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APRESENTACAO

As mudancas climaticas representam uma ameaca existencial a huma-
nidade e avidano planeta Terra como nunca visto. A cada dia, més ou ano que
passa, tornam-se uma emergéncia a ser combatida com maxima prioridade.
Diferentemente de outros riscos a humanidade — como, por exemplo, 0s
causados pela atual pandemia da COVID-19 — onde a ciéncia busca solug¢des
que eliminem ou reduzam substancialmente o risco em curto periodo de
tempo, as mudancas climéaticas apresentam um risco que pode durar desde
séculos até milénios. Isso porque o tempo de permanéncia de muitos gases
de efeito estufa (GEE) na atmosfera, como o didéxido de carbono (CO,), é
de mais de um século. Cerca de 15% do CO, emitido hoje permanecera na
atmosfera por mais de 1.000 anos. Muitas e muitas gera¢ées humanas e
muito da vida na Terra estardao sobre tal ameaca existencial. Assim,
combater as mudangas climaticas torna-se o desafio-mor da nossa civili-
zacdo para manter nosso planeta habitavel e com diversidade de vida.

Os riscos sdo exacerbados porque se ndo reduzirmos rapidamente as
taxas de emissdes de GEE — buscando ndo ultrapassar os limites impostos
pelo Acordo de Paris da Convencdo Climatica da ONU de aquecimento
inferior a 2° C — desequilibrios naturais, muitos deles imprevisiveis,
seriam desencadeados. Por exemplo, com alguns graus a mais de aqueci-
mento da superficie da Terra, uma vasta quantidade de CO, aprisionado
nas areas do permafrost nas altas latitudes do Hemisfério Norte da Sibéria,
Canada e Alasca, seria liberada, acelerando o aquecimento global sem a
possibilidade de controle humano. O mesmo tipo de risco ocorre com a
estabilidade das florestas tropicais em resposta a a¢cées antropogénicas
de aquecimento global, desmatamento e incéndios florestais. Uma grande
preocupacdo estd muito préxima de nds brasileiros: a nossa Amazoénia. A
floresta estd a um passo de sofrer um irreversivel processo de savanizacao,
por meio da qual mais de 60% de sua extensao tornar-se-iam uma savana
tropical bastante degradada num intervalo de 30 a 50 anos, liberando mais
de 300 bilhoes de toneladas de CO, para a atmosfera — equivalente a oito
anos de emissdes globais deste gas — dificultando sobremaneira a redugdo
do aquecimento global a niveis toleraveis e de menor risco.
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A gravidade do problema nos faz refletir se existem limites absolutos
para nos adaptarmos as mudancas climaticas. Infelizmente, a resposta é
sim. Ultrapassar alguns desses pontos de ndo retorno do complexo sistema
climatico nos levaria a um planeta praticamente inabitavel no préximo
século, onde a maior parte da superficie chegaria a condi¢des climaticas de
temperatura e umidade que ultrapassariam o limite fisiolégico de sobre-
vivéncia do corpo humano. Igualmente, a producdo de alimentos seria
altamente afetada e a grande maioria das culturas agricolas ndo sobreviveria
namaior parte do planeta. Bem mais de 50% das espécies existentes também
seriam extintas sob tais condi¢Oes extremas, sendo esta sexta grande
exting¢do a Uinica provocada por a¢des de uma espécie, o0 Homo sapiens.

Portantondopodemos perder maisnem umminutonasagoesdereducdo
dos riscos extremos que as mudangas climaticas antropogénicas colocam
para a vida na Terra. Ainda que dificil, é factivel, sim, buscarmos as traje-
térias de sustentabilidade através de uma rapida reducdo de emissdes
de GEE, para que o aumento da temperatura da superficie do planeta ndo
supere 1,5° C — valor que a ciéncia coloca claramente como possivel e de um
grau de risco bastante sério, mas ainda aceitavel. Mesmo assim, isso ira
requerer acoes de adaptagao em todos os setores, haja vista que o planeta
aqueceu até agora cerca de 1,1° C e as mudancas observadas, por exemplo,
nos extremos de chuvas ou secas, ja provocam imensos danos a muitas
atividades humanas, aumentando o risco de desastres naturais ou de
produgdo de alimentos.

Atingir tal trajetéria de maior sustentabilidade requer zerar as emissoes
liquidas até meados do século. Isso significa reduzir as emissdes atuais de
cerca de 40 bilhées de toneladas de CO, a metade até 2030, novamente a
metade até 2040, e novamente ametade até 2050, resultando numa emissdo
residual de cerca de 5 bilhdes de toneladas de CO,. Essas poderdo ser
compensadas com o aumento das absor¢des desse gas, principalmente com
restauragao florestal. Neste ponto, o Brasil tem um enorme potencial ao
zerar o desmatamento da Amazodnia, do Cerrado e de outros biomas em
poucos anos — algo realmente factivel ao se praticar uma agricultura eficiente
e moderna —, lembrando que cerca de 50% das emissdes brasileiras
resultam de desmatamentos e degradacao dos biomas. Adicionalmente,
seria possivel e desejavel restaurar a vegetacdo em grandes areas de agro-
pecuaria de baixa produtividade, principalmente na Amazo6nia, trazendo
um duplo e importantissimo beneficio: retirar CO, da atmosfera e reduzir
o risco da savanizagdo da floresta tropical.

Mirando o gigantesco desafio que se apresenta a humanidade, um ele-
mento essencial é a necessidade de disseminacdo ampla do conhecimento
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sobre mudangas climaticas, seus riscos e agbes urgentes requeridas para
reducdo desses riscos. Este é o objetivo principal do livro “Mudangas do clima:
tudo o que vocé queria e ndo queria saber”, do economista Sergio Margulis.

O livro cobre com uma linguagem clara, acessivel e baseada no melhor
conhecimento cientifico, os aspectos mais importantes dos problemas
climaticos. Inicia com explica¢des sobre o que sdo as mudancas climaticas,
suas causas fisicas e claramente demonstrando as evidéncias de que o clima
esta mudando. Trata dos impactos que ja sdo observados e daqueles proje-
tados a longo prazo, assim como as diversas vulnerabilidades dos sistemas
humanos e naturais do planeta. Em sequéncia, passa ao terreno da busca
de solucdes, tanto no sentido de mostrar possiveis cenarios de reducdo
urgente das emissdes, como dando importante peso as necessidades
também urgentes de adaptacdo e aumento da resiliéncia dos sistemas
humanos e naturais as mudancas esperadas do clima. Sinaliza uma preo-
cupagdo crescente entre os brasileiros quanto ao aumento das emissoes
do pais nos dltimos anos e a necessidade de atacar de frente estas questoes
para fazer o Brasil retornar a uma posi¢do de protagonismo nas negociagoes
globais sobre as mudangas climaticas.

Uma leitura imperdivel, que recomendo a todos!

Carlos A. Nobre

PESQUISADOR SENIOR DO INSTITUTO DE
Estupos Avancapos pa USP
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O QUE SAO AQUECIMENTO GLOBAL E
MUDANCAS DO CLIMA?

Curta existéncia do homem na Terra e
importancia do clima

Desde que existimos — e ao longo de todo o processo evolutivo — nés humanos
sobrevivemos, como todos os demais animais e plantas, com base no que a
natureza nos oferece. O ar, a 4gua, a radia¢do solar, a fotossintese, os minerais,
tudo enfim esta aqui muito antes dos homens. Esses elementos, juntamente
com diversas condi¢des ambientais existentes nos primérdios da Terra,
permitiram a geracdo de aminoacidos, precursores dos primeiros micrébios,
0s quais evoluiram até o ponto de nds, humanos, existirmos.

Nosso planeta existe ha cerca de 4,5 bilhdes de anos. No inicio, a Terra era
simplesmente uma bola de gases, queimando e passeando pelo universo. Mais
tarde, elacomegou a esfriar eisso levou o vapor d’aguaa se precipitar, formando
osprimeiros oceanos. Centenas de milhdes de anos depois, surgiramas primei-
ras massas de terra, que originaram os continentes. As primeiras formas de
vida — os micrébios, que sdo micro-organismos unicelulares — surgiram1 bilhdo
de anos depois da Terra. Ou seja, a propria vida demorou esse enorme periodo
de tempo para se formar, dadas as condicées do planeta naquela época.

Passados mais de 1 bilhdo de anos mais ou menos, inicia-se a fotos-
sintese, e a atmosfera comega a ficar rica em oxigénio (nem mesmo o
oxigénio estava aqui quando da formagdo da Terral). Entramos entdo
no chamado Proterozdico, um periodo de outro bilhdo de anos em que as
formas de vida na Terra foram evoluindo e tornando-se mais complexas.
N&o existiam os continentes, apenas um “territério” gigantesco chamado
Pangaea. Ele comegou a se dividir ha cerca de 225 milhdes de anos,
atingindo a configuragdo atual ha “apenas” 65 milhdes de anos [1].



Por fim, os primeiros animais surgiram ha cerca de 700 milhdes de
anos, as plantas ha cerca de 400 milhdes de anos, os primeiros mamiferos
ha 230 milhdes de anos e, finalmente, os primeiros Hominins, nossos
ancestrais mais proximos — hé apenas 2 milhées de anos. Se confrontarmos
a existéncia humana com a criacdo da Terra num periodo de 24 horas, nés
s6 entramos em campo as 23 horas, 58 minutos e 43 segundos, ou seja, nossa
presenca no planeta é um mindsculo ponto no tempo (ver Figura 1.1).
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‘ FIGURA 1.1> PRESENCA DO HOMEM NA TERRA NUM PERIODO DE 24 HORAS ‘
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As formas de vida existentes na Terra e sua evolu¢do sempre decor-
reram das condi¢Ges reinantes no planeta a cada momento — como
temperatura, umidade, radiacdo solar e concentracdo de oxigénio. As
condi¢des climaticas permitiram a formacdo dos diversos ecossistemas
e habitats no mundo todo. Um determinado tipo de clima pode favorecer
a expansio de algumas espécies e, a0 mesmo tempo, dizimar outras. A
medida que as condi¢Bes climaticas variam, os ecossistemas e as espécies
se adaptam, migram ou mudam de tamanho. A Terra passou por enormes
variag¢des climaticas, resultando em mudancas draméticas nos ecossiste-
mas. O mais recente periodo geoldgico — o Holoceno — que comegou ha cerca
de 10 mil anos, tem sido particular e excepcionalmente estavel [3].

N&o é a toa que, nesse periodo, a humanidade tenha evoluido até
chegar ao ponto em que hoje se encontra. Diferentemente dos periodos
em que viveram nossos hominins ancestrais, a estabilidade climatica
permitiu aos homens dos ultimos 10 mil anos desfrutar da natureza e
desenvolver-se intelectualmente, a ponto de inventar a agricultura, e
5 mil anos depois inventar a roda. No entanto, o extraordinario desenvol-
vimento da humanidade ndo mudou o principio que sempre regeu a vida
do homem na Terra: sua dependéncia da natureza, e a dependéncia da
natureza em relacao ao clima.

Este livro analisa as mudangcas do clima, que come¢am a se fazer sentir
de forma inequivoca. E um livro com base cientifica, que busca atingir o
maior rigor possivel na descricdo e entendimento dos eventos que vém
ocorrendo. A ciéncia subjacente, como toda ciéncia, estd sujeita a incer-
tezas e erros. A previsdo do tempo, nossa amiga que aparece nos jornais e
aplicativos, é baseada na ciéncia meteorolégica, irma da ciéncia climatol6-
gica, que vem se aprimorando de forma estupenda ao longo do tempo. Ndo
obstante, segue incerta e sujeita a erros.

Mesmo assim, nés seguimos planejando o amanhdcom base na previséo
do tempo, conforme os modelos climatolégicos e meteoroldgicos de que
dispomos. Ndo existe “achismo”: apenas utilizamos o que a ciéncia e seus
modelos tém de melhor a nos oferecer. E eles vém nos avisando ha tempos
que o clima estd mudando. A medida que os fatos corroboram as previsdes,
o aprendizado s6 aumenta.

Como a ciéncia ainda ndo esta 100 por cento segura, poderia fazer
sentido esperar mais um pouco antes de a humanidade agir de maneira
mais firme com relacdo as mudancas do clima. Infelizmente, a ciéncia
jamais dard uma previsdo com 100 por cento de certeza — sendo ela ndo
seria ciéncia.
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Nao agir agora é ir contra a evidéncia cientifica. Até o presente momento,
ndo conhecemos um outro planeta para o qual possamos fugir caso este
aqui torne-se inabitavel. Destruiremos o que demorou bilhdes de anos para
ser construido pela natureza e que nos propicia a vida como a vivemos hoje.
Parece entdo razoavel, no minimo, além de buscar melhorias no tempo
presente, deixarmos o planeta para nossos filhos e netos sob as mesmas
condi¢Bes que recebemos de nossos antepassados de milhoes de anos.

Este primeiro capitulo explica o que significam efeito estufa, aqueci-
mento global e mudanga do clima. Além disso, também evidencia que
essa mudanca é causada, fundamentalmente, pelas a¢cdes do homem na
Terra. Os fendmenos seguem sendo da natureza — a radiacdo solar, o ciclo
do carbono, o ciclo da dgua, etc. Mas através de suas atividades, como o
uso elevado de energia féssil e os desmatamentos predatérios, o homem
comecaainterferir nas condi¢ées climaticas conforme vinham prevalecendo
ha milhares e milhares de anos, sem saber exatamente as consequéncias
dessa interferéncia, mas tendo o conhecimento de que, em boa parte, as
mudangas sdo irreversiveis.

Emissdes causadas pelo homem: efeito estufa,
aquecimento global e mudancas do clima

Aqui serdo apresentados os principais elementos do clima mais diretamente
relacionados ao efeito estufa. A climatologia, ou ciéncia do clima, estuda
as condicoes da atmosfera no longo prazo (enquanto a meteorologia estuda
essas condi¢des no dia a dia, com foco na previsao do tempo). O fator mais
elementar e importante da ciéncia do clima é provavelmente a radiacdo
solar. Outros elementos incluem as massas de ar, sistemas de pressdo,
correntes oceanicas e topografia [4].

A radiacdo solar é considerada o fator mais importante, pois é respon-
savel pelo aquecimento da superficie da Terra e da atmosfera, determinando
sua temperatura ambiente. Cerca de metade dos raios solares que chegam
a Terra — radiacdo ultravioleta — é absorvida pela superficie (continentes
e oceanos) e convertida em calor — radiacdo infravermelha. Quanto a outra
metade, parte é refletida para o espaco (29%) e parte é absorvida pela
atmosfera, principalmente pelas particulas de vapor d’agua, poeira e ozonio
— Figura1.2.

O famoso CO, (gés carbonico ou didxido de carbono) sempre existiu
na atmosfera, em quantidades relativamente pequenas — cerca de 0,04%
“apenas”, o que corresponde a cerca de um décimo de meio por cento do total.
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FIGURA 1.2 > IRRADIACAO SOLAR ENTRANTE NA TERRA

jr\‘_/ﬁ

KTMOSFERA

Fonte: [5]

Esse gas tem a propriedade de absorver a radiacdo da Terra que seria
refletida para o espago (radiacdo infravermelha), ndao deixando que ela
escape. Ainda que o vapor d’agua tenha essa mesma propriedade, o CO,,
por ser muito menos denso, fica na alta atmosfera, considerada a parte
mais importante para controlar a radiacdo refletida para o espaco.

