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RESUMO

Desde a década de 1950, evidéncias cientificas apontam para a possibilidade de mudancas no clima global devido ao
aumento da concentracdo atmosférica de gases de efeito estufa, sendo o principal entre eles o diéxido de carbono, mas
dentre os quais também se encontram o metano e os 6xidos nitrosos. Neste artigo pretende-se apresentar conceituacoes
e repercussfes do aquecimento global sobre 0 a America do Sul, com especial atencdo para o Brasil. Aqui, foram
apresentados diversos estudos relacionados ao aquecimento global: conceituac@es e repercussdes sobre o Brasil. Sobre
as precipitacOes, as analises observacionais ndo indicam mudanca significativa nos padrdes para o Brasil. Por outro
lado, é possivel observar variacdes interdecadais dos periodos relativamente mais secos ou chuvosos no Pais, como um
todo. Entretanto, na Regido Sul, observa-se aumento das precipitacdes, especificamente na bacia do Parana. Para o
Nordeste, como um todo, e Regido Amazénica as precipitacdes ndo apresentam tendéncias marcantes de reducao ou
aumento. Porém, variacGes interdecadais, de periodos de 25 a 30 anos, que pode ser explicado pela variabilidade
climética natural. Alguns estudos afirmam que o Brasil € um pais vulneravel as mudancas climaticas, especialmente
quanto a ocorréncia de extremos climéticos (secas e enchentes). As regiGes Amazonica e Nordeste do Brasil sdo as mais
vulneraveis.

Palavras-chave: Amaz6nia, Nordeste, mudancas climaticas, evidéncias cientificas.

Global warming: concepts and impact on Brazil

ABSTRACT

Since the 1950s, scientific evidence points of the possibility of changes in global climate due to increasing atmospheric
concentration of greenhouse gases, being the chief among them carbon dioxide, but among them are also methane and
nitrous oxides. This article is intended to present concepts and consequences of global warming on him to South
America, with special attention to Brazil. Here, we presented several studies related to global warming: concepts and
implications for Brazil. On rainfall, the observational analysis indicates no significant change in the patterns for Brazil.
Moreover, it is possible to observe variations interdecadais periods of relatively dry or rainy in the country as a whole.
However, in the South, there is increased rainfall, specifically in the Parana basin. For the Northeast as a whole, and the
Amazon region the precipitation trends do not show marked reduction or increase. However, interdecadais variations,
periods 25-30 years, which can be explained by natural climate variability. Some studies say that Brazil is a country
vulnerable to climatic changes, especially regarding the occurrence of climatic extremes (droughts and floods). The
Amazon and northeastern Brazil are the most vulnerable.

Keywords: Amazonia, Northeast, climate change, scientific evidence.

Introducéo

O aquecimento global é o aumento da temperatura
terrestre, causado pela intensificacdo do efeito estufa,
i.e., aretencdo parcial da radiacdo infravermelha termal
emitida pela Terra por constituintes da atmosfera. A
origem do aquecimento global de origem
antropogénica esta relacionada com o aumento da
concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera,
dos quais o didxido de carbono — CO, é 0 mais
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abundante, gerado, principalmente, por atividades
humanas.

Desde a década de 1950, evidéncias cientificas
apontam para a possibilidade de MUDANGCA NO
CLIMA GLOBAL devido ao aumento da concentracao
atmosférica de gases de efeito estufa, sendo o principal
entre eles o dioxido de carbono, mas dentre 0s quais
também se encontram o0 metano e os 6xidos nitrosos. O
vapor d’adgua também ¢ um poderoso géas de efeito
estufa. Seu aumento € uma decorréncia de uma
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atmosfera mais aquecida e, por sua vez, contribui para
seu maior aquecimento. N&o somente isso, mas o
aumento da umidade especifica da baixa troposfera
influencia todo o ciclo hidrolégico, favorecendo a
ocorréncia de precipitagdes pluviométricas mais
intensas e episodicas, ndo raro com a producdo de
grande volume de precipitacdo liquida e na forma de
granizo.

