O EFEITO ESTUFA: OS FATOS

INTRODUGAO

Os problemas com o meio ambiente criados pelas atividades humanas ocorrem em 3
niveis:

e local;
e regional ou
e global

A poluicao local tem a ver com qualidade do ar, fornecimento de agua doce limpa, a
remocdo e a disposicéo do lixo solido e dos efluentes liquidos, limpeza das ruas etc. E
assim que se tém caracterizado as “boas” cidades de pequeno ou médio porte desde os
tempos romanos. Em muitos paises em desenvolvimento, uma grande parte da populagéo
vive no meio do entulho e dos residuos que ela produz, devido a falta de recursos para
remover o0 lixo e construir redes de esgoto, bem como para as obras de engenharia
necessarias para o suprimento de agua. Isso é bem evidente nas favelas das grandes
cidades que, de modo geral, envolvem “ilhas de prosperidade”, onde vivem aqueles que
conseguiram uma qualidade de vida comparavel com aquela da Europa ou dos EUA. A
poluicdo local caminha junto com a pobreza.

A poluicao regional € causada principalmente pelos automdveis, pela produgéo de energia
e pela indastria pesada que sao inerentes as sociedades mais présperas. As grandes
cidades e suas areas circunvizinhas, como Los Angeles, cidade do México e Sdo Paulo,
tem sido “sufocadas” h& longo tempo pela poluicdo causada por emissGes e fumaca
resultantes da queima de combustiveis fésseis. Algumas vezes, a quantidade de poluicao
produzida torna-se suficientemente grande para causar problemas regionais e até mesmo
além das fronteiras, tal como, por exemplo, a “chuva acida” originada nos EUA que acaba
afetando também a vida dos lagos canadenses, levando a sua deterioragdo. O mesmo
aconteceu nos lagos na Escandinavia, devido as atividades industriais no outro lado do
mar Baltico. A poluicdo regional tem de ser tratada no nivel nacional ou estatal e,
eventualmente, entre diversos paises.

A terceira categoria de poluicédo € a global e suas consequéncias mais conhecidas séo a
destruicdo da camada de o0z6nio estratosférico pelos cloro flor carbono e o “efeito
estufa”. Esses problemas resultam das mudancas na composicdo da atmosfera e tem
pouco que ver com fronteiras nacionais. As causas desses problemas globais sdo os
gases que se originam de qualquer parte do mundo e seus efeitos sao tais que afetam o
bem-estar das pessoas que moram na Suica, na india ou na China (e vice-versa). A
poluicao global s6 pode ser resolvida no nivel internacional.

Os efeitos causados por estas atividades eram até recentemente de efeito local, ou no
maximo regional, sendo que na maioria dos casos sempre € possivel tomar atitudes de
ordem legal e de vigilancia para diminuir os impactos e/ou evitar que 0s males ambientais
tivessem uma dimensao que possam causar prejuizos sociais e econémicos. Todos os
paises tem hoje cddigos especificos para tratar destes assuntos e também 6érgéos
capazes de implementar as atitudes que dirijam os empreendimentos minimizando os
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impactos ambientais. Em S&o Paulo de forma especifica a CETESB é o érgéo controlador
implementando a legislacéo existente através da Secretaria do Meio Ambiente.

As principais causas destes efeitos séo as seguintes:

¢ Producéo de Energia/Atividades Industriais.
¢+ Desmatamento
¢ Urbanizacgéo

+ Agropecuaria

ATIVIDADES INDUSTRIAIS

Como as atividades industriais necessitam de fontes de energia cada vez maiores, a
alternativa encontrada vem sendo a utilizacdo de combustiveis fésseis, como o carvdo e o
petroleo. Desta forma, uma grande quantidade do carbono que estava estocado e fora
dos ciclos biogeoquimicos atuais comecou a ser liberada para a atmosfera.

Estima-se que, de 1751 a 1990, 230 bilhdes de toneladas de carbono, na forma de gas
carbdnico (CO,), foram introduzidos na atmosfera terrestre pela queima de carvédo e
petréleo aumentando a concentracdo deste gas de 280 ppmv (partes por milhdo em
volume) para 360 ppmv, um aumento de cerca de 30%.