Assim, aumentar a quantidade de CO, na atmosfera faz com que a radiacao
ndo escape para o espago, 0 que aumenta a energia total absorvida pelo
sistema terrestre, aumentando sua temperatura. Esse é o chamado efeito
estufa [6], que é igual ao de estufas de plantas cobertas de vidro. A radiagdo
solar (ultravioleta) atravessa o vidro, mas o calor (radiacdo infravermelha)
fica retido.

BOX 1.1 > Céu nublado, mais quente aqui embaixo

Vocé ja reparou que os desertos sdo frequentemente mais frios a noite
do que as florestas, mesmo que as suas temperaturas médias sejam as
mesmas? Sem muito vapor de dgua na atmosfera sobre os desertos, a
radiacdo que eles emitem foge rapidamente para o espaco. Em regioes
mais timidas, a radiagdo da superficie é aprisionada pelo vapor de dgua
no ar. Da mesma forma, noites nubladas tendem a ser mais quentes do
que noites claras, porque ha mais vapor de agua presente.

Fonte: [6]




A primeira pergunta entdo é: como o CO, é eventualmente emitido para
a atmosfera? Para entender isso, voltemos para nossas aulas do Ensino
Médio, quando aprendemos o ciclo do carbono, ou seja, a troca do proprio
carbono entre seus diversos repositérios. A que mais nos interessa aqui é a
trocaentre a Terra e a atmosfera. A maior parte dos fluxos de carbono entre
ambas decorre de fatores naturais. No entanto, as atividades humanas tém
dado uma maozinha e interferido neste processo, principalmente a partir
da Revolucdo Industrial.
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A Figura 13 mostra que o maior fluxo de carbono se da entre os oceanos
e a atmosfera. Apesar de também emitirem CO,, 0s oceanos absorvem mais
do que emitem para a atmosfera - e por isso sao considerados sumidouros
de CO,, ajudando a diminuir sua concentracdo na atmosfera e, assim,

reduzindo o aquecimento global. A cada ano, os oceanos absor- 6t ose

vem cerca de 9,7 Gt* de CO,, descontadas suas emissdes. O OUIO | Giga-toneladas,
sumidouro sdo as plantas e os solos, que absorvem 11,5 Gt, emboa | que correspondem a
parte por conta da fotossintese. 1hilhdo de toneladas.

l FIGURA1.3 > CICLO GLOBAL DO CARBONO - VALORES ANUAIS

BALANCO GLOBAL DO DIOXIDO DE CARBONO + 2006-2015
(Em bilh&es de toneladas de didxido de carbono por ano)

AUMENTO NA

COMBUSTIVEIS MUDANCAS NO ATCRESRA

FOSSEIS E USO DA TERRA 16,4+0,4

INDUSTRIA

35+18

341+1,7 SUMIDOURO SUMIDOURD
NA TERRA NOS OCEANOS
11,5+31 9,7+1.8

v

Valores +/- correspondem aos erros estimados de medicao
Fonte: [7]
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Do lado das emissdes de CO, para a atmosfera, as duas principais fontes
sdo a queima de combustiveis fosseis — principalmente petréleo e carvao
mineral — que atingem 34,1 Gt por ano e os desmatamentos, responsa-
veis por cerca de 3,5 Gt. O balanco entre a quantidade de CO, absorvida
pela Terra e as emissdes causadas pelas atividades humanas — ou seja, as
emissdes liquidas — é atualmente de cerca de 19,3 Gt por ano. Se o CO, se
dissolvesse rapidamente, ele ndo se acumularia na atmosfera. No entanto,
ele demora um bom tempo para se dissolver, com cerca de 70% dele 14
persistindo entre 20 e 200 anos, o que leva entdo ao acimulo da concentracdo
de CO, na atmosfera.

Aumento das emissdes humanas e das concentragdes de
CO, na atmosfera

Pelo fato de as emissées de carbono s6 terem iniciado a partir da queima
de carvao ocorrida na Revolucdo Industrial (1750), ela é tomada como o
“marco zero” do problema. A época, a concentrac¢do de CO, na atmosfera
era de 280 partes por milhdo (ppm). Atualmente, essa concentracao na
atmosfera aumenta a uma média de 2,2 ppm a cada ano. Se desde o comego
da Revolucdo Industrial nés emitissemos a mesma quantidade de hoje,
a concentragao estaria em 874 ppm, o que implicaria um aumento da
temperatura média da Terra de 5°C!!!

A Figura 1.4 apresenta a evolucao da concentracdo de CO, na atmosfera
nos ultimos 800 mil anos. Os cientistas conhecem essas concentracoes
passadas com base na andlise de bolhas de ar antigo que ficou preso nas
enormes camadas de gelo da Antartica. As concentragdes nesse enorme
periodo de tempo, como mostra a Figura, nunca sairam da faixa entre
170 e 300 ppm. A primeira vez na histéria humana em que a concentracio
ultrapassou os 300 ppm foi em 1912. Em 2016, as concentragdes atingiram
400 ppm [8]. A Figura 1.4 é provavelmente o retrato mais contundente do
problema do aquecimento global.

Até o comeco do século passado — e talvez até o final da II Guerra
Mundial - as emissdes ndo eram tdo significativas. Elas comegaram a
entrar em um ritmo crescente e acelerado a partir de 1950 mais ou menos
(ver Figura 1.5). Os dois fatores imediatos, responsaveis por essa elevacao,
foram o crescimento populacional (de 2,5 bilhdes de pessoas em 1950 para
7,8 bilhdes em 2020), e o crescimento da economia mundial, que passou
de USS 5,3 trilhdes em 1950 [10], para USS 88,6 trilhGes em 2018 [11].
Observe que a populagdo multiplicou por 3, enquanto a economia cres-
ceu quase 17 vezes no mesmo periodo. Grande parte deste crescimento
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deveu-se a industrializacdo, expansdo urbana, transportes, aquecimento
de residéncias e prédios nas regides frias, tudo movido pela energia barata
do petrdleo e do carvdo. A Figura 1.5 mostra também o aumento das
concentracgdes de CO, na atmosfera ao longo do mesmo periodo de tempo,
que corresponde a parte mais recente da Figura 1.4 — evidenciando a relagao
direta entre emissdes e concentracdes.

Relacao entre concentracdo de CO, e aumento da
temperatura da Terra

Enquanto as emissdes de CO, causadas pelas atividades humanas e as
concentragdes de CO, na atmosfera cresceram, o que aconteceu exata-
mente com a temperatura na Terra e seus impactos nas mudancas de
padrdes climaticos?

Para se obter um quadro completo da temperatura da Terra, os
cientistas combinam medi¢Ges do ar sobre os continentes e na superficie
oceanica, coletadas por diversas estagbes meteoroldgicas e satélites.
A temperatura em cada estacdo é comparada diariamente ao que é
considerado “normal” paraaquelelocal etempo — tipicamente amédia dos
ultimos 30 anos. As diferencas, chamadas de ‘anomalias’, ajudam os
cientistas a avaliar como a temperatura vem mudando ao longo do tempo.
Uma anomalia ‘positiva’ significa que a temperatura é mais quente do
que a média passada, enquanto uma anomalia ‘negativa’ significa que a
temperatura é mais fria [14].

AFigura1.6ilustra as anomalias de temperatura observadas desde 1880,
tomando como base a média do periodo 1951-1980. Ela mostra a mudanc¢a na
temperatura global da superficie em relagdo a este periodo-base. Dezenove
dos 20 anos mais quentes ocorreram depois de 2001, com exce¢do de 1998.
0 ano de 2016 é 0 mais quente jamais registrado na histdria [15].

Até aqui vimos os aumentos das emissdes antrdpicas (causadas pelo
homem) de CO,, os aumentos de suas concentra¢des na atmosfera e depois
o aumento da temperatura média da Terra. A pergunta natural que se
coloca é se esta elevacdo de temperatura foi de fato causada pelo aumento
das concentra¢oes de CO, na atmosfera. Quando olhamos para essas duas
variaveis a0 mesmo tempo — temperatura na Terra e concentracdo de
diéxido de carbono na atmosfera — a correlacdo fica clara, como mostra a
Figura 1.7. Quando a concentracdo de diéxido de carbono sobe, a tempera-
tura sobe; quando a concentracdo de didxido de carbono desce, a temperatura
desce. E isso tem acontecido por mais de 800 mil anos!



FIGURA 1.6 > ANOMALIAS DE TEMPERATURA NA SUPERFiCIE DA TERRA
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Embora as duas curvas sigam trajetérias muitissimo parecidas, a deter-
minacdo da relacdo causa-efeito entre elas é complexa. Outros fatores
estdo envolvidos, como a quantidade de vapor d’agua, vegetacgdo alterada,
caracteristicas da superficie terrestre e extensdo da camada de gelo [16] e
[17]). Quando se analisam periodos mais curtos de tempo, ndo parece haver
relacdo de causa-efeito entre concentracao de CO, e temperatura na Terra.
De uma ou de outra forma, a correlacdo permanece valida para os periodos
de analise que interessam a mudanga do clima e, seguindo o consenso
cientifico, a relagdo entre ambos é inequivoca.

Outros gases de efeito estufa (GEE)

0 CO, ndo é o tnico gas causador do efeito estufa. Outros gases tém um
efeito ainda mais forte. Os principais sdo o metano (CH, ), o 0xido nitroso
(N,0), e os gases fluorados (que contém fldor), sendo os clorofluorcarbonos
(CFCs) os mais conhecidos. A importancia de cada um desses gases para o
efeito estufa depende da sua concentracdo, do tempo de permanéncia na
atmosfera, e de seu potencial de efeito estufa (GWP, da sigla em inglés para
Global Warming Potential). Utiliza-se a sigla GEE para gases de efeito estufa.

A fim de facilitar as analises sobre o efeito estufa, 0 GWP desses outros
gases é “convertido” em termos de CO, — o chamado CO,-equivalente
(CO,-eq). Os trés fatores acima sdo combinados em uma férmula simples
que permite expressar o efeito de cada gas em termos de CO,-equivalente.
O GWP de todos os trés gases é muito maior que o do CO,: o do metano é 21
vezes maior (ou seja, o efeito de 1 tonelada de metano na atmosfera é igual
ao de 21 toneladas de CO,). Igualmente, o GWP do N,0O é de 310, enquanto
o dos gases fluorados entre 140 e 23.900 (supondo o mesmo tempo de per-
manéncia na atmosfera que o CO,) [18].

No entanto, a concentrac¢do de CO, é muitissimo superior a dos outros
gases e, no balango final, ele é certamente o principal responsavel pelo
efeito estufa. Ndo por outro motivo, a discussao sobre o aquecimento global
é expressa em termos de CO, ou, resumidamente, em termos de carbono.
Como em boa parte da literatura, os termos carbono e CO, serdo utilizados
indistintamente ao longo deste livro.

A Figura 1.8 apresenta as evolugdes das concentragdes dos trés principais
GEE, lembrando que as concentracdes de CO, sdao medidas em partes por
milhdo (ppm), enquanto que a dos outros dois em partes por bilhdo (ppb)
— a concentracdo dos outros gases na atmosfera é mais do que mil vezes
menor que a do CO,.
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FIGURA 1.8 > EMISSOES ANUAIS DE GEE, 1970-2010, PRINCIPAIS GASES
MEDIDOS, EM GtCO,-eq/ano
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Aquecimento global levando as mudancas do clima

Existe certa confusdo entre o que sdo as emissoes de CO,, as concentra-
¢bes de CO, na atmosfera, o que é efeito estufa e o aquecimento global, e,
finalmente, o que sdo as mudangas do clima. Muitas vezes esses conceitos se
misturam, na medida em que todos estdo ligados numa cadeia sequencial.
AFigura 1.9 apresenta cada um deles e suas ligag6es e dependéncias, incluindo
também as atividades do homem, causadoras do aquecimento global.

A maneira como as sociedades se desenvolveram na Terra esta associada
— em graus diferentes e conforme o tipo de sociedade em que vivemos —
a um conjunto de atividades econémicas, que incluem desde a mais funda-
mental produgdo de alimentos (agricultura), até a construgdo de cidades,
o transporte dentro e fora delas, as indistrias, todo tipo de comércio, etc.
Todas essas atividades inerentemente ligadas ao consumo de energia e,
assim, a emissdo de gases de efeito estufa (GEE). Essas emissdes acumulam
CO, na atmosfera, causando o efeito estufa e as mudangas do clima na terra.
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FIGURA 1.9 > ENCADEAMENTO ATIVIDADES ECONOMICAS -
AQUECIMENTO GLOBAL - MUDANCAS DO CLIMA
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Os impactos das mudancas climaticas sobre o planeta e as atividades
econdmicas sdo analisados no capitulo 2. As proje¢ées sobre o clima futuro
e os riscos de longo prazo a que estamos sujeitos sdo tratados no capitulo 3.
As causas e eventuais responsaveis pelo problema, incluindo o papel do
Brasil, sdo tratados no capitulo 4. Maneiras como podemos diminuir as
emissdes — como frear a intensidade de nossas atividades econémicas, e
buscar tecnologias limpas — sdo temas tratados no capitulo 5. A inevitavel
necessidade que todos os paises e pessoas terdo que enfrentar para se adaptar
as mudancas climaticas, que nos atingirdo em maior ou menor grau, é
tratada no capitulo 6. Por fim, o processo mais politico de os paises se
sentarem a mesa para pensar e negociar as formas mais racionais, justas
e baratas de enfrentarmos o aquecimento global é tratado no capitulo 7.



Dentre os encadeamentos mostrados na Figura 1.9, é preciso falar ainda
sobre como o aquecimento global leva as mudangas do clima — e o que quer
dizer exatamente “mudanca do clima”. O IPCC (veja Box 1.2 abaixo) define
“clima” como sendo a descri¢do estatistica, em termos de média e variabi-
lidade, de variaveis relevantes, como temperatura, precipitacdo e vento, ao
longo de um periodo que varia de meses a milhares ou milhdes de anos, sendo
o periodo classico de 30 anos, segundo a Organizagao Meteorolégica Mundial.
O clima em um sentido mais amplo, é o estado do sistema climatico [19].
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BOX1.2>0IPCC

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — o famoso
IPCC (da sigla em inglés — International Panel on Climate Change) foi
criado em 1988 pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial e pelo Programa
das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente, com o objetivo de fornecer
informacdes cientificas aos governos para usa-las no desenvolvimento
de politicas climaticas. Os relatérios do IPCC constituem uma contri-
buicao fundamental para as negociacOes internacionais sobre mudancas
climaticas, servindo como balizador do conhecimento mundial sobre o
tema.