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM),
juntamente com o Programa das Nagfes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o Painel
Intergovernamental sobre  Mudancas Climaticas
(Intergovernamental Panel on Climate Change - IPCC),
que tem por missdo “avaliar as informagdes cientificas,
técnicas e socio-econdmica relevantes para entender os
ricos induzidos pela mudancga climatica, seus potenciais
impactos e opgdes para adaptacdo e mitigagao”.

O objetivo desta revisdo é apresentar 0s conceitos e
repercussdes do aquecimento global no Brasil.

Concentracdo de CO, do século passado até o
presente

De fato, desde meados do século XVIII, com a
Revolucéo Industrial, a emissdo de diéxido de carbono
de origem antropica tem aumentado significativamente.
Com uma economia mundial estruturada no
fornecimento de energia por meio da queima de
combustiveis fosseis, como o petréleo e o carvédo
mineral, a humanidade presentemente produz um
excesso de aproximadamente 3,8 bilhGes de toneladas
de CO, por ano, além da parte do CO, de origem
antropogénica que € absorvido pela atividade
fotossintética das plantas e pelos oceanos. Como
resultado desse excesso anual de CO,, a concentracdo
desse gas vem aumentando anualmente. A Figura 1
mostra a série temporal das medidas de concentracdo
de CO, atmosférico no observatério de Mauna Loa, no
Havali, desde meados do século passado até o presente.
Além do notavel crescimento monotdnico da
concentracdo de CO,, que em 2007 j& se aproximava de
400 ppm (o0 maximo geoldgico registrado em amostras
de gelo Antértico durante os ultimos 400.000 anos
nunca ultrapassou a marca de 300 ppm (Fedorov et al.,
2006), o aumento da taxa de crescimento, que passou
de 1ppm em meados da década de 1960 para 2ppm em
2005 (figura ndo mostrada) é alarmante.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 1. Concentracdo de CO, atmosférico no
observatério de Mauna Loa, no Havai. Série de dados

CONCENTRATION (parts per million)

Lacerda, F. & Nobre, P.

de 1958 a 1974 do Scripps Institution of Oceanography
e de 1974 a 2007 da NOAAJ/ESRL. Fonte:
NOAAJEUA.

Os ecossistemas terrestres (vegetacdo e solo) séo
muito importantes no ciclo do carbono. A vegetagéo
retira CO, da atmosfera através do processo
fotossintético. O carbono é devolvido para atmosfera
através dos processos biolégicos, tais como: a
respiracdo e decomposicdo da matéria morta. Esse
balanco entre a retirada de carbono da atmosfera
(fotossintese) e o retorno (respiracdo e decomposi¢ao)
é desequilibrado pelo desmatamento ou
desflorestamento.

A biota da terra absorve, anualmente,
aproximadamente 102 Gt* de carbono da atmosfera
sob a forma de CO,, devolvendo 50 Gt via respiracéo e
outras 50Gt sob a forma de decomposic¢do. Entre os
oceanos e a atmosfera ocorrem trocas com saldo
liquido a favor dos oceanos. A contabilidade global
estaria proximo do equilibrio se ndo houvesse mais
incremento, pois a absor¢do liquida de carbono pela
biosfera e pelos oceanos é compensada ao longo do
tempo pela entrada de dioxido de carbono, na
atmosfera, oriundo de atividades vulcanicas.

Ao longo dos Ultimos 200 anos a emissdo de
crescentes quantidades de CO, antropogénico passou a
desequilibrar os fluxos naturais. Até meados do século
XX, poucos cientistas acreditavam que atividades
humanas pudessem provocar mudanc¢as na composi¢do
quimica da atmosfera que, por sua vez, poderiam ser
capazes de alterar significativamente o clima do
planeta.

O quimico Svante Arrhenius (1859-1927) foi um
dos pioneiros na formulagdo da hip6tese e tomou como
ponto inicial as idéias do matematico e fisico francés
Jean-Baptiste Fourier (1768-1830); para Jean a
atmosfera terrestre funcionaria semelhante a uma
estufa, mantendo o ar em seu interior aquecido;
Arrhenius estudou o que poderia acontecer com o
clima da terra caso o CO, aumentasse (Arrenhius,
1896).