DESMATAMENTO

Pela necessidade de producdo de alimentos, grandes areas foram desmatadas e
transformadas em regides agricolas. Como as florestas estocam muito mais carbono, sua
substituicdo por areas agricolas vem liberando carbono da biosfera para a atmosfera.

Estima-se que, entre 1850 e 1990, cerca de 120 bilhdes de toneladas de carbono na
forma de gés carbbnico foram transferidos da biosfera para a atmosfera pelo
desmatamento.

URBANIZACAO

A urbanizacdo tem provocado efeitos altamente negativos na qualidade de vida de
inUmeras comunidades e um aumento intensivo na utilizagdo de energia e do consumo de
combustiveis fésseis.

Além disso, as grandes metropoles dos paises em desenvolvimento merecem especial
atencdo, pois as populagcbes acabam ocupando areas ndo recomendadas para
assentamento urbano. Seu crescimento desordenado cria bolsdes de pobreza e miséria
causando impacto negativo sobre o meio ambiente.
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AGROPECUARIA

O aumento da produtividade agricola através da utilizacdo de adubos, principalmente
nitrogenado, vem introduzindo na atmosfera 6xidos de nitrogénio. A intensificacdo das
producdes, especialmente de arroz com técnica de inundacdo aumentaram a producédo de
metano e 0 aumento do nimero de ruminantes na agropecudria intensiva e extensiva,
representa uma fonte adicional de metano na atmosfera.

1. EFEITO ESTUFA

A Terra € coberta por uma ténue camada de gases denominda atmosfera. A maior parte
destes gases concentra-se na sua parte mais baixa, conhecida como troposfera, que se
constitui numa pelicula protetora de cerca de apenas 10km de altura, recobrindo o globo
terrestre, sem a qual os seres vivos ndo poderiam sobreviver.

A composicdo quimica da atmosfera variou através dos tempos até atingir a composi¢ao
que hoje, conhecemos, sendo formada por nitrogénio, oxigénio, gas carbénico, além de
pequenas concentragdes de outros gases. A atmosfera contém ainda uma quantidade de
vapor d’agua que € responséavel por grande parte dos fendmenos meteorologicos e pela
estabilidade do clima.

A maior parte dos gases existentes (nitrogénio e oxigénio) além de deixar passar a luz
que vem do Sol, é também transparente as radiagGes emitidas pela superficie da Terra e
pela prépria atmosfera. No entanto, alguns gases, entre os quais destacam-se 0 gas
carbbnico, o0 metano, o éxido nitroso e o vapor d’agua, também transparentes a radiacao
proveniente do Sol, absorvem as radiacbes de onda longa que sdo emitidas pela
superficie da Terra e pela propria atmosfera, conhecida como radiacao infravermelha.

A temperatura média da superficie da Terra, atualmente, é da ordem de +15°C e se néo
existissem os gases de efeito estufa que retém a radiacao infravermelha, seria um planeta
muito frio, com uma temperatura média da ordem de —18°C, isto é, 33° C abaixo da
temperatura atual. Estes gases que absorvem a radiagéo infravermelha sdo conhecidos
como gases de efeito estufa. A contribuicdo de cada um deles ao aumento da
temperatura da superficie da Terra é indicado no quadro |.

Quadro 1

Contribuicéo dos Gases ao efeito estufa

natural

AQUA ..o 20,6°C
Di6xido de carbono ................. 7,2°C
OZONIO .o 2,4°C
Oxido NItroSo .......c.coveveeveeennnne. 1,4°C
Metano .....c.oovvvveiiiieieeeeee, 0,8°C
OULIOS oo 0,6°C

Total 33,0°C
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Este aquecimento da atmosfera da Terra, causado pelos gases que absorvem a radiagao
infravermelha, é um efeito intrinseco do planeta e é conhecido com efeito estufa natural.

Os gases de efeito estufa sdo assim denominados porque o processo funciona
exatamente como numa estufa coberta por vidro. O vidro deixa passar a radiagéo solar e

impede a saida infravermelha emitida pela superficie do solo e pelo ar ali existente (figura
1).