O IPCC fornece avaliagGes regulares da base cientifica das mudangas
do clima, seus impactos e riscos futuros, além de op¢des para adaptacdo
emitigacdo. Ele prepara Relatdrios de Avaliacdo abrangentes com deter-
minada frequéncia, sobre o conhecimento das mudancas climaticas.
O IPCC esta agora em seu sexto ciclo de avaliacdo, produzindo o Sexto
Relatorio de Avaliacdo (AR6) com contribuicdes de seus trés Grupos de
Trabalho, com lancamento previsto para 2022. O Gltimo Relatério AR5
([21]) foi publicado em 2014.

Para os relatdrios de avaliacdo, os cientistas do IPCC reveem milhares
de artigos cientificos publicados a cada ano para fornecer um resumo
abrangente do que é conhecido sobre os motores das mudangas clima-
ticas, seus impactos e riscos futuros, além de como a adaptacdo e a
mitigacao podem reduzir esses riscos. Uma revisdo aberta e transpa-
rente por especialistas e governos de todo o mundo € parte essencial do
processo do IPCC, assegurando uma avaliacdo objetiva e completa, capaz
de refletir uma gama diversificada de pontos de vista e conhecimentos.

Fonte: [20]
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Por fim, é importante chamar a atencdo para uma percep¢do muito
equivocada sobre o aquecimento global e as mudangas climéticas. Sua
caracteristica mais marcante ndo é o aumento gradual da temperatura
conforme a percebemos no dia a dia, uma vez que a diferenca a cada ano é
imperceptivel.

O trago marcante sdo as varia¢Oes para cima e para baixo da temperatura
e um aumento dos eventos climaticos extremos — chuvas intensas, ondas de
calor, secas prolongadas, eventos ocorrendo forade época, etc. Nesse sentido,
o fato de alguns invernos atingirem recordes de baixas temperaturas é
totalmente compativel com as mudangas climéticas. Mudancas do clima
sdo quaisquer alteracbes nos padrdes dessas variaveis relativamente ao
observado ao longo do tempo — as anomalias. A Figura 1.6, na pagina 18,
ilustrou anomalias de temperatura na Terra. Existem igualmente anoma-
lias de precipitacdo, ventos e demais variaveis que definem o clima.



Urso polar depois de
uma caga frustrada

'Foto: Andreas Weith [FA2]



25

EVIDENCIAS DO CLIMA MUDANDO E
IMPACTOS ESPERADOS

Mudancas observadas no clima
e contribuicdo humana

Como mencionado no Box 1.2, o IPCC é a grande referéncia mundial sobre
as mudancas climéticas, e os dados por ele publicados, fora questdes de
atualizacdo, sdo considerados os mais fidedignos e aceitos mundialmente.
Esses dados serdo utilizados como fonte principal para evidenciar as
mudancas ja observadas em determinados padrdes climaticos.

Segundo o Relatorio AR5 [1], mencionado no Box 1.2, “... é extremamente
provavel (probabilidade acima de 95%) que mais do que a metade do
aumento observado na temperatura média da superficie da Terra, no periodo
que vai de 1951 a 2010, tenha sido causado pelo aumento das concentragoes
de gases de efeito estufa (GEE) e outros ‘fatores’ causados pelo homem”.

Segundo o mesmo relatério, 97% dos cientistas climaticos concordam
que as tendéncias do aquecimento climatico ao longo do século passado,
tenham sido originarias das atividades humanas. Por sua vez, a maioria das
principais organizages cientificas do mundo ja emitiu declaracées ptblicas
endossando essa posi¢ao. Abaixo estao descritas as anomalias e mudancas
nas principais variaveis climaticas.

- TEMPERATURA

Na Figura 1.6 do Capitulo 1, foram apresentados dados mostrando as anoma-
lias de temperatura observadas desde o final do Século 19. A média global
de temperatura da superficie terrestre e dos oceanos ja aumentou cerca de
0,9°C desde entdo. A Figura 2.1 a seguir apresenta essas anomalias conforme
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distribuidas pelo planeta. Observa-se que o Brasil teve um aumento acen-
tuado de temperatura, provavelmente causado por fatores nao relacionados
ao efeito estufa, tais como desmatamentos e urbanizagao.

A maior parte do aquecimento global ocorreu nos dltimos 35 anos.
Segundo dados da NASA [2], os seis anos mais quentes registrados na histéria
foram justamente os seis tltimos anos — de 2014 até 2019 (Figura 2.2). O ano
de 2016 foi ndo apenas o mais quente ja registrado, como 8 dos seus 12 meses
foram os mais quentes registrados historicamente em cada um deles. Em
2019, uma série de recordes climaticos histéricos também foi alcancada [3).

FIGURA2.1 > MUDANGAS OBSERVADAS NA TEMPERATURA DE SUPERFICIE
ENTRE 1901 E 2012 (EM °C)

FIGURA 2.2 > OS DEZ ANOS MAIS QUENTES DA HISTORIA
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Fonte: [2]
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- PRECIPITAGAO

Mudangas na precipitacdo sdo mais dificeis de serem previstas pelos
modelos climaticos do que a temperatura, em especial pelo fato de a preci-
pitacdo depender da temperatura. Ha inimeras regides do planeta onde os
modelos divergem sobre se havera mais ou menos chuva e neve no futuro.
No entanto, ha outras regides, como o Mediterraneo e o sul da Africa, onde
quase todos sugerem que a precipitacdo ird diminuir. Da mesma forma, sdo
esperados aumentos de precipitacdo em areas de grande latitude (préximas
aos polos), bem como em grande parte do Sul da Asia [4] e [5].

As observaces mostram que de fato estdo ocorrendo mudancgas na
quantidade, intensidade, frequéncia e tipo de chuvas. Mudangas pronun-
ciadas na quantidade de precipitacdo ao longo do periodo 1900 a 2005
(Figura 2.3) tém sido observadas no leste da América do Norte e América do
Sul, norte da Europa e norte e Asia central. Precipitacdes menores no Saara,
sul da Africa, no Mar Mediterraneo e sul da Asia. Mais precipitacdo agora
cai como chuva, em vez de neve nas regides do Norte. Observam-se ainda
aumentos generalizados de eventos de precipita¢dao intensa, mesmo em
locais onde as quantidades totais de chuva diminuiram.

FIGURA 2.3 > MUDANGAS OBSERVADAS NA PRECIPITACAO ANUAL SOBRE |
0S CONTINENTES, 1951-2010, EM MM/ANO |
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- TEMPERATURA E ACIDIFICACAO DOS OCEANOS

A 4gua, que cobre mais de 70% da superficie do nosso planeta, absorve
grandes quantidades de calor, sem que sua temperatura aumente muito.
O oceano é o maior coletor de energia solar da Terra, absorvendo mais de
90% da energia incidente. Essa tremenda habilidade de armazenar e liberar
calor por longos periodos de tempo, da aos oceanos um papel central na
estabilizacdo do sistema climatico da Terra.

A intensificacdo do efeito estufa, que impede que o calor irradiado da
Terra escape para o espaco tdo livremente quanto antes, faz com que a maior
parte do excesso de calor atmosférico volte para os oceanos. Em escala global,
0 aquecimento dos oceanos é maior perto da superficie, sendo que os 75
metros superiores aqueceram 0,11°C por década, no periodo de 1971 a 2010.
A Figura 2.4 mostra a evolugdo do conteido anual de calor dos oceanos
comparada com a média do periodo 1993-2018, conforme a profundidade da
agua (curvas de diferentes cores) [6].

FIGURA 2.4 > CONTEUDO ANUAL DE CALOR DOS OCEANOS, COMPARADO
COM A MEDIA (1993-2018)
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Fonte: [6]



<
=
=
o
o
a
wn
<
(g
=
=
=
=]
=

29

Além da temperatura, existe um intenso fluxo de carbono entre a atmos-
fera e 0 oceano, como mostrado na Figura 13 no capitulo anterior. Desde o
inicio da era industrial, a absor¢do de CO, pelos oceanos vem tornando-os
mais acidos. O pH da agua superficial ja aumentou sua acidez em quase 30%
[7]. Essa acidificacdo, juntamente com o aumento de temperatura, ja esta
impactando muitas espécies ocednicas, especialmente organismos como
moluscos e corais que criam conchas duras e esqueletos carbonaceos como
forma de habitat. A acidificacdo limita o desenvolvimento de organismos
dependentes desse material, tornando-os mais suscetiveis a dissolu¢do. Além
dos corais, o aquecimento dos oceanos danifica também as comunidades de
vida marinha que dependem desses corais para se abrigar e se alimentar.

- EXTENSAO DE GELO NOS MARES, POLOS, MONTANHAS E
ELEVAGAO DO NiVEL MEDIO DO MAR

O aumento da temperatura da Terra, que inclui também a dos oceanos, faz
com que todas as partes do planeta, cobertas por gelo ou neve, temporaria ou
permanentemente, esquentem e derretam. Sabendo que a agua de derreti-
mento de todo o gelo na Terra ird eventualmente terminar nos oceanos,
a pergunta interessante é se existe tanto gelo assim no planeta, capaz de
aumentar o nivel do mar de forma preocupante.

A resposta a essa pergunta, infelizmente, é um retumbante sim! A
quantidade de gelo derretido necessaria para elevar o nivel médio do mar
em 1 milimetro é estimada em 362 bilhdes de toneladas [8]. A quantidade de
gelo que tem derretido anualmente, nos principais repositérios de gelo do
planeta, é bem maior que isso!

FIGURA 2.5 > DERRETIMENTO DO GELO E ELEVACAO DO NIVEL DO MAR

99 5% i~ do gelo permanente no mundo estd preso em
’ !

placas e em glaciares,

gelo da Antartida (Polo Sul) constituindo-se no maior
depdsito de agua doce congelada do planeta. Se todo
aquele gelo derretesse, a elevagdo do nivel do mar

seria de 58,3 metros!!

Ja a camada de gelo da Groenlandia cobre 1,2% da superficie terrestre,
com um volume de gelo equivalente ao nivel do mar de 7,4 metros.

Fonte: Elaboragdo propria



‘ FIGURA 2.6 > DERRETIMENTO DO GELO E ELEVACAO DO NIVEL DO MAR (cont.)
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* Groenlandia - perda média de Como num copo d'agua com

279 bilhdes de toneladas gelo que nao transborda quando
+ Antartida - perda média de derrete, o gelo do Mar Artico ndo
148 bilhdes de toneladas. causa aumento do nivel do mar

quando derrete [9].
A extensdo de gelo do Mar Artico

médio do mar de cerca de 1,2 milimetros tem diminuido desde 1979 a uma

orano[10],[11]e[12]. taxa em torno de
p (1oL 11]e12] i

a cada decada.

Apenas nesses dois locais, as perdas
tém causado uma elevagdo do nivel

E "

Fonte: Elaboragao prapria

Por fim, vale mencionar que, a despeito dos maiores volumes de gelo da
Antartida, ndo é de 1a que vem a maior contribuicdo para a elevagdo do nivel
do mar até aqui. Isso porque o aquecimento global tem sido mais intenso
no Hemisfério Norte, de modo que o derretimento da Groenldndia é mais
importante que o da Antartida.

Ainda assim, a principal causa do aumento do nivel médio do mar tem
sido a expansdo térmica dos oceanos. Lembrando que a agua expande
quando aquecida (vide uma chaleira com agua fervendo.), o que faz com que
o aumento da temperatura da dgua eleve o nivel do mar. A medida que a
Terraesquenta, ha umaexpansdo do volume da agua, elevando, consequen-
temente, o nivel do mar, conforme demonstrado na Figura 2.9.
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FIGURA 2.7 > PERDA ANUAL DA MASSA DE GELO DA GROENLANDIA, 2002-2016
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« EVENTOS EXTREMOS

Todas as variaveis climaticas apresentam um comportamento estatistico,
assumindo valores que ora se aproximam, ora se afastam da média. Quando
um evento meteorolégico ou de clima se afasta muito da média e atinge um
valor proximo as extremidades, tem-se um evento extremo. Muitos extre-
mos climaticos e meteorolégicos, como secas e enchentes, resultam de
variagOes climaticas naturais (incluindo fenémenos como El Nifio), mas
também tém recebido uma méaozinha do homem, que interfere via aumento
da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera [14].

Inimeros estudos analisam o aumento da ocorréncia de eventos extre-
mos, como decorréncia do aquecimento global e das mudancas climaticas.
As pessoas mais velhas no mundo inteiro percebem que os eventos
extremos tém acontecido mais frequentemente e em momentos atipicos.
Esta percepcao se confirma com os fatos. A Figura 2.10 mostra a evolugdo
do ntimero de desastres naturais nos tultimos 50 anos. Apesar de incluir
terremotos e vulcdes, a participacdo desses eventos nado climéaticos é muito
pequena, sendo que quase 90% do aumento observado no numero de
desastres decorrem de eventos climaticos e meteorolégicos.

FIGURA 2.10 > NUMERO DE EVENTOS DE DESASTRES NATURAIS GLOBAIS
CATALOGADOS POR TIPO (1970 A 2019)
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O impacto destes eventos é sempre mais dramatico nos paises pobres,
onde ndo ha infraestrutura adequada e boa parte da populagéo vive em areas
vulneraveis. Um mesmo furacdo ou uma mesma elevac¢do do nivel do mar
que atinge um pais pobre, como Bangladesh, e um rico, como a Holanda
(ambos os paises tém altitudes em boa parte abaixo do nivel médio do mar)
trard impactos muito maiores para Bangladesh. Nesse caso, considera-se
que a Holanda tem maior resiliéncia do que Bangladesh — o que sera analisado
no capitulo 6.

FOTOS 2 > RESILIENCIA E IMPACTOS EM DOIS PAISES BAIXOS: HOLANDA X BANGLADESH

Barreiras de Oosterscheldekering,
a maior de treze barragens contra
ressacas e inundacdes do Mar do

Norte, Holanda

Foto: Rens Jacobs [F2.A]

.Mohamméd Rakibul Hasan [F2.B]

| Inundagbes em Bangladesh, 2019.
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Impactos causados pelo novo clima e por
eventos extremos

As mudancas nas principais variaveis climaticas implicam impactos em
todas as atividades do homem, resultando, conforme a intensidade, em
perda de vidas, impactos na saide, na produgdo agricola e nos ecossis-
temas, danos a construgdes e infraestruturas, além de uma série de outros
problemas.

Esses diversos tipos de impactos em geral ndo sdo perceptiveis no
nosso dia a dia. A prépria elevacdo da temperatura média do planeta ndo
é passivel de ser sentida, quando analisada sob a perspectiva de uma
temperatura média global. O derretimento das geleiras, a elevagdo do
nivel médio do mar, a mudanca do pH dos oceanos, as mudangas nos
regimes de chuva e diversos outros fenomenos dificilmente sdo percebidos
diretamente. Essas mudancas, ainda que pequenas e lentas, além de serem
irreversiveis num prazo relativamente curto, no acumulado fazem enorme
diferenca. Sdo esses eventos extremos que nos dao os sinais mais claros de
mudanga.

« EVENTOS EXTREMOS

Dados da Organizagdo Meteorolégica Mundial indicam que, “entre 1970 e
2012, foram relatados globalmente 8.835 desastres climéaticos, meteoro-
l6gicos e hidricos. Juntos, eles causaram a perda de 1,9 milhdo de vidas e
prejuizos economicos de USS 2,4 trilhdes... Setenta e nove por cento deles
foram devidos ao clima. As secas causaram 35 por cento das mortes, princi-
palmente nos severos eventos ocorridos na Africa em 1975, 1983 e 1984.
Os piores desastres em termos de vidas perdidas ocorreram nos paises
menos desenvolvidos” [16] (ver Figura 2.11).