Foi nesse contexto que, em 1957, Roger Revelle e
Hans Suess, do Instituto Scripps de Oceanografia dos
Estados Unidos, publicaram um trabalho (Revelle e
Suess, 1957) que revolucionou o0 modo de ver a
guestdo. Nesse artigo os cientistas Revelle e Suess
mostraram, pela primeira vez, evidencias que descrevia
e explicava o comportamento do CO, antropogénico,
em larga escala. Em sintese, foi sugerido que os
oceanos, cujo estoque de 36 mil Gt de carbono é cerca
50 vezes maior que o0 estoque atmosférico (730 Gt) ndo
seriam um escoadouro para o excesso de gés (CO,) que
se encontra na atmosfera. Nao obstante, tanto a
capacidade dos oceanos em absorver CO,, ambos por
dissolucdo quimica na agua e alteracdo de sua acidez,
guanto pelo bombeamento biolégico de carbono nas
carapacas de microorganismos que se precipitam para o
fundo dos oceanos, tem-se representado como um
retardador dos efeitos de aquecimento troposférico
devido ao CO, de origem antropogénica langado
anualmente na atmosfera. Resultados recentes de
pesquisa indicam, contudo, que a capacidade dos
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oceanos de dissolver CO, atmosférico tem diminuido
ao longo dos Gltimos 50 anos (Canadell et al., 2007).

Em 2001, o IPCC publicou 3 volumes sobre
mudancgas climaticas. No primeiro volume, Mudanga
do Clima 2001, a base cientifica indica que a
concentracdo de CO, na atmosfera estd em seu nivel
mais elevado nos Gltimos 400 mil anos. Esses volumes
fornecem uma revisdo atualizada dos estudos nas areas
de clima, oceanografia, ecologia, entre outras areas
afins as mudancas climaticas.

O Third Assessment Report (TAR) é o nome dado
para o terceiro relatério do IPCC e indica que a maior
parte do aquecimento global observado, nos dltimos 50
anos, esta relacionada, principalmente, a causas
antropogeénicas.

O quarto relatério (IPCC Assessment Report No. 4
- AR4), divulgado em quatro partes durante 2007, foi
categérico em relagdo as mudangas climaticas,
particularmente sobre o0s impactos dos extremos
climaticos nos paises menos desenvolvidos e regido
Tropical. Ressalta-se que, neste quarto relatério do
IPCC, novos modelos com versfes acopladas dos
oceanos e a atmosfera e a melhoria nas representacoes
de nuvens e de aerossois foram implementados. Outro
detalhe importante é a énfase para a variabilidade
interdecadal e a simulacdo de extremos climaticos.
Nesse relatorio, uma das principais conclusdes é que o
aquecimento global observado durante os Gltimos 50
anos é devido, em grande parte, ao acumulo de gases
de efeito estufa gerados pelas atividades humanas.

Eventos extremos na América do Sul

Anédlises mais detalhadas de eventos extremos sobre
a América do Sul foram realizadas por Marengo
(2007), onde fez uso de indices de extremos climéticos
estabelecidos pela OMM. Este trabalho considera bases
de dados observados e resultados dos modelos globais
do IPCC AR4, dos cenarios climaticos futuros e
modelos regionais. Em destaque o recente Furacdo
Catarina em 2004 e a seca na Amazdnia em 2005, onde
as andlises e projecdes futuras foram consideradas
como uma mostra do que poderd ocorrer com a
continuidade do processo de aquecimento global.

Nobre et al. (2007) estudaram as potenciais
projecBes na alteracdo dos biomas da América do Sul,
como conseqiiéncia das mudangas climéticas. Os
autores utilizaram as simulacbes de 16 modelos
climéaticos globais do IPCC AR4 e modelo de
vegetacdo potencial do CPTEC/INPE para gerar
cenarios de precipitacdo e temperatura mensais para
um periodo que vai de 2070 até 2099, considerando
dois cenarios de emissdes de CO,. Os resultados
indicaram altas probabilidades de ocorréncia de
mudancgas dos biomas principalmente no leste da
Amaz6nia e Nordeste do Brasil, com o processo de
substituicdo da floresta amazonica por vegetacdo de
cerrado e a substituicdo da vegetacdo de caatinga no
sertdo do Nordeste por vegetacdo de regides aridas.