Figura 1
" EFEITO ESTUFA"™

PASSADD FRESENTE FUTURD

Entretanto, as intensas atividades humanas desenvolvidas no udltimo século vém
colaborando cada vez mais para o aumento das concentragbes desses gases de efeito
estufa, provocando, assim, o que podemos chamar de efeito estufa antrépico ou
antropogenico isto é causado pela acdo do homem. Na figura 2 estd esquematizado
um balanco da radiacdo solar no planeta. A figura 3 mostra as contribuigbes de cada um
dos gases de efeito estufa de origem antrépica.

A contribuicdo de cada um dos gases do “efeito estufa antropico” € indicada na
Figura 2
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Figura 2

Efeito Estufa: é este fendmeno fisico - 0 assim chamado “efeito estufa’- que explica porque o
interior de um automével fica tdo quente num dia ensolarado mesmo no inverno ou como 0s
agricultores criam alface ou rosas no inverno (Figura 3).
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Figura 3
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2. O EFEITO ESTUFA E AS MUDANCAS CLIMATICAS

Nos estudos relativos as mudancgas climaticas decorrentes das alteracées da composi¢ao
guimica da atmosfera, existem fatos cientificamente comprovados e projecdes baseadas
em simula¢des matematicas.

As observacdes mais importantes sao:

Existe um aumento comprovado da concentracdo de gas carbdnico na atmosfera desde
a era pré-industrial, sendo que as duas principais fontes de emissdo destes gases sdo a
queima de combustiveis fésseis e 0 desmatamento. Este incremento da concentracao de
CO, na atmosfera terrestre foi a primeira evidéncia cientifica de que as atividades
humanas podem produzir e, estdo produzindo efeitos globais e ndo apenas locais e
regionais.

Existe um aumento na concentracdo de metano que, no minimo, dobrou nos Ultimos trés
séculos. Produzido por decomposicao anaerdbica em sistemas biol6gicos, 0 componente
mais abundante do gas natural, o metano, é atualmente responsavel por cerca de 20% do
efeito estufa.

Existe um aumento de 0xido nitroso na atmosfera terrestre da ordem de 5 a 10% desde
a era pré-industrial.

Existe um aumento de gases denominados clorofluorcarbonos (CFCs) que foram
emitidos para a atmosfera a partir deste século. Estes gases sao utilizados,
principalmente, em aparelhos de ar-condicionado e refrigeradores e como solventes.
Embora suas concentracfes sejam muito pequenas, a sua contribuicdo para o efeito
estufa é 20 mil vezes maior que a do gas carbbnico. A emisséo destes gases, produtos da
quimica industrial, tém aumentado muito rapidamente desde 1978. O controle das
emissbes destes gases estad sendo feita através do Tratado de Montreal e inclusive o
Brasil ja esta diminuindo as suas emissoes.

Os fatos acima vieram demonstrar que as atividades humanas estdo alterando a
composi¢cdo quimica da atmosfera e que 0s mecanismos naturais existentes para
remocdo dos mesmos ndo sdo suficientes para manter constante a composicdo da
atmosfera e portanto a temperatura média da superficie da Terra.

Os dados atuais indicam que no caso especifico da emissdo de CO, existe, atualmente,
um acumulo anual na atmosfera de aproximadamente 3,3 bilh6es de toneladas de
carbono, dos aproximadamente 8 bilhGes emitidos por atividades antrdpicas. Isto indica
gue o sistema planetario tem a capacidade de metabolizar apenas 59% do total das
emissoes.

As amostras de gelo, retiradas de diversas profundidades, da Antartida, que permitem
uma regressao de até 100.000 anos, demonstraram que as concentracdes de metano e
CO2 estavam diretamente relacionadas com a temperatura média do planeta naqueles
periodos (Figura 4).
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Figura 4

Existem evidéncias de que a temperatura do planeta aumentou nos ultimos 100 anos,
sendo que os valores observados indicam um acréscimo da ordem de 0,6°C, com
aumento significativo a partir da década de 70 (figura 5).
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Figura 5
Temperatura do globo terrestre - limites inferior e superior
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Esta figura mostra as mudancgas globais médias observadas na temperatura para o periodo
1861-1989 comparadas com os valores previstos a partir de um modelo climatico altamente
simplificado, que indica o intervalo de incertezas das previsdes dos modelos atuais.