A maior parte desses eventos e das perdas associadas ocorreu nas duas
ultimas décadas. “Entre 1998 e 2017, desastres climaticos e geofisicos
resultaram em 1,3 milhdo de mortes e mais de 4,4 bilhdes de feridos,
desabrigados, ou necessitados de assisténcia de emergéncia. Noventa
e um por cento desses desastres foram causados por eventos climaticos
extremos — enchentes, tempestades, secas, ondas de calor e outros” [17].
As perdas econdmicas resultantes desses desastres tiveram um peso
muito maior nos paises mais pobres. Elas foram de USS 1,4 trilhdo nos
paises ricos, representando “apenas” 0,4% do seu PIB, enquanto nos
paises pobres, embora o custo tenha sido menor (USS 21 bilhdes),
representaram 1,8% do PIB.



FIGURA 2.11 > DI_STRIBUI(J\O DOS DESASTRES REPORTADOS POR TIPO,
DECADA, PERDAS ECONOMICAS E MORTES (1970-2012)
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BOX 2.1 > Eventos extremos no Brasil

Pelo gigantismo de sua area, o Brasil estd sujeito a uma enorme
diversidade de impactos decorrentes das mudangas climaticas. Esses
impactos serdo bastante distintos nas diferentes regides — tanto por
conta das diferencas de mudancas climaticas observadas em cada
regido, como por conta das desigualdades entre as regides, sejam elas
socioecondmicas, ecoldgico-ambientais, culturais, etc. Apesar de as
mudancas climaticas afetarem mais intensamente a Amazonia e o
Centro-Oeste, grandes impactos sdo também esperados no Nordeste,
por conta de seus indicadores sociais precarios, combinados com o fato
de aregido ja viver em limiares de secas e altas temperaturas.

Continua na préxima pdgina.
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Exemplos recentes de eventos extremos mais graves no Brasil incluem:

a) a chuva na Regido Serrana do Rio de Janeiro em janeiro de 2011, a
maior tragédia climatica da histéria do pais, que deixou mais de 900
mortos, quase 200 desaparecidos e cerca de 35.000 desabrigados [18];

b) a crise hidrica de 2014, que atingiu as bacias dos reservatérios de
agua da Grande Sao Paulo — uma situagdo nunca antes observada — e
que provocou cortes no abastecimento de agua da cidade, com prejuizos
estimados em mais de USS 5,5 bilhdes [19]; e

c) a enchente que atingiu o Rio Madeira em Rond6nia (também em
2014), deixando o estado do Acre completamente isolado de trans-
porte terrestre. No momento mais critico da cheia, o rio atingiu a cota
de 19,6 metros [20].

Esses exemplos apenas ilustram como o aumento da intensidade
e da frequéncia de eventos extremos deverd fazer com que diversas
regides e localidades sofram impactos de grande monta. O Gltimo estudo
do IBGE sobre o tema, de 2017, alerta para o fato de que praticamente
a metade dos 5.570 municipios brasileiros registrou algum periodo de
seca (48%), alagamento (31%), enchentes e enxurradas (27%), ou desa-
bamentos (15%) — lembrando que 60% dos municipios brasileiros nao
tém plano de gestdo de riscos [21].

A primeira grande sintese cientifica sobre o aquecimento global
no Brasil foi consubstanciada no Primeiro Relatério de Avaliacdo
Nacional sobre Mudangas Climéaticas — RAN1 [22], produzido pelo Painel
Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC), 6rgdo cientifico criado em
2009 pelo governo brasileiro para analisar as especificidades nacionais
das mudancas climaticas.

O RAN1 aponta que a temperatura média da atmosfera deve ter
aumento em todas as regides do Brasil, que pode ser de até 6°C na
Amazonia, a regido mais afetada pela mudanga do clima. Com rela¢do
as chuvas, ha a tendéncia de reducdo de 20 a 40% na maior parte do
Pais, salvo na regido Sul-Sudeste, no oeste da Amazonia e no Pantanal,
onde a tendéncia é de aumento da intensidade e da frequéncia. Também
sdo previstos episddios mais frequentes de chuva torrencial e periodos
de seca mais intensos e prolongados.

Fontes: [21] e [22].
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Sistema Cantareira,
em Sao Paulo, 2014

Além dos impactos e perdas causados pelos desastres extremos, existem
também os impactos resultantes de eventos que, em geral, recebem menos
notoriedade na midia, mas que nem por isso sdo menos importantes ou
envolvem custos menores. Seis tipos de impactos resultantes das mudancas
do clima sdo discriminados a seguir.

- IMPACTOS NA SAUDE

A saide humana é sensivel as mudancas climaticas — tais como varia¢des
de temperatura e precipitacdo, ocorréncia de ondas de calor, enchentes,
secas e incéndios. Indiretamente, a satde também pode ser afetada ndo
s6 por quebras de produgdo agricola (principalmente entre as popula¢des
rurais dependentes da propria produgdo), vulneravel a secas ou geadas,
como também por problemas epidemiolégicos causados pelo agravamento
ou pelas mudangas de comportamento dos vetores de doengas.

Como muitos dos problemas de saiide humana, aqueles ligados as
mudancas climaticas também sdo fortemente dependentes das condicoes
socioecondmicas e ambientais de cada populacdo e de cada individuo.
Regibes com baixo indice de saneamento sdo mais vulneraveis a doengas
transmitidas por vetores, como dengue e malaria, que deverdo se agravar
em diversas regides do planeta, especialmente quando houver chuvas
mais intensas, combinadas com aumentos de temperatura.

Quanto as doengas fisiolégicas, novamente, as populagdes mais vulne-
raveis — notadamente os idosos que vivem em regides quentes — deverdo

Foto: midianinja [F3]



FOTO 4 > ENCHENTES E DESLIZAMENTOS DE TERRA EM TERESOPOLIS, 2011
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sofrer mais fortemente com os aumentos de picos de temperatura, que
podem ocasionar crises cardiovasculares letais. Na onda de calor ocorrida no
verdo europeu de 2003, 80 por cento das 35.000 mortes ocorreram na faixa
etaria acima de 75 anos. Igualmente, no caso de inundagdes, deslizamentos
de terra e outros eventos fisicos, os idosos se tornam mais vulneraveis, por
conta da menor mobilidade e capacidade de reagdo.

Embora aumentos das temperaturas minimas possam levar a uma dimi-
nuicdo de mortes e de morbidez associadas ao frio nas regides e cidades mais
frias, esses efeitos positivos serdo minimizados pela magnitude e gravidade
dos efeitos negativos das mudancas climaticas: os impactos na satide dos
extremos de calor mais frequentes devem superar em muito os beneficios
proporcionados por menos dias frios [23], [24], [25] e [26].

- RECURSOS HIiDRICOS E ABASTECIMENTO DE AGUA

Da mesma forma que a vida na Terra dependeu — e depende — de uma grande
estabilidade do sisterna climético global, ela também dependeu — e depende —
da disponibilidade de agua. Essa disponibilidade é intimamente ligada ao ciclo
daagua — frequentemente referido como o ciclo da vida. “A mudanga climatica
pode ter um impacto profundo sobre o ciclo hidrolégico e disponibilidade de
agua em nivel global, regional, bacia e em niveis locais” [27].

No semiarido nordestinobrasileiro, por exemplo, as mudancas climéaticas
além de aumentarem a temperatura, deverdo prolongar a duragdo dos perio-
dos mais secos. Isso podera impossibilitar a vida nessas regides, causando
doencas, mortes, sofrimento, e altos custos por conta de migracdes e/ou
necessidade de maior assisténcia a essas localidades e populacdes. Além
do Nordeste brasileiro, paises inteiros e grandes regides sofrerdo com esse
problema — notadamente a Africa Meridional, a bacia do Mediterraneo, o
corredor seco na Ameérica Central, o oeste dos Estados Unidos e o oeste da
Cordilheira dos Andes, entre outras [28].

Existem casos, no entanto, em que podera ocorrer uma suaviza¢do
desses extremos: estdo previstos, por exemplo, aumentos das chuvas na
regido do deserto do Saara. E dificil avaliar o balango global dos ganhos e
perdas das variagOes dos regimes hidricos entre as diversas regides do
planeta, mas, como na maioria dos setores, a soma das perdas deve ser
muitissimo superior a dos eventuais ganhos.

No caso das chuvas intensas, além das conhecidas enchentes urbanas, as
aguas que escorrem pelos rios e canais transbordam antes de atingir o mar,
especialmente quando seu nivel estd mais elevado por conta das marés,
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causando inundagdes préximas a foz. Isso é preocupante quando essas areas
sdo altamente povoadas e tém baixos indices de saneamento — cuja combi-
nacao resulta em inundacdes, desabrigo, doencas, necessidades de evacuagao
e perdas de moradia.

Um outro problema é que mais de um sexto da popula¢do mundial vive em
bacias hidrograficas abastecidas pelo derretimento de gelo e de neve prove-
nientes das geleiras e das montanhas. Essa populagdo tera seus fluxos de agua
alterados tanto em volume como, principalmente, em sua sazonalidade [29].
O derretimento das geleiras e da neve das montanhas, as quais funcionam
como reservatérios de agua, aumentara o volume de dgua por um determinado
periodo, mas depois o estoque de agua diminuira, podendo colocar popula¢des
e pessoas em risco de estresse hidrico. Tal fenémeno ja vem ocorrendo na
Cordilheira dos Andes, cujas geleiras vém perdendo cerca de um metro de gelo
por ano desde 2000, impactando principalmente populagdes indigenas.

BOX 2.2 > Impactos sobre os recursos hidricos no Brasil

- IMPACTOS NO SEMIARIDO NORDESTINO

As projecOes de precipitacdo em diversas bacias hidrograficas brasi-
leiras “sdo alarmantes, principalmente na regido Nordeste. ... Nas bacias
do Nordeste oriental e Atlantico Leste, estima-se uma reduc¢do brusca
das vazoes até 2100 para todos os cendrios climaticos, chegando a valores
quase nulos” [30]. A Figura 2.12 mostra a drastica reducdo esperada na
oferta de 4gua nas grandes bacias da regido — Sdo Francisco, Parnaiba,
Atlantico Leste e Atlantico Nordeste Oriental. Tais cendrios climaticos
indicam quedas de vazao muito preocupantes.

| FIGURA2.12 > DISPONIBILIDADE HIDRICA FUTURA NA REGIAO NORDESTE |
- CENARIOS A2 E B2
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— Continua na préxima pdgina.

| Fonte: [31]
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— Continuagdo

FIGURA2.13 > AGRAVAMENTO DAS INGSPITAS CONDICOES CLIMATICAS
NO NORDESTE

MORDESTE BRASILEIRO > Vulnerabilidade social

Provavelmente € a J-seeer-- > Regidocom limiares de baixa precipitacao
regiao mais sensivel ao > Baixa umidade

aguecimento global

> Altas temperaturas.
PREVISOES DO RANT:
ATE 2040 Aumente de 0,5° a 1°C na temperatura do ar
Decréscimo entre 10% e 20% na chuva
2040 - 2070 Aumento gradual de temperatura para 1,5% a 2,5°C
Diminuigdo entre 25% e 35% nos padr&es de chuva
NO FINAL DO Condigbes significativamente mais quentes:
SECULD o
Aumento de temperatura entre 35° e 4,
2071 - 2100 umento de temperatura entre 3,5° e 45°C) e

Agravamento do déficit hidrico regional, com diminuigdo de
praticamente metade (40 a 50%) da distribuigao de chuva” [32].

> Forte impacto na agricultura, notadamente nas culturas de subsisténcia
no semidrido, agreste e nos cerrados nordestinos - milho, arroz, feijao,
mandioca - além de culturas como soja, algodao e girassol.

IMPLICACOES > As sub-regides mais atingidas serdo o sul do Maranhdo, sul do Piauf

DO AUMENTODA | e oeste da Bahia. Na pecuaria, os modelos demonstram que um

TEMPERATURA aumento de temperatura da ordem de 3°C pode causar uma perda de

E DAREDUGAO até 25% da capacidade de pastoreio para bovino de corte, podendo

DA OFERTA inviabilizar a atividade na Regido [31].

DE RECURSOS

HIDRICOS NO > Tenderdo a induzir 4 ocorréncia de migrages, principalmente nos

NORDESTE: estados mais dependentes da agricultura, como o Piaul.
[rosoerneeses > Poderao piorar o quadro ja deficiente da saude da populacdo,

> Estudo desenvolvido para avaliar a vulnerabilidade climatica na
regido - abordando compenentes de suscetibilidade & desertificacao,
econdmico-demograficos e de custos de salde para 2050 - indica que
Bahia, Ceara e Pernambuco sdo os estados de maior vulnerabilidade
do Nordeste, sendo a Paraiba o estado menos vulneravel [33].

Fci;(e: Ela hagJadn propria

« IMPACTOS SOBRE SETORES

O Brasil passou recentemente por dois eventos ligados aos recursos
hidricos da maior gravidade em termos sociais e econémicos: o “apagdo”
de energia de 2001-2002 e a falta de 4gua na Regido Metropolitana de Sao
Paulo, em 2014-2016. Ambos decorreram em parte de problemas de gestao

— Continua na préxima pdgina.
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— Continuagdo —_—

das institui¢des de governo responsaveis, mas primordialmente por conta
de extremos de baixa precipitacdo nas épocas esperadas. Os cientistas do
clima cada vez mais atribuem a ocorréncia desses eventos as mudangas
climaticas, alertando para a recorréncia e intensificacdo dessa anomalia.

Praticamente em todas as bacias hidrograficas do Brasil a tendéncia é
de diminuicdo das vazdes, mesmo quando os modelos indicam aumento
das precipitagbes” [30]. Varios rios de Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias,
Tocantins, Bahia e Para terdo reducées de vazao de 10% a 30%. Adiminuicdo
de vazdo dos rios traz implica¢des evidentes as condi¢des ecoldgicas
locais, mas também no abastecimento de agua para consumo humano,
industrial, para a agricultura, pecuaria e criagdo de animais, para o even-
tual transporte fluvial e — muito importante no Brasil — para a geracao de
energia hidrelétrica. Isso porque a menor quantidade de agua diminui a
for¢a da agua dos rios que rodam as turbinas das usinas. Quanto mais chuva
e mais agua, maior a energia potencial a ser gerada. Os engenheiros do
setor medem esse potencial pelachamada ENA — Energia Natural Afluente.

Para avaliar o impacto das mudancas climaticas em termos de chuvas,
escoamento dos rios e a ENA de cada uma das bacias hidrogréficas, o
governo desenvolveu um trabalho — “Brasil 2040”* — cujo componente de
recursos hidricos e de energia mostrou o enorme impacto das mudangas
climéaticas no potencial de geracdo de energia hidrelétrica no Brasil.
O resultado é muito importante, na medida em que a fonte hidrelétrica
representa cerca de dois tercos de toda a energia elétrica brasileira, de
modo que diminui¢des na geracdo hidrelétrica tém impactos signifi-
cativos na oferta total de energia.