Uma analise das evidéncias observacionais, para o
territério  brasileiro, indica um aumento das
temperaturas médias e méaximas, tanto para valores
anuais quanto sazonais. A temperatura global média da
superficie terrestre, considerando ambos o0s continentes
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e 0s oceanos, aumentou, no seéculo XX,
aproximadamente 0,6°C. Destacam-se, nesse contexto,
0s anos de 1998 e 2005 como os mais quentes desde
1861 e a década de 90 como a mais quente desde 1860.
Outro destaque é que os 10 anos mais quentes do
registro histérico instrumental fazem parte do periodo
de 1994 até 2006, com recordes para os anos de 1998 e
2005.

Ainda sobre extremos climaticos globais, nos anos
de 2002, 2005 e 2007 foram registrados valores
recordes sucessivos de degelo da calota polar do Artico
(Figura 2), tendo o recorde de 2007 representado uma
perda de 1,1 milhfes de quildmetros quadrados em

relacdo ao recorde de 2005.
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Figura 2. Extensdo da cobertura de gelo marinho do
Artico (em milhdes de quildmetros quadrados) para a
média histérica (periodo de 1979 a 2000 — linha cinza
continua), e para os anos de 2005 (linha tracejada
verde) e 2007 (linha continua azul). Fonte: National
Snow and Ice Data Center/NOAA/EUA.

Sobre as precipitacBes, as analises observacionais
ndo indicam mudanca significativa nos padrbes para o
Brasil. Por outro lado, notam-se variacOes
interdecadais dos periodos relativamente mais secos ou
chuvosos no Pais, como um todo. Entretanto, na
Regido Sul, observa-se aumento das precipitacdes,
especificamente na bacia do Parana (Marengo, 2007).
Para o Nordeste, como um todo, e Regido Amazénica
as precipitacdes ndo apresentam tendéncias marcantes
de reducdo ou aumento. Nota-se, porém, variagdes
interdecadais, de periodos de 25 a 30 anos, que pode
ser explicado pela variabilidade climatica natural
(Marengo, 2007). O Brasil é presentemente o quarto
pais mais poluidor do planeta, sendo 75% de todo o
diéxido de carbono emitido pelo Brasil devido as
gueimadas e ao desmatamento.

Em relacdo as vazdes dos rios, as tendéncias
observadas seguem o mesmo padrdo da precipitacao.
Na América do Sul, as andlises das vazdes dos rios
indicam um aumento, para a bacia do Rio Parana entre
2 a 30%. Nos rios da Amazobnia e bacia do Séo
Francisco, tendéncias relevantes ndo foram detectadas.
Na Amazonia, no Nordeste e outras Regides ndo foram
observadas tendéncias a condi¢des de situagdes mais
seca ou chuvosa. Importante, parece ser, as variagdes
interanuais e interdecadais, associados & variabilidade
climética natural.

Além dessas evidéncias, as projecBes indicam
outras tendéncias importantes como o agravamento do
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aquecimento, devido a poluigdo, o aumento das
temperaturas médias globais, como resultado da
duplicacdo de CO,, entre 2°C e 4,5°C, e, entre outras,
que a mudanca climatica deve continuar por décadas e,
provavelmente, por séculos, mesmo se as emissdes de
gases-estufa parassem no intervalo de uma década. Os
cenarios gerados pelo IPCC indicam que o nivel medio
dos oceanos continuaréa se elevando, devido a expanséao
térmica da agua e degelo das calotas polares, pelos
préximos mil anos.

Consideracoes finais

Segundo Marengo (2007), o Brasil é um pais
vulneravel as mudancas climaticas, especialmente
quanto a ocorréncia de extremos climaticos (secas e
enchentes). As regides Amazdnica e Nordeste do Brasil
sdo as mais vulneraveis (Marengo, 2006).

As florestas provéem muitos e importantes servicos
para a vida no Planeta Terra: sdo morada para mais da
metade de todas as espécies vivas continentais, assim
como ajudam a desacelerar o aquecimento global
através do seqliestro de carbono. Elas ajudam a regular
o regime pluviométrico local e regional, sdo fontes
crucias de alimentos, remédios, dgua potavel, além de
proporcionarem beneficios recreacionais, estéticos e
espirituais imensos para milhdes de pessoas.
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