Foi observado também um aumento de temperatura nos oceanos, sendo o valor
encontrado para os primeiros 300m foi de 0,31°C e nos primeiro 3.000m de 0,06°C.

3. VARIACOES CLIMATICAS E SUAS CONSEQUENCIAS

As mudancas climaticas ndo sdo uma novidade no planeta Terra, que vem sofrendo
alteracBes em decorréncia de fatores astrondmicos, tais como variacdo da intensidade da
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energia emitida pelo Sol das oscilagbes dos parametros orbitais do planeta em torno do
Sol e as variacBes das concentracbes da composicdo quimica da atmosfera. As
evidéncias cientificas tem indicado que nos periodos inter-glaciais o aumento de
temperatura esta intimamente ligado com o ciclo do carbono, sendo que nos periodos de
aguecimento as concentracdes daquele gas também crescem.

A melhor informacéo disponivel sobre mudanca climatica global é a avaliacao cientifica do
Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC), criado conjuntamente pela
Organizacao Meteoroldgica Mundial (WMO) e pelo Programa do Meio Ambiente das
Nacdes Unidas (UNEP). Centenas de cientistas de dezenas de paises tem participado
dele. Além disso, outras centenas tem sido envolvidos no processo de avaliagdo. Em
1990, o IPCC publicou um primeiro relatério que é uma declaragdo investida da
autoridade da comunidade cientifica internacional. Ele foi seguido por um suplemento em
1992 que atualizou, mas ndo mudou substancialmente, as conclusbes do relatdrio
original, que foi novamente atualizado em 1995 e mais recentemente o terceiro relatorio
publicado no ano 20001.

Além das observacdes experimentais sobre as mudancas dos parametros que
caracterizam o clima, utiliza-se a previsdo a partir de modelagem do sistema climético.
Assim, a medida que a atmosfera se aguece, a realimantacdo (mudanca no vapor d’agua,
no gelo do mar, nas nuvens e nos oceanos) amplifica ou reduz o aguecimento levando a
mudancas climéticas. As melhores ferramentas que temos para modelar o sistema
climatico sdo modelos mateméaticos tridimensionais conhecidos como modelos de
circulacdo geral (GCMs). Os GCMs séo baseados em equacBes matematicas que
descrevem a dindmica atmosférica e oceanica. Essas equacfes sdo resolvidas
numericamente com computadores, utilizando uma grade tridimensional sobre o globo
terrestre.

As resolucdes tipicas sao de aproximadamente 250 km na horizontal e 1 km na vertical
nos GCMs atmosféricos. Muitos processos fisicos, como as nuvens, ocorrem numa escala
espacial muito menor e, portanto, ndo podem ser determinados apropriamente nem
modelados explicitamente mas seus efeitos médios podem ser levados em conta. Em seu
estado atual, esses modelos séo razoavelmente grosseiros, 0 que resulta em incertezas
consideraveis nas previsbes de mudancas climéticas.

Pela simulagdo dos modelos climéaticos, nos quais sao consideradas diferentes
concentracoes dos gases de efeito estufa, demonstra-se que as atividades humanas
também podem alterar as condi¢des climaticas atuais. As modelagens matematicas feitas
atualmente por diferentes laborat6rios, mostram-se coerentes com respeito aos valores
globais, porém existem ainda divergéncias quando as mesmas sdo aplicadas para as
areas limitadas, ou seja, quanto aos efeitos regionais. A sensibilidade da modelagem
matematica, esta indicada na figura 6.
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Os resultados obtidos através desses modelos, prevéem um aumento de temperatura
entre 1,5 e 4,5°C, com a melhor estimativa de 2,5°C (figura 7). Embora aparentemente
pequena, a variacdo de alguns graus centigrados na média da temperatura global pode
implicar grandes oscilacdes climaticas, bastando lembrar que, no final da Ultima glaciacao,
que cobriu de gelo grande parte dos continentes do Hemisfério Norte, ha 18 mil anos, a