Segundo o Brasil 2040, que considerou uma série de cenarios e mo-
delos climaticos, e em linha com a referéncia anterior [30], “hé reducées
na ENA na maioria dos aproveitamentos hidrelétricos do Centro-Oeste,
Norte e Nordeste ... e uma pronunciada tendéncia positiva no extremo
sul do pais. No Nordeste, as vazdes devem diminuir bastante (anomalias

— Continua na préxima pdgina.

TEm 2013 a Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE/PR) adotou como
programa de trabalho a andlise de estratégias de adaptagdo climatica para o Brasil. Ela contratou o
estudointitulado “Brasil 2040", ainda hoje considerado o mais abrangente esforco sobre vulnerabilidades
e medidas de adaptacdo ja realizado no Pafs. Diversas universidades e centros de pesquisa nacionais
renomados desenvolveram estudos nos setores-chave da economia, objetivando subsidiar a definicdo
de politica publica sobre adaptacdo climatica. Os estudos foram concluidos e estdo disponiveis.
O relatério final que consolidaria o trabalho ndo foi concluido por uma série de questes institucionais
no ambito do governo federal. Uma compilagdo-sumério dos estudos foi feita, mas ndo pela equipe
original do Brasil 2040 e sem a revisdo dos membros da governancga do Programa, conforme previsto
originalmente.
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de 50% abaixo da média histérica, no periodo de 2071 a 2099), caso as
projecdes climaticas mais pessimistas se concretizem”.
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E importante assinalar que o sistema elétrico no Brasil ¢ interligado,
conformando o Sistema Integrado Nacional (SIN), de modo que um
consumidor em Sdo Paulo pode, em determinado momento, estar
usando energia elétrica produzida no Nordeste ou na Amazonia, seja
porque, naquele momento, a energia produzida la é mais barata, seja
porque toda a energia produzida no Sul ja estd sendo utilizada.

Isso obviamente reduz os riscos de interrup¢des de fornecimento
de energia. Assim, é interessante analisar o impacto das mudancas
climaticas sobre a ENA total das hidrelétricas do SIN (ver Figura 2.14). A
Figura mostra que os ganhos observados na regidao Sul ndao compensam
as enormes perdas nas demais regides. Os balan¢os em praticamente
todos os cenarios sdo negativos, implicando perdas significativas no
potencial de geracdo hidrelétrica no Pafs.

FIGURA 2.14 > IMPACTOS NA ENERGIA NATURAL AFLUENTE (ENA)
NO SISTEMA INTEGRADO NACIONAL (SIN):
DIFERENTES CENARIOS, MODELOS E PERIODOS

=20t

ANOMALIA (%)
- B
S
|

[=}
(=]

-80

2011-2040 2041-2070 2071-2099

* Modelos climaticos
GLOB-HG2ES-rcp45 Hadgem (HGZES) e Miroc,
GLOB-HG2ES-rcp@5 regionalizados (REG) e globais
(GLOB), cenarios RCP4.5
GLOB-MIROC-rcpa5 (intermediario) e RCPE.S
GLOB-MIROC-rcpd5 (pessimista}, e perfodos 2011-
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Fonte: [34]
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« BIODIVERSIDADE E ECOSSISTEMAS

A mudanca climética afeta a biodiversidade, sendo provavel que ela se torne
um dos motores mais significativos de perda até o final do século. Quanto
maior for o aumento da temperatura global, maiores serao os impactos
sobre todos os seres vivos e sua diversidade [35]. Particularmente preocu-
pantes sdo os “pontos de ruptura” (tipping points) que, quando ultrapassados,
possivelmente levardo a mudancas irreversiveis na estrutura dos ecossis-
temas e de seus servicos [36] — conforme é apresentado no capitulo 3.

Estudos de modelagem, combinados com evidéncias de campo, ja apon-
tam mudangas significativas na distribuicdo de alguns ecossistemas. No
caso dos trépicos, os efeitos do aumento da temperatura e da reducéo da
precipita¢do sdo exacerbados pelos efeitos dos desmatamentos. CondicGes
mais secas fardo com que as savanas se desloquem para regides equato-
riais agora ocupadas por florestas — caso tipico da Amazonia (ver Box 2.3).

Além de causar deslocamentos, as mudancas climéticas também irdo
mudar a composicdo, estrutura e, por conseguinte, as funcdes de muitos
ecossistemas. A flora, a fauna, os recursos hidricos, que constituem os
ecossistemas naturais, fornecem uma ampla gama de servigos ecossis-
témicos, essenciais para nossa existéncia e bem-estar, bem como para a
economia. A biodiversidade pode também ajudar na redugéo dos impactos
das mudancas climaticas: a conservagdo de ecossistemas intactos, como
mangues e pantanos, reduz os impactos de inundac¢des, enchentes e
erosdo, que serdo mais frequentes e intensos em virtude do aquecimento
global [37].

Os ecossistemas terrestres tém ainda um papel da maior relevancia
na regulagdo do clima e dos fluxos de carbono com a atmosfera. Habitats
preservados ou restaurados removem CO,, armazenando carbono e dimi-
nuindo sua concentragao na atmosfera. Por sua vez, as plantas absorvem
carbono quando realizam a fotossintese durante o dia, e a noite, quando
respiram, cerca de metade deste carbono é emitido de volta para a atmos-
fera. Esse “servi¢o” das plantas vem diminuindo a medida que as areas
de florestas e vegetagdes nativas diminuem — e isso devera se acentuar
durante o século 21 [37].

Nos oceanos, as zonas com pouquissimo oxigénio tém aumentado pro-
gressivamente, diminuindo o habitat de diversos seres marinhos. Ondas de
calor maritimas também estdo se ampliando, e a elevagdo de temperatura
tem tornado os oceanos mais acidos, levando a morte populacées inteiras
de corais. A Grande Barreira de Corais da Australia, a maior do mundo, ja
perdeu 50% de seus corais de aguas rasas apenas nos tltimos 4 anos [38].
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BOX 2.3 > Risco de savanizagdao da Amazonia

Todas as florestas e seres vivos do planeta vivem sob determinadas
condicdes climaticas e ecolbgicas: saindo de uma faixa de normalidade
dessas condiges, corre-se o risco de colapso. No caso dos seres humanos,
a quantidade e qualidade do ar que respiramos, ou da d4gua que bebemos,
sdo exemplos dessas condicdes que determinam nossa sobrevivéncia.
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 ndo existe experiéncia passada que indique
quais sdo esses pontos criticos.

No caso do desmatamento, o ponto limite é estimado entre 20% e 40%.
Caso o bioma seja desmatado acima disso, a rica floresta tropical devera
sofrer um processo de savanizagdo, ou seja, transformar-se num cerrado
ou savana, muito menos rica e menos biodiversa que a exuberante floresta
densa. Algumas regides da Amazonia ja atingiram — e até ultrapassaram
— esse patamar de desmatamento (ver Figura 2.15). Quanto a temperatura,
ela ja subiu na média entre 1°C e 1,5°C nos tltimos 60 anos, e estima-se um
ponto de inflexdo entre 3 e 4° C [39].

FIGURA 2.15 > AREAS DESMATADAS NA AMAZONIA LEGAL BRASILEIRA
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Continua na préxima pdgina.
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O desmatamento também causa grande impacto na biodiversidade,
porque a floresta, sendo o habitat natural das espécies, desaparece. Além
de inimeros outros servicos ambientais que presta, a Amazonia absorve
carbono da atmosfera — o que é excelente para minimizar o aquecimento
global. De fato, a floresta tropical emite carbono pela sua respiragao e o
absorve por fotossintese. Estima-se a absor¢do de 1a 9 toneladas de carbono
por hectare a cada ano, que fica retido na biomassa da Floresta. Com o
desmatamento, a floresta ndo apenas deixa de absorver, como passa a ser
fonte de emissdo [41]. Estudos recentes mostram que a Amazonia “esta
perdendo sua capacidade de retirar da atmosfera diéxido de carbono ... e
de atuar como um freio ao processo de aquecimento global. Entre 2010
e 2017, a floresta liberou anualmente, em média, algumas centenas de
milhdes de toneladas a mais de carbono do que retirou do ar...” [42].

O outro grande papel da Floresta é o mecanismo de regular as chuvas
na prépria Amazonia, fundamental para sua sobrevivéncia e, adicional-
mente, exportar um gigantesco volume de dgua continente adentro.
“Existe capacidade inata das arvores de transferir grandes volumes
de agua do solo para a atmosfera através da transpiracdo. A floresta
amazoOnica ndo somente mantém o ar imido para si mesma, mas exporta
rios aéreos de vapor que transportam a agua para as chuvas fartas que
irrigam regides distantes no verdo hemisférico” — principalmente o
cerrado mato-grossense, o celeiro da produgédo de soja no pais, mas até
mesmo em regides distantes como o Rio de Janeiro e Sao Paulo [42].

Por fim, cabe apresentar alguns motivos ldgicos para rechacar a ideia
desinformada de que vale a pena “aproveitar a Amazénia para expandir a
produgdo agropecudria brasileira”:

- O crescimento da economia brasileira ndo esta relacionado ao desma-
tamento da Amazo6nia: muito pelo contrario, se existe qualquer relagdo
entre ambos é no sentido contrario — o crescimento é maior quando ha
menos desmatamento (Figura 2.17).

- Os ganhos de produc¢do observados no Brasil nas tltimas décadas foram
alcancados por ganhos de produtividade, e ndo pela expansdo da area
plantada (Figura 2.18).

- A produgdo agropecudria da Amazoénia ndo tem peso relevante na
produgdo agricola brasileira, enquanto seus impactos ambientais sdo
gigantescos. A producdo agricola da Amazonia representa 14,5% do
produto agricola nacional.

— Continua na préxima pdgina.

— Continuagéo —_—
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— Continuagdo

| FIGURA 2.16 > PRODUZIR MAIS SEM DESMATAR
seeeeenee> 12 milhdes/ha

para a recuperacao de
vegetagdo nativa

--------- 2 30 milhdes/ha

para aumento da agricultura

Aintensificacao da pecuaria
brasileira, ora de baixa
produtividade, poderia passar de
4,4 para 9,0 arrobasrha/ano.
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Considerando que o desmatamento médio
anual da Amazonia nos ultimos 5 anos foi de

765 mil hectares,

entende-se que ndo existe qualquer
necessidade de se desmatar a Amazonia
+=+» para expandir a drea de produgio
agropecuaria [43].

: O Cerrado possui 15,5 milhdes de hectares
1 ,) de dreas de pastagens com alta aptidao agricola
e sem restricdes a expansao da agricultura,
em especial para culturas como a da soja [44].

Fonte: Elaboragan propria
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FOTO 5 > DESMATAMENTO DA AMAZONIA

+ AGRICULTURA

“E sabido que a 4gua, a luz, a temperatura e o CO, s3o os principais
fatores reguladores da fotossintese. O aumento de qualquer um deles pode
provocar o desequilibrio de outro. Exceto a luz solar, os demais sdo depen-
dentes do aquecimento do planeta. Portanto, temperatura e CO, podem
alterar o funcionamento de uma planta” [48]. Isso implica que toda a agri-
cultura tem o potencial de ser afetada pelo aquecimento global e as mudangas
climaticas. “O aumento dos gases de efeito estufa aumenta a temperatura,
que aumenta a demanda por dgua, que estara menos disponivel por conta
do aumento da evapotranspiracdo, interferindo diretamente na produtivi-
dade das culturas. Tal situagdo provocara uma nova geografia da produgao
agricola no mundo e no Brasil” [48].

“0 aquecimento trara alguma vantagem somente para o cultivo nas
regides de alta latitude (as mais préximas dos polos): tornando-se menos
geladas, essas areas poderdo, no futuro, abrigar plantas que hoje ndo resistem
ao frio. No entanto, os danos previstos devem ser bem mais significativos.
AFAO (Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentos) sugere
que a seguranca alimentar pode ser prejudicada em trés pontos: disponi-
bilidade, acesso e estabilidade do suprimento. O IPCC prevé igualmente a

Foto-:' Marlzilda Crubpe [F5]
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perda da produtividade de vérias culturas, com consequéncias preocu-
pantes para a seguranca alimentar. Mesmo uma pequena elevacdo na
temperatura (de 1° a 2°C) pode reduzir a produtividade das culturas, o que
aumentaria o risco de fome.

No caso das geleiras, em particular as do Himalaia, por exemplo, seu
derretimento ird prejudicar o suprimento de dgua para China e india,
comprometendo sua agricultura e agravando a inseguranca alimentar nos
dois paises mais populosos do mundo. O mesmo deve ocorrer em paises
africanos, que dependem da agricultura irrigada pelas chuvas” [49].

O aumento da frequéncia de ocorréncia de dias com temperatura acima
de 34°C, considerado um ponto de inflexdo na produgdo agricola, acarretara
perda de produtividade, abortamento de flores de café, laranja e feijdo,
aumento da frequéncia de ondas de calor, provocando a morte de frangos,
abortos em porcas, reducdo da producao de leite e, por fim, reducao das
areas com baixo risco climético [50].

E importante ressaltar também que todos os impactos mencionados na
agricultura atingirdo muito mais severamente os mais pobres do mundo,
ndo apenas em termos de inseguran¢a alimentar e nutricional. As areas
rurais deverdo sofrer os maiores impactos no que tange a disponibilidade
e fornecimento de agua, seguranca alimentar, infraestrutura e renda
agricola,incluindomudang¢asnasareasdeproducdodeculturas(alimentares
ou ndo). Familias chefiadas por mulheres e com acesso limitado a terra,
infraestrutura e educagdo sdo um grupo particularmente vulneravel.

BOX 2.4 > Impactos na agricultura brasileira

Estudos sobre impactos das mudancas climaticas sobre a agricultura
brasileira tém sido liderados pela Embrapa juntamente com outras
universidades e centros de pesquisa agropecudria. A avaliacdo desses
impactos baseia-se na tecnologia de Zoneamento de Riscos Climaticos.
Esse zoneamento basicamente identifica as areas propicias para plantio
das 30 principais culturas agricolas no Brasil, informando o nivel de
risco de se plantarem essas culturas em cada um dos mais de 5000
municipios brasileiros. Dentre essas 30 culturas agricolas, o foco tem sido
nas 9 mais importantes em termos da area plantada (86%): algodao,
arroz, café, cana-de-agucar, feijdo, girassol, mandioca, milho e soja —
além de pastagens e gado de corte [51] e [52]. Os resultados desses estudos
ndo sdo animadores, conforme se podera constatar a seguir:

— Continua na préxima pdgina.
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CAFE - Deve perder até 33% da area de baixo risco nos principais estados
produtores - Sao Paulo e Minas Gerais -, apesar de poder usufruir de ganhos
no sul do pais.

N
+ A MILHO, ARROZ, FEIJAO, ALGODAO e GIRASSOL - Sofrerio forte reducéo de

=) areas de baixo risco no Nordeste, com perda significativa da producdo.

MANDIOCA - Teré um ganho geral de areas de baixo risco, mas deve

sofrer graves perdas no Nordeste.
A4 CANA-DE-ACUCAR - Uma das poucas culturas favorecidas, podera
dobrar sua area nas proximas décadas.

Fonte: Elaboragao propria

| FIGURA 2.20 > AREAS DE RISCO PARA A PRODUGAO DE SOJA NO BRASIL:
1990 E PROJECOES PARA 2070-2100
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Fonte: [52]
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Por fim, deve-se mencionar que, para suportar ou fazer frente aos
impactos das mudancas climaticas, é preciso certa resiliéncia e capaci-
dade de resposta e adaptagdo. No caso das grandes fazendas e proprie-
dades rurais, essa capacidade é muito maior do que a existente nas
pequenas propriedades. Em geral, os pequenos produtores, além de
menor conhecimento sobre o problema e poucas alternativas para resol-
vé-lo, dispdem de menos recursos e tém menos flexibilidade para agir.
Com isso, serdo muito mais impactados que os maiores proprietarios.
Cerca de 70 por cento dos agricultores ndo tém o ensino fundamental
completo, apenas cerca de 15 por cento tem o primeiro grau completo, e
80 por cento tém renda mensal inferior a 2 salarios minimos. Essa massa
de trabalhadores é evidentemente vulneravel a quaisquer mudancas dos
regimes climéaticos, lembrando que a Regido Nordeste, em particular,
por concentrar grande parte dessa populacdo, ira sofrer impactos clima-
ticos mais significativos, como ja mencionado. Familias lideradas por
mulheres deverdo também sofrer mais intensamente.
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« ZONAS COSTEIRAS

No mundo, mais de 600 milhdes de pessoas (cerca de 10% da populagao)
vivern em areas costeiras situadas a menos de 10 metros acima do nivel do
mar. Quase 2,4 bilhdes de pessoas (cerca de 40% da populagdo mundial)
vivem a menos de 100 km da costa [53]. Na zona costeira encontra-se boa
parte dos principais centros econémicos e maiores cidades do mundo —
como Londres, Nova Iorque, Téquio, Xangai, Mumbai e Rio de Janeiro.

A gama de riscos costeiros relativos as mudancas climaticas inclui a
elevagdo do nivel do mar. Como ja mencionado, o nivel médio global do mar
subiu 17 cm até o século 20, e pode alcangar 1 metro até o final do século 21.
A elevagdo relativa do nivel do mar pode causar uma série de impactos,
como niveis extremos mais altos do mar, erosio costeira, salinizacdo das
aguas superficiais e subterraneas e degradacdo dos habitats costeiros, como
manguezais. Grandes areas terrestres e milhdes de pessoas podem ter que
ser deslocadas devido a elevacdo do nivel do mar, conforme as condicoes
locais [54].

As regides costeiras ja sdo tradicionalmente vulneraveis a eventos como
tempestades e ciclones. Todos os anos, cerca de 120 milhdes de pessoas
estdo expostas aos riscos de ciclones tropicais. Em 1970, pelo menos 300 mil
pessoas morreram em Bangladesh por conta de um tnico ciclone. De 1980
a 2000, um total de mais de 250 mil mortes foram associadas aos ciclones
51
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tropicais no mundo, entre os quais 60% ocorreram em Bangladesh. Em
2008, o ciclone Nagris, em Mianmar, causou pelo menos 138 mil mortes.
A mudanga climatica agravard esses perigos e devera causar perdas ainda
maiores no futuro [55].

Uma das maiores preocupac¢des com relacdo a elevacgdo do nivel do mar
sdo algumas das 52 nacgoes localizadas em pequenas ilhas, as chamadas
SIDS (Small Island Developing States), onde se concentra quase 1% da
humanidade e uma ainda enorme biodiversidade. E bem provavel que nos
préximos 50 anos o oceano varra do mapa algumas dessas ilhas, e afete
seriamente as demais. Sobretudo os atdis (ilhas coralinas) estdo conde-
nados. Prevé-se o desaparecimento de ilhas da Micronésia e da Polinésia,
como Tuvalu, Quiribati e as IThas Marshall, com uma populagdo total de
180 mil habitantes.

No Oceano Indico, boa parte das ilhas Maldivas, com seus 329 mil habi-
tantes vivendo abaixo de 2 metros acima do nivel do mar, deve desaparecer
até meados deste século. Um grupo de pesquisadores na Franga projeta que
entre 5 e 12% das 1.269 ilhas francesas desaparecam num futuro préximo,
ameacando de extingdo cerca de 300 espécies endémicas [56]. A maioria das
ilhas do Caribe também faz parte das SIDS e esta ameacada pelo problema.

FOTO 6 > NAGOES PEQUENAS ILHAS - RISCO DE DESAPARECIMENTO (FOTO DAS ILHAS MALDIVAS)

Ilha Vakarufalhi - Atol de Ari do Sul - Maldivas

Foto: Civvi [F6]



=9
=
=
o
o
a
wn
<
(g
=
=<
=
=]
=

53

BOX 2.5 > Impactos na zona costeira brasileira

0 estudo que embasou o referido RAN1, indica que a zona costeira brasi-
leira, com 8.698 km de extensdo e area aproximada de 514 mil km?,
é composta por distintos ambientes naturais — como praias, dunas,
restingas, planicies costeiras, estuarios, deltasemangues, além de cidades,
portos e outras ocupag¢des humanas. Das 42 regides metropolitanas
brasileiras, 18 se encontram na zona costeira ou sdo influenciadas por
ela. A populagdo das zonas costeiras brasileiras é responsavel pela
geracao de cerca de 30% da renda nacional.

Pela falta de dados adequados, o Brasil ainda nao possui um estudo
integrado relativo a vulnerabilidade das cidades costeiras as mudancas
climaticas em escalanacional, particularmente em relacdo a elevacdo do
nivel médio do mar (ver [57]). Estudos regionais tém sido desenvolvidos,
mas as metodologias e objetivos sdo variados, impedindo compara-
¢bes ou analises integradas regionais ou nacionais. Nem mesmo as
bases de dados usadas para estimar a altimetria (altura do terreno
acima do nivel do mar) e a batimetria (perfil do fundo oceanico) — dois
dados que precisam ser combinados para informar a elevacdo dalamina
d’agua e o risco de inundagdo — sdo compativeis entre si.

A subida do nivel do mar, que também pode ser causada por fatores
que vao além do derretimento de gelo continental, ja vem sendo identi-
ficada por pesquisadores desde a década de 1980 em todo o litoral, com
taxas de elevacdo variaveis, dependendo da conformagao das costas e da
plataforma continental diante de cada litoral. No Recife, por exemplo, a
tendéncia tem sido a elevac¢do do nivel em 5,4 cm por década; em Belém,
de 3,5 cm, em Cananéia de 4,0 cm, e em Santos de 1,1 cm por década
[58]. No caso de Recife, com mais de 2 milhdes de habitantes, o nivel do
mar entre 1946 e 1988 aumentou 24cm. A erosao costeira e a ocupagao do
pds-praia provocaram reducdo da linha de praia de mais de 20m em Boa
Viagem, area da orla mais valorizada da cidade.

Os principais impactos decorrentes de mudangas climaticas sdo os
efeitos da elevacdo do nivel médio do mar, as altera¢des nos regimes de
vento e de ondas, o aumento na frequéncia de tempestades, ciclones e
outros extremos, e adiminui¢do do aporte sedimentar das bacias hidro-
graficas. Todos esses fatores estdo intimamente relacionados com
processos de erosdo nos ambientes costeiros, varios dos quais apresentam
grande sinergia.

— Continua na préxima pdgina.




— Continuagé@o —

Pequenas elevacées do nivel do mar tornam o impacto das ressacas
muito mais intenso. Elas também impedem o deségue dos rios, princi-
palmente quando combinadas com chuvas intensas e marés meteo-
rolégicas? — provocando inundag¢des nas areas préximas a foz dos rios.
Diversas regioes de baixada, ao longo da costa brasileira, sdo vulneraveis
nesse sentido. Regides altamente povoadas com essas caracteristicas
incluem Recife, Rio de Janeiro, entorno da Baia de Guanabara e Baixada
Santista, entre outros.
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Outro problema refere-se ao langamento do esgoto coletado nas cidades
costeiras sem prévio tratamento, calculado com base em niveis do mar
mais baixos que os projetados pelas mudangas climéticas. Esses célculos
devem ser redimensionados a fim de evitar o refluxo do esgoto para a
cidade com seus ébvios riscos. A elevacdo do nivel do mar também ameaca
infraestruturas na costa, acarretando perdas de areas de turismo e lazer,
depreciagdo imobiliaria e aumento da sensacdo de inseguranga — todos
representando perdas economicas e desvalorizacdo do espago costeiro.

Cidades portudrias sdo vulneraveis aos riscos do aumento de inunda-
¢Oes, como Santos, Itajai, Recife, Rio Grande, Rio de Janeiro, Paranagua e
Belém [59]. Segundo o estudo Brasil 2040, quase todos os portos do pais
necessitam de medidas de adaptagdo, seja para aumentar 0 espago seco
entre o cais e a 4gua, seja para aumentar o calado, por causa de assorea-
mento. O porto de Santos, o mais importante do pais, foi projetado para
ter uma borda livre3 de apenas 1,18m (quando o recomendavel é de 1,58m).
Hoje, em momentos de maré alta, o porto fica com apenas 0,95m de borda
livre, com tendéncia de queda para 0,72m até 2040, no pior cenario.

2 Diferentemente das marés astronémicas, determinadas pela atragdo gravitacional da lua e do sol,
as marés meteoroldgicas sdo levantamentos do nivel do mar causados pela pressdo exercida pelo
vento marinho, que empurra as 4guas para a regido costeira.

3 A borda livre é a diferenca de altura entre a superficie da dgua e o pavimento ou piso principal de
um navio.
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CLIMA FUTURO, VULNERABILIDADES E
RISCOS DE LONGO PRAZO

Projec¢des do clima futuro e suas incertezas

Como ja mencionado, o conhecimento sobre as mudancas climéaticas é
sujeito a muitas incertezas — ainda que ndo existam duvidas cientifica-
mente aceitas contestando sua existéncia. Tais incertezas dizem respeito
principalmente:

- a prépria ciéncia do clima — nosso conhecimento limitado sobre os
processos da natureza, do clima, da fisica e da quimica da atmosfera;

- as imprecisdes dos modelos matematicos que fazem as projecdes sobre
o clima futuro; elas geram duvidas quanto a extensdo das mudancas do
clima (ndo quanto as mudangcas propriamente);

- ao comportamento da economia mundial e das atividades humanas —
0 que estaremos fazendo daqui a 100 anos, e como?

- aos impactos das mudangas climaticas nos ecossistemas, na economia
enanossa vida.

Por conta dessas incertezas, os estudos sobre o clima futuro fazem
algumas hipéteses, mediante a criacdo de cendrios que parecem mais
razoaveis, e cujas conclusdes ficam restritas a essas hipdteses. Existem
trés principais cenarios ou escolhas a serem feitas nas analises sobre as
mudancas climaticas:

1) cenarios de emissdo,
2) modelos climaticos, e
3) cenarios de impactos.
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CENARIOS DE EMISSOES E CONCENTRAGOES DE GEE NA ATMOSFERA

A concentracdo dos GEE na atmosfera depende de quanto sera emitido a
cada ano. Em seu ultimo Relatério de Avaliagdo (AR5), o IPCC optou por
trabalhar simultaneamente com os possiveis niveis dessas emissées, as
concentracoes de CO, na atmosfera e os efeitos de cada concentracdo em
termos de aquecimento global. Foram definidos quatro RCPs (da sigla em
inglés para Representative Concentration Pathways, ou trajetérias represen-
tativas de concentragdes). Esses RCPs (RCP8.5, RCP6, RCP4.5 e RCP2.6)
refletem a diferenca entre a energia solar que entrana Terra e que é emitida
de volta para o espago [1], [2] e [3].

No cenario RCP8.5, por exemplo — 0 mais pessimista — a diferenca é de
8,5 Watts por metro quadrado em 2100. Ele supGe que as emissOes mundiais
continuardo crescendo sem qualquer controle, levando ao aumento da
temperatura global de 3,7°C em 2100. O RCP 2.6 supde uma elevacdo de
apenas 1°C em 2100, 0 que ja é praticamente impossivel. Essas trajetdrias sdo
mostradas na Figura 3.1 para todos os GEE em termos de CO, equivalente.

FIGURA3.1.> RCPs CONSIDERADOS PELO IPCC
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I RCP 6.0
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Fonte: [4]
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MODELOS CLIMATICOS

A previsdo do tempo (que € o estado meteorolégico momentaneo da atmos-
fera) nds ja a conhecemos do noticiario. O clima representa a média de como
se comporta a atmosfera ao longo de um certo periodo (relativamente longo).
A previsdo de ambos é feita por meio de modelos matematicos, que repro-
duzem os principais fatores que os influenciam. As incertezas envolvidas
nesses modelos levam a alguns erros de previsdo, ainda que cada vez menos
frequentes. Podemos considerar a ciéncia meteoroldgica e a ciéncia clima-
tica como primas entre si, que vém se aprimorando e tornando-se cada vez
mais precisas e confiaveis.

E facil perceber que modelos capazes de prever o comportamento do
clima futuro nos préximos 100 anos sdo extraordinariamente complexos.
Por esse motivo, apenas alguns centros de pesquisa avang¢ados do mundo
tém seus proprios modelos climaticos — chamados GCMs (da sigla em
inglés para global circulation models — modelos de circulagdo global). Os
GCMs representam os processos fisicos na atmosfera, nos oceanos, na
superficie terrestre, entre outros, e sdo a ferramenta mais moderna dispo-
nivel para simular como o sistema climatico global reage ao aumento da
concentra¢do de GEE na atmosfera [5].

Todos os modelos preveem o aquecimento global, com pequenas dife-
rengas entre as temperaturas, onde e quando serdo atingidas. No entanto, ha
diferencas mais significativas entre os modelos no que tange as mudangas
das chuvas. O problema, ja abordado no primeiro capitulo, representa de fato
uma grande limitacdo para a tomada de decisdo no mundo real. Sem uma
convergéncia e acordo entre os modelos, fica dificil decidir que medidas
devem ser tomadas, em que momento e em que local especifico.

CENARIOS DE IMPACTOS

A terceira incerteza relativa as mudancas climaticas refere-se a relagdo
entre o crescimento econdmico, as emissdes de GEE, o aumento da sua
concentra¢do na atmosfera e, por fim, as resultantes elevacoes de tempe-
ratura na Terra. Posteriormente, ainda, ha incertezas quanto aos efeitos
das mudancas no sistema climatico sobre os ecossistemas, a economia e a
vida das pessoas. A Figura 3.2 relaciona possiveis concentracdes de GEE na
atmosfera (medidos em termos de CO,-equivalente) com os aumentos de
temperatura esperados. Por contadas incertezas dessasrelacdes, o diagrama
apresenta um intervalo de concentragoes de GEE para cada aumento de
temperatura (em relagdo ao periodo Pré-Industrial).
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FIGURA3.2 > CONCENTRACOES DE GEE NA ATMOSFERA E AUMENTOS DE

TEMPERATURA NA TERRA
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Fonte: [6]

Dois graus, quatro graus ou mais?
Vulnerabilidades e riscos de longo prazo

MUNDO MAIS QUENTE: 1,5°C x 2°C

Um parametro fundamental na tentativa de limitar o aquecimento global
é o “limite aceitavel” de aumento da temperatura média da Terra (TMT). A
temperatura da Terra varia “naturalmente” ao longo do tempo, existindo
uma faixa na qual essas varia¢des ndo produzem efeitos acentuados e ficam
um pouco para cima ou para baixo da média histérica. Mas é facil perceber
que, se uma variacdo de 0,5°C pode ndo ser significativa, uma de 3°C pode
ser profundamente perturbadora do sistema climatico global, produzindo
grandes — e possivelmente irreversiveis — impactos.

Andlises dos diferentes efeitos e dos riscos impostos por diferentes
aumentos da TMT tém sido feitos recentemente. Dois importantes estudos
foram desenvolvidos um pelo Banco Mundial em 2012, avaliando os riscos
de um mundo com um aumento da TMT de 4°C [7]; o outro, mais recente,
pelo IPCC em 2018, e que comparou as diferencas entre um mundo 1,5°C
e 2,0°C mais quente [8]. Além deles, a Carbon Brief, que é um website
dedicado ao tema, sumariou e comparou os resultados de inimeros
trabalhos académicos reconhecidos que avaliam as diferencas entre o
mundo 1,5°C e 2°C mais quente [9].
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O Relatorio do IPCC foi elaborado para mostrar as grandes diferencas
existentes entre dois mundos com apenas meio grau Celsius de diferenca
— e que todos os esforcos possiveis deveriam ser despendidos para ndo
chegarmos a um mundo 2°C mais quente. A razdo disso é que os impactos
basicamente ndo sdo “lineares” em relagdo aos aumentos de temperatura.
Ou seja, se vocé dobrar a temperatura de 2 para 4 graus Celsius, a intensidade
da maioria dos impactos serd mais do que o dobro.

Diferencas substanciais de temperatura e eventos extremos sdo espe-
rados se a TMT aumentar 2°C ao invés dos 1,5°C acima do periodo pré-
-industrial. As médias e extremos sdo mais altos a 2°C em comparacdo
com 1,5°C na maioria das regioes terrestres. Alguns extremos aumentam
2-3 vezes quando comparados com a TMT. A Tabela 3.1 compara as dife-
rencas de impactos num mundo 1,5°C ou 2°C mais quente.

TABELA3.1. > IMPACTOS DE AUMENTOS DE TEMPERATURA MEDIA
DE 1,5°C E 2°C EM 2100

BT e |

Elevacdo do nivel do mar +48m +56cm
Populacdo exposta a falta d'dgua 271 milhdes 388 milhdes
Probabilidade de ndo haver gelo no polo norte em um ano 3% 16%
Nimero de dias quentes > 16% >25%
Duragdo dos picos de calor > 17 dias >35dias
PIB global per capita em 2100 -8% -13%
Branqueamento de corais 90% em risco 98% em risco
Queda da producdo de trigo 9% 16%
Fonte: [9]

Outros efeitos ndo quantificados do aquecimento global a 1,5°C, segundo
o Relatério do IPCC [8], incluem menores riscos de: a) morbidade e morta-
lidade relacionadas ao calor, particularmente em areas urbanas, por causa
das ilhas de calor; b) precipitacdo intensa em varias regides; c) secas e
riscos de estresse hidrico em algumas regides; d) perdas e possivel extingdo
de espécies locais; e) impactos no turismo, especialmente aquele que
depende de condicOes climaticas e meteoroldgicas estaveis e previsiveis; e
f) multiplos riscos esperados nas pequenas ilhas do mundo. “A pequena
diferenca de meio grau de temperatura limitara os enormes impactos
econbmicos e sociais esperados em todo o planeta e que sdo diretamente
dependentes do aumento observado de temperatura” [8].
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0 MUNDO 4°C MAIS QUENTE (baseado em [7])

Um mundo 4°C mais quente traria ondas de calor sem precedentes, secas
severas e grandes inundacdes em muitas regides, com sérios impactos sobre
osecossistemas e servicos associados. Tal nivel deaquecimento — comaconse-
quente elevagdo do mar de 0,5 a 1 metro ou mais, até 2100 — ndo seria o ponto
final: ao longo dos séculos seguintes, seria provavel um aquecimento adicional
para niveis acima de 6°C, com varios metros de elevacdo do nivel do mar.

Os efeitos do aquecimento a 4°C ndo seriam distribuidos uniforme-
mente pelo mundo, tampouco as consequéncias seriam simplesmente uma
extensdo dos efeitos sentidos a 2°C de aquecimento. O maior aquecimento
ocorreria nos continentes, com variacoes de 4°C a 10°C. Seria esperado um
aumento de 6°C ou mais nas temperaturas médias mensais de verdo em
grandes regides do mundo, incluindo o Mediterraneo, o Norte da Africa, o
Oriente Médio e os Estados Unidos.

As projecbes para um mundo 4°C mais quente mostram um aumento
dramatico na intensidade e frequéncia de extremos de alta temperatura.
E provavel que a América do Sul tropical, a Africa central e todas as ilhas
tropicais do Pacifico experimentem regularmente ondas de calor de mag-
nitude e duracdo sem precedentes. Nesse novo regime climatico, os meses
mais frios provavelmente serdo substancialmente mais quentes do que os
meses mais quentes do final do século 20.

FOTO 7> ONDA DE CALOR EM PARIS, 2008

Foto: Chris Walts [F7]
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Além do aquecimento do sistema climatico, uma das consequéncias
mais graves ocorre devido ao aumento da concentragdo de diéxido de
carbono naatmosfera quando se dissolve no oceano, tornando-o mais acido.
Um aumento substancial da acidez dos oceanos tem sido observado desde os
tempos pré-industriais. Um aquecimento de 4°C ou mais, até 2100, corres-
ponderia a um aumento de cerca de aproximadamente 150 por cento na
acidez do oceano.

O fato é que as taxas observadas e projetadas de mudanca na acidez dos
oceanos no préximo século parecem ser inigualaveis na histéria da Terra.
Ja existem evidéncias das suas consequéncias adversas para os organismos
marinhos e ecossistemas, combinadas com os efeitos do aquecimento e da
pesca excessiva.

Os recifes de coral, em particular, sdo extremamente sensiveis as
mudangas na temperatura da agua, no pH oceanico e na intensidade e
frequéncia dos ciclones tropicais. Os recifes prestam inimeros servigos
ecossistémicos, na medida em que nos protegem contra inundag¢des
costeiras, tempestades e danos causados por ondas, bem como servem de
viveiros e habitat para muitas espécies.

O crescimento dos recifes de coral pode parar, quando a concentragdo
de CO, na atmosfera se aproximar de 450 ppm. Quando ela atingir 550
ppm (correspondendo a um aquecimento de cerca de 2,4°C), é provavel que
os recifes de coral desaparecam em muitas areas. A extingdo regional de
recifes de coral inteiros traria consequéncias profundas para as espécies
deles dependentes — incluindo pessoas que os utilizam para alimentacado,
renda, turismo e protecdo da linha costeira. E provavel que muitas espécies
ainda ndo conhecidas desaparecam para sempre.

FOT058 > CORAIS SAUDAVEIS E BRANQUEAMENTO

=, Coral Branqueamento de
do Mar corais no Atol de
Vermelho Lisianski, Havaf

Francesco Ungaro [F8A]

Foto: Courtney Couch [F8.5]

Foto:
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Os impactos projetados sobre a disponibilidade de dgua, ecossistemas,
agricultura e sadde humana poderiam levar ao deslocamento em larga
escala de populagdes, trazendo sérias consequéncias para a seguranga
humana e para os sistemas econdmicos e comerciais. Ainda que o escopo
total dos danos em um mundo a 4°C ainda ndo tenha sido avaliado até o
momento, sua intensidade levanta ddvidas sobre se a adaptacdo a um
mundo 4°C mais quente seria possivel.

Nesse mundo mais quente, é provavel que comunidades, cidades e paises
sofram graves rupturas, danos e deslocamentos, com muitos desses riscos
espalhados de forma desigual. E provavel que os pobres sofram mais e que
a comunidade global se torne mais fragmentada e desigual do que hoje.
O aquecimento projetado de 4°C simplesmente nao deve ser aceito como
cenario para o planeta.

Brincando com fogo: problemas catastréficos que vocé
nao queria nem saber, mas que agora ira

Do enorme conjunto de consequéncias trazidas pelas mudancas clima-
ticas sobre a Terra e nossa vida, existe um subconjunto que preocupa
mais. O conceito de ponto de inflexdo, apresentado no primeiro capitulo,
refere-se a mudangas muito abruptas em um sistema, causadas por uma
pequena “mexida” nele. E como num jogo de criangas, quando tentamos
construir uma torre com cubinhos um em cima do outro, buscando atingir
a maior altura possivel. A torre vai se aguentando, se inclinando um
pouquinho, até que colocamos um determinado cubo que faz desabar a
torre inteira. O ponto de inflexdo foi atingido. Os pontos de inflexdo podem
ser realmente os determinantes da gravidade das mudangas climaticas e
de todos os impactos decorrentes.

Existem partes no sistema climatico da Terra que tém o potencial de
mudar abruptamente a partir de uma pequena elevacdo da temperatura.
Um exemplo interessante ocorre nas floracdes em plantios na agricultura.
As plantas necessitam de determinada quantidade de agua para crescer, e
essa necessidade na germinacdo (fase inicial) é diferente da fase de preen-
chimento de graos (por exemplo, no caso da soja). Nesse cenario, a falta de
chuvas no curto periodo da floracdo causara um pequeno déficit hidrico para
as plantas, capaz de simplesmente matar toda a produgao.

Alguns sistemas terrestres tém pontos de inflexdo muito baixos em
relacdo ao aquecimento global, sendo que em alguns casos ndo falta muito
para serem atingidos. Além disso, ndo se sabe se as mudangas sdo reversiveis
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ou ndao. De todo modo, a literatura identifica cerca de dez principais proble-
mas, quatro dos quais apresentados a seguir, tomando como base a publicacdo
do Carbon Brief [10]. Um dos pontos de inflexdao globais mais importantes e
sempre presente na lista dos mais preocupantes é a savaniza¢do da Amazonia
ja discutida no capitulo 2. Ela ndo é aqui repetida, mas é fundamental mencio-
na-la como integrante dessa lista de principais pontos de inflexdo climaticos.

1. INTERRUPCAO DA CIRCULAGAO OCEANICA DO ATLANTICO NORTE

A circulacdo oceanica desempenha um papel fundamental no clima do
planeta, porque ela é responsavel pela transferéncia e redistribuicdo do
calor, agindo como reguladora do clima global. A circulagdo é 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 trans-
porte de calor das regides tropicais mais quentes para as regides temperadas
mais frias e que sdo as de maiores latitudes (em direcdo aos polos). Sem
essa circulagdo, os polos e as regifes temperadas seriam mais frios e a zona
equatorial mais quente.

O Oceano Atlantico é fundamental para o funcionamento da circulagdo
global, transportando aguas quentes do Atlantico Equatorial e Sul para o
Atlantico Norte (Figura 3.3). O calor oceanico é absorvido pela atmosfera e
esquenta a costa oeste da Europa, o que explica o porqué de paises como
Irlanda e Inglaterra possuirem um clima mais quente do que o do Canada,
apesar de estarem na mesma faixa de latitude. O derretimento do Artico,
especialmente na Groenlandia, vem deixando a 4gua naquela regido menos
salina, afetando toda a circula¢do do Atlantico Norte e a consequente distri-
buicao de calor no planeta [11].

Pesquisas recentes sugerem que a circulagdo ocednica no Atlantico Norte
ja enfraqueceu cerca de 15% desde meados do século 20. A questdo é até que
ponto um enfraquecimento pode transformar-se em um estancamento
completo da circulagdo. Esse estancamento pode acontecer porque a circu-
lacdo é um sistema que se autorreforca, e que sé pode ser empurrado “até
um limite”. Demasiada agua doce no Atlantico Norte retarda a circulacdo,
impedindo-a de puxar dgua salgada do fundo em diregdo ao sul. Assim,
o Atlantico Norte tem suas aguas superficiais ainda mais doces e frias,
enfraquecendo acircula¢do aindamais — e assim por diante. Aindah& muitas
incertezas sobre onde exatamente se encontra este ponto de inflexdo.
“Dependendo da natureza exata da estabilidade da circulagdo, ela poderia
ser desligada indefinidamente, por milhares de anos” [10].
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Corrente
“do Golfo
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- profundas do
L Atlintico Norte

Fonte: [12]

2. DESINTEGRACAO DA CAMADA DE GELO DA ANTARTIDA OCIDENTAL

A camada de gelo da Antartida Ocidental (CGAO) é uma das trés regides
que compdem a Antartida. Embora muito menor do que sua vizinha a leste,
a AO ainda contém gelo suficiente para elevar o nivel global do mar em
cerca de 3,3 metros. Portanto, mesmo uma perda parcial desse gelo seria
suficiente para mudar drasticamente as linhas costeiras ao redor do mundo
(ver Figura 3.4).

A estabilidade a longo prazo da CGAO é particularmente preocupante,
porque ela funciona como uma espécie de manto de gelo “marinho”, o que
significa que, por conta do contato com o calor do oceano, ela se torna vulne-
ravel a rapida e irreversivel perda de gelo. Nos locais onde o gelo se encontra
com o0 oceano, formam-se prateleiras de gelo flutuantes, que retémboa parte
do gelo terrestre. No entanto, essas prateleiras correm o risco de derreter
por cima, pela a¢do do ar quente, e por baixo, pela agdo da 4gua mais quente.

Como as prateleiras de gelo flutuam sobre a agua, seu colapso ndo causa
diretamente a elevagao do nivel do mar. Mas o seu desbaste e/ou colapso
poderia desencadear uma perda rapida e irreversivel de gelo terrestre para
0 oceano — o0 que aumentaria o nivel do mar. Esta teoria é chamada de
“instabilidade da camada de gelo marinho”.

AcontribuicdodaAntartidaparaaelevagdaodonivel global domarédire-
tamente relacionada a perda de gelo das geleiras no Mar de Amundsen.
Em geral, a avaliacdo do IPCC sobre o colapso parcial da camada de gelo
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FIGURA 3.4 > LOCALIZACAO DA CAMADA DE GELO DA ANTARTIDA OCIDENTAL (CGAO)

~
ANTARTIDA *,
OCIDENTAL (@) Polo sul
1

/ ANTARTIDA
ORIENTAL

Fonte: Cedido por Julio Wasserman

da Antartida Ocidental é que, por ser potencialmente abrupto, provocaria
danos “irreversiveis por décadas a milénios”. No entanto, as observacoes
ainda ndo sdo suficientes para determinar se essas mudanc¢as marcam o
inicio de um recuo irreversivel [10].

3. PERMAFROST E HIDRATOS DE METANO

Permafrost € o nome dado ao solo que contém gelo ou material organico
congelado, que permaneceu a 0°C ou menos por pelo menos dois anos. Ele
cobre cerca de um quarto da terra ndo glacial no hemisfério norte — incluindo
grandes extensoes da Sibéria, Alasca, norte do Canada e planalto tibetano —
e pode ter até um quilometro de espessura. No hemisfério sul, o permafrost
é encontrado em partes da Patagonia, Antértica e nos Alpes do Sul da Nova
Zelandia.

Esse solo congelado contém uma grande quantidade de carbono, acumu-
lado de plantas e animais mortos ao longo de milhares de anos. Ha cerca
de duas vezes mais carbono no permafrost do que atualmente na atmosfera
da Terra!! A medida que o clima aquece, ha o risco crescente de que ele
descongele. Isso tiraria de sua hibernagdo os micrdbios presentes no solo,
permitindo que eles decomponham o carbono organico. Este processo libe-
raria CO, — e em menor grau metano que, como vimos, é um GEE muito
potente. Assim, o descongelamento em larga escala do permafrost tem o
potencial de causar um maior aquecimento do clima.



Ja existem evidéncias de aquecimento do permafrost. Segundo o relatério
do IPCC [13] sobre 0 oceano e a criosfera, “altas temperaturas — a cerca de 10-
20m de profundidade — ja foram documentadas em muitos locais de monito-
ramento de longo prazo em permafrost préximos ao polo Norte”. Essas tempe-
raturas chegaram a 2°-3°C acima do medido ha 30 anos”, o que leva a sugerir
como muito provavel o desaparecimento generalizado do permafrost préximo
a superficie do Artico, ainda neste século. Conforme o cendrio climatico,
espera-se a liberacdo de até 240 bilhdes de toneladas (240 Gt) de carbono do
permafrost para a atmosfera, em forma de CO, e metano, com o potencial de
acelerar amudanga climatica — lembrando que hoje existem cerca de 850 Gt de
CO, na atmosfera, e a emissdo anual global tem sido de cerca de 35 Gt de CO,.
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O relatorio e seus autores também advertem que o carbono contido nos
solos se acumulou durante “incriveis e longos periodos de tempo”. Uma vez
perdido para a atmosfera, ndo ha como recupera-lo. Mesmo se pararmos
0 aquecimento, as emissdes do permafrost devem parar, mas a volta desse
carbono ao permafrost é pragmaticamente impossivel.

FOTO 9 > PERMAFROST, ILHA DE HERSCHEL, CANADA

Foto: Boris Radosavljevic [F9]

4. DESINTEGRAGAO DA CAMADA DE GELO DA GROENLANDIA

A camada de gelo da Groenldndia é a segunda maior massa de gelo da

Terra. Como ja visto no capitulo 2, ela contém agua suficiente para elevar

o nivel global do mar em 7,2 metros e, como resultado, sua desintegracdo

mudaria a forma das linhas costeiras do mundo. O derretimento do manto

de gelo da Groenlandia estd acelerando, adicionando atualmente cerca de
66
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0,7 mm ao nivel global do mar a cada ano. E pouco provével que o derretimento
seja abrupto, mas é claro que haverd um limiar além do qual seu eventual
colapso serd irreversivel.

Cerca da metade do derretimento da camada de gelo da Groenlandia
ocorre na superficie. O restante ocorre através do derretimento na base da
camada de gelo e através da quebra de icebergs de sua borda. O ponto de
inflexdo provavelmente mais importante é a retroalimentacéo de altura — a
medida que a camada de gelo fica mais baixa por conta do derretimento,
mais areas ficam em menores altitudes — que sdo mais quentes — levando a
um maior derretimento.

Orelatério AR5 do IPCC concluiu ser “excepcionalmente improvavel” que
a camada de gelo da Groenlandia sofra uma desintegracdo quase completa
no século 21 (probabilidade menor que 1%). Entretanto, pesquisas mais
recentes sugerem que o manto de gelo estd em risco, se considerarmos
periodos de tempo mais longos. Um aquecimento de 1,8°C acima dos niveis
pré-industriais seria suficiente para desencadear ciclos de retroalimen-
tacdo de declinio em partes da camada de gelo no verao.

O destino do manto de gelo da Groenlandia ainda depende fortemente
das taxas de emissdo de GEE no futuro. Um estudo de 2019 [15] fez simula-
¢Oes sobre esse manto até o ano 3000, sob diferentes cenarios de emissoes.
“Em mil anos, ele tera um aspecto significativamente diferente do de hoje.
A camada de gelo da Groenlandia tera perdido até 25% (cenério otimista),
57% (cenario intermediario), ou 100% (cenario pessimista) de sua massa
atual, contribuindo, respectivamente, com 1,9 metro, 4,2 metros, ou 7,3
metros para o aumento do nivel médio global do mar”.

Outros pontos de inflexdo. Além dos cinco pontos de inflexdo mencio-
nados, existem outros igualmente ameacadores para a integridade do clima
global ouregional. Entre eles destacam-se:

- Desaparecimento dos recifes de corais marinhos em todo planeta — feno6-
meno que ja se observa em todas as regides, devido a fragilidade dos corais;

- Mudancas no regime de mongdes da India e da Africa Ocidental, com
grandes impactos nos regimes de chuvas em ambas as regifes e conse-
quentes impactos na agricultura e economia locais;

- Deslocamento das florestas boreais (ecossistema que ocupa a maior area
do planeta) ou mesmo seu desaparecimento;

- Perda de glaciares no Alpes;

- Cria¢do de um buraco na camada de 0z6nio acima do polo Norte;
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- Perda de oxigénio em diversos pontos dos oceanos;

- Declinio do gelo do Mar Artico.

Orcamento de carbono: quanto ainda
podemos emitir?

Uma conta fundamental para os paises trabalharem a questdo climatica
é saber quanto CO, ainda podemos emitir, caso queiramos chegar a um
aquecimento maximo de 1,5°C ou 2°C, e assim por diante.

Como uma primeira aproximacdo, essa conta ndo ¢ tao dificil: pelos
ntmeros apresentados até agora, existe umaboa quantidade de informagao
que nos permite fazer essa conta. Sabemos quanto CO, emitimos a cada ano,
sabemos quanto dessas emiss0es acumulam na atmosfera e sabemos ainda
o efeito de diferentes concentragdes em termos de aumento de tempe-
ratura média da Terra. Esses trés parametros basicos permitem estimar
o nimero de anos que nos restam de emissdes aos niveis atuais.

De fato, a grosso modo esses nimeros sdo faceis de calcular. Mas quando
comeg¢amos a analisa-los mais detidamente, aprofundando algumas hip6-
teses sobre os sistemas climatico e terrestre, e definindo todos os termos de
forma mais precisa, deparamos com inimeras incertezas. Assim, o or¢a-
mento de carbono é apresentado tipicamente em faixas de certeza — como
33%, 50% e 66%. Por exemplo, com certeza de 33% podemos ainda emitir
por 30 anos, ou entdo com certeza de 66% podemos emitir por 15 anos. O ja
mencionado Relatério de Avaliacdo do IPCC AR5, de 2014 [2], fez essa conta e
chegou a nimeros assustadores!!

Segundo esse relatério, restariam cerca de 120 bilhdes de toneladas de
CO, (120 GtCO,) a partir do inicio de 2018 — cerca de trés anos de emissdes
a partir daquele ano — para uma chance de 66% de evitar o aquecimento
de 1,5°C. Para uma chance de 50% de exceder 1,5°C, 0 or¢amento seria um
pouco mais folgado, equivalente a cerca de 7 anos das emissdes de 2018.

Pela importancia do or¢amento de carbono, essa conta tem sido objeto
de muita ateng¢do por parte de muitos cientistas do clima e governos. O
Relatério do IPCC sobre o aquecimento de 1,5°C ([8]), de 2018, apresenta
uma conta atualizada e discretamente menos dramatica que o AR5. O
orcamento de evitar 1,5°C se eleva, com certeza de 66%, para 10 anos, com
base nas emissdes atuais. Da mesma forma, o orcamento para uma chance
de 50% de exceder 1,5°C é aumentado para 14 anos, também com base nas
emissoOes atuais [16].
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Como mencionado, existem decerto muitas imprecisdes e incertezas
nesses calculos. Entretanto, a conta inevitavelmente aponta para alguns
poucos anos de emissoes, caso queiramos limitar o aquecimento global
em2°C. A Figura 3.5 ilustra a evolugdo das emissdes de CO, por diferentes
fontes e como elas sdo absorvidas pelos oceanos e pelos solos e plantas.
A diferenca entre ambos termina na atmosfera. O or¢amento de carbono,
indicando quantos anos de emissdes ainda teremos pela frente, aparece no
desenho abaixo.

FIGURA3.5 > BALANCO DE EMISSOES DE €O, POSITIVAS (ACIMA DO EIXO) E
ABSORVIDAS (ABAIXO DO EIXQ)
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V.

QUEM E REALMENTE RESPONSAVEL?

Para tentar resolver ou minimizar o aquecimento global, é preciso identi-
ficar suas causas. Embora algumas delas ja tenham sido apontadas ante-
riormente, é preciso entendé-las melhor, em especial no que concerne aos
responsaveis pelas emissdes; s6 assim teremos condi¢des de escolher a¢oes
mais efetivas para controla-las. Enquanto o capitulo 5 trata mais detalha-
damente das estratégias de combate ao aquecimento global, este capitulo
busca entender suas causas.

De onde vém as emissdes: paises, setores econémicos,
classes de renda

Existem iniimeras maneiras de se contabilizarem as emissdes — sendo que
duas ébvias podem ser discriminadas por paises emissores e por setores
econdmicos. No caso de paises emissores, deve-se considerar também se sdo
emissdes atuais ou emissdes histdricas. Levando em consideracdo que o CO,
e os outros gases de efeito estufa ficam na atmosfera por mais de 100 anos, é
preciso considerar todas as emissdes de todos os paises ao longo do tempo.

De fato, o aquecimento global e as mudancas climaticas que estamos
vivendo hoje sdo consequéncia do acimulo de mais de 200 anos de emissdes
de CO, na atmosfera. Ainda que um pais ndo seja hoje responsavel por
qualquer emissdo, continuaria responsavel por suas emissdes passadas.
Por exemplo, o Reino Unido é responsavel por 5% das emissées acumuladas,
ainda que sua carga de emissdes seja hoje de menos que 1%.

A Figura 4.1 a seguir mostra as emissoes histdricas dos principais paises,
onde se destacam as emissoes dos Estados Unidos. As emissoes da China sdo
todas recentes e vao se igualando as americanas. A Russia e a antiga Unido
Soviética vém em terceiro lugar, seguidas pelo bloco europeu.
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' FIGURA4.1 > DEZ PAISES HISTORICAMENTE CONSIDERADOS COMO MAIORES
RESPONSAVEIS PELO AQUECIMENTO GLOBAL
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Fonte: [1]

Conhecendo as emissées histdricas, é preciso atentar para dois fatores
adicionais: primeiro, a evolucdo das emissdes de cada pais, (faz muita
diferenca se um pais estd aumentando ou diminuindo suas emissdes, princi-
palmente nos periodos mais recentes); segundo o tamanho da populagdo
de cada pais. Se o Brasil tem emissdes iguais as da India, por exemplo, mas
sua populagdo é um sexto daquele pais, resulta que cada pessoa no Brasil
emite em média 6 vezes mais do que uma pessoa na fndia. Assim, o calculo
das emissdes por pessoa (emissdes per capita) é também importante,
conforme apresentado na Figura 4.2.

A Figura a seguir mostra que atualmente o grande emissor mundial é a
China, que teve um aumento gigantesco de emissées a partir do inicio dos
anos 2000, superando inclusive os Estados Unidos, antes o maior emissor.
No entanto, em valores per capita, os Estados Unidos seguem como o maior
vildo, seguidos pela Russia, que tem elevadas emissdes por conta do seu
petréleo e gas. A China tem baixas emissdes per capita por conta de sua
enorme populacdo. O Brasil, que esta entre os 10 maiores emissores, ndo
aparece na Figura 4.2 porque ndo sdo contabilizados os desmatamentos,
sem os quais as emissOes brasileiras caem muito.
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| FIGURA 4.2 > PRINCIPAIS PATSES EMISSORES DE co,, APENAS POR FONTES
DE ENERGIA, 1990-2018
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Nota: Excluidas as emissdies de mudanga no uso da terra.

Fonte: [2]

Em termos das atividades econdmicas que geram emissdes, existem trés
principais fontes: a) os setores de geracdo de energia elétrica e produgédo de
calor (25% das emissdes globais); b) as emissdes da agricultura, florestas
e desmatamentos (24%); e ¢) as emissdes de processo das industrias (21%).
Esses trés setores emitem, juntos, 70% do total de gases de efeito estufa
(GEE). As outras trés principais fontes sdo os transportes (14%), outras
formas de energia (10%) e as edificacdes (6%). Observe que a grande maioria
das emissoes (76%) vem da producdo de energia e das industrias [3].

Existe, por fim, uma outra maneira de se compararem emissdes entre
paises, importante sob o ponto de vista econémico. Industrias muito moder-
nas e eficientes geram produtos mais sofisticados e caros. Suas emissdes,
portanto, trazem alto retorno econdmico, gerando muita renda. Outras
emissoes, entretanto, provém de usos que agregam baixo valor econd-
mico ou, até mesmo, geram desperdicios. Incéndios florestais acidentais,
por exemplo, geram emissdes com as quais ndo se ganha nada, resultando
apenas em prejuizos.
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Ao se tentar controlar as emissdes humanas, é importante que se dé
atencdo a questdo do quanto se esta produzindo. Idealmente, devem ser
privilegiadas as emissdes que geram maior valor econémico, proibindo-se
aquelas que proporcionam baixo retorno. Infelizmente, como é de se esperar,
as emissdes mais lucrativas advém dos paises mais industrializados e ricos,
porque elas impulsionam atividades de alto valor econémico. Nos paises
mais pobres, com tecnologias mais antigas e pouco eficientes, a queima de
uma mesma quantidade de energia gera mais emissdo e menos renda. Esse
é um aspecto determinante da desigualdade entre paises, quando se trata da
questdo climatica. A Tabela 4.1 compara as emissoes de alguns paises desen-
volvidos com a de paises em desenvolvimento em termos da renda gerada.

TABELA 4.1 > EMISSOES PER CAPITA E POR US$ DE PIB (AJUSTADO
PELO PODER DE COMPRA - PPP)

Kg CO,/$PPP de PIB | % EMISSOES TOTAIS | % POPULAGAG

Africa Subsaariana 0,22 23 14,2
Unido Europeia 0,17 9,0 6,8
EUA e Canada 0,30 16,0 4,8
Brasil 0,16 1,5 2,8
Mundo 032 100 100

$PPP = Délar americano ajustado pelo poder de compra, Ddlar de 2014.
Fonte: Elaboracdo propria, a partir de [4]

A Tabela 4.1 evidencia a mencionada desigualdade da questdo climatica
entre paises ricos e pobres. Enquanto os paises ricos sdo responsaveis por
cerca de 36% das emissOes globais, apenas 16% da populacdo global vive
neles. Por outro lado