] exercem o efeito mais
significativo”, incluindo “a conversdao de
ecossistemas naturais em areas para
agricultura ou em areas urbanas; mudancas
na frequéncia, duracdo ou magnitude de
incéndios florestais e perturbacoes
semelhantes; e a introducao de novas
espécies em ambientes terrestres e de agua
doce”>" Com base na experiéncia brasileira,
podemos acrescentar a esta lista as
atividades de madeireiros e garimpeiros
ilegais, com técnicas primitivas e criminosas
de devastacao da floresta.

E completa, afirmando que o impulsionador
mais importante da perda de espécies no
século 21 sera a alta velocidade das
mudancas  climaticas provocadas pelas
atividades humanas: "até 30% de todos os
mamiferos e espécies de aves e anfibios
estara ameacado de extincao neste século”>2.

O Relatério AR6 do IPCC, publicado em
fevereiro de 2022, apresenta projecdes de
mudancas de mais de 30 impulsionadores de
impacto climatico ou climatic impact-drivers
(CIDs), em centenas de regides do mundo.
Foram estudados drivers com impacto em
regides continentais, costeiras e de oceano
aberto. Segue a relacdo dos principais
impulsionadores estudados®3:

No interior dos
continentes:

Temperatura
média da superficie

Calor extremo
Geada
Precipitacdo média
Inundacao de rio

Chuva forte e
enchentes nos rios

Deslizamento de terra
Aridez
Escassez de agua doce

Seca na agricultura e nas matas
Tempestade de areia e poeira
Clima com polui¢ao do ar

CO, atmosférico na superficie
Radiagdo na superticie
Velocidade média do vento

Tempestade forte com vento
Ciclone tropical

Neve, geleira e
manto de gelo

Permafrost

Gelo em lagos,
rios e mares

Tempestade de gelo
Avalanche de neve

Em regioes costeiras:
Nivel relativo do mar
Inundacao costeira
Erosdo costeira

Em regides
de mar aberto:

Temperatura média do
oceano

Salinidade do oceano
Oxigénio dissolvido

Nas costeiras e
em mar aberto:

Onda de calor marinha
Acidez do oceano

De acordo com o relatério, "dependendo da tolerancia do sistema, os impulsionadores de
impacto climatico e suas alteracbes podem ser prejudiciais, benéficos, neutros ou uma mistura
de cada um entre os elementos e regides do sistema”.

E dificil imaginar que as alteracdes climaticas que j& estamos vivenciando possam nao ser
apenas prejudiciais, mas também neutras ou ainda benéficas. E certo que, objetivamente, e para
pensarmos em um exemplo no Brasil, o aumento da temperatura média da superficie pode, a
médio prazo, causar a desertificagdo de extensas areas no Nordeste e ao mesmo tempo
favorecer as regides Sul e Sudeste, que poderdo se tornar aptas a produzir certas espécies

agricolas mais afeitas a temperaturas mais altas.

Mas vocé consegue imaginar beneficios

maiores que essas mudancas causarao? Algo para ser vivido, observado e estudado.

3 idem
52 idem
53 Climate Change 2021. The Physical Science Basis, AR, IPCC.
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