1E|gvacao do Ve oo mar - imives (farfor € superior
g i
100 & TF
o 05
[e)]
a5 35
1T
- \9 -
~ 804% o0
= q = 30
G B
) 48
e On
g 605 05 25
f— I —
s e 20 &
c °
o 1.0 - L1 | 1 L L g
o L (7}
o 40 1860 1880 1900 1920 15©
c 2
()
2 .
I 10
2r
B 5
1 1 1 0
2000 2020 2040 2060 2080 2080
Ano
Figura 7
temperatura média do planeta era apenas 5°C abaixo da média atual.
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Esse aumento, no entanto, ndo é uniforme, sendo maior nas altas latitudes e menor nas
regibes equatoriais. Depende também do hemisfério considerado, sendo menor no
Hemisfério Sul.

Outras alteracdes provaveis sdo as seguintes:

Diminuicdo da temperatura na estratosfera, camada atmosférica situada acima de
12.000m de altitude.

Aumento da precipitacdo média global, uma vez que o aumento da temperatura levara a
um aumento da evaporacdo, havendo, pois, maior quantidade de agua na atmosfera,
levando a um aumento da precipitacdo em algumas regioes.

Aumento da temperatura na regido do P6lo Norte durante o inverno. As temperaturas
polares poderao, neste periodo, ser de até 10°C acima das atuais.

Aumento das precipita¢des nas altas latitudes do Hemisfério Norte.

Diminuicdo de &gua disponivel no solo e aumento da temperatura nas areas continentais
durante o veréo.

Aumento do nivel médio dos oceanos, estimada em quase 100mcm até o ano 2080
(figura 8). Existem diversas previsbes sobre a ocorréncia de possiveis fendbmenos
catastréficos, como a ruptura de parte do gelo que cobre a Antartica, que poderia
aumentar o nivel do mar em mais de 5 metros a curto prazo.

As previsdes e arealidade

As consequéncias mais dramaticas do efeito estufa sdo o0 aumento das temperatura
média da superficie da Terra, a elevacdo do nivel do mar. Contudo as variacbes
verificadas até o presente sdo pequenas e dificeis de medir com a precisdo necessaria.

Ha no entretanto outras consequencias que resultam do aquecimento global e que podem
ser consideradas as “impressoes digitais” deste fendbmeno e que os cientistas estédo
tentando identificar antes mesmo que os efeitos mais Gbvios e dramaticos mencionados
acima sejam claramente estabelecidos

O IPCC é formado por centenas de cientistas do mundo todo que se dedicam ao estudo
das mudancas climaticas.

O Terceiro Relatorio do IPCC lista as principais destas “impressfes digitais” como sendo
as seguintes:

1. Uma reducdo de 10-15% na &area do Oceano Artico coberto de gelo na
primavera e verao nas Ultimas décadas.
2. As geleiras alpinas e continentais se reduziram consideravelmente.
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3. A cobertura de gelo nos lagos e rios do hemisfério se reduziram em 2 semanas
no ultimo periodo do século 20.

4. A espessura da camada de gelo do Artico no verdo e outono se reduziu em
40% no século 20 e 4 centimetros por ano no periodo 1958-1976

5. A década dos 90 foi a mais quente do milénio e 1998 ano mais quente. O
aumento da temperatura do século 20 foi o maior dos ultimos 100 anos.

6. A precipitagdo de chuvas aumentou em geral no hemisfério Norte em 0.1 a 1%
por década. O mesmo ocorreu em geral nos oceanos tropicais. Eventos
extremos de grandes precipitacdes estdo se tornando mais frequentes.

7. H& um aumento na cobertura de nuvens de alguns por cento em latitudes
média e altas desde o comeco do século 20.

O Terceiro Relatério do IPCC foi mais longe que o primeiro ao afirmar que “existem novas
e fortes evidéncias que a maior parte do aquecimento da Terra nos ultimos 50 anos é
atribuivel as atividades humanas.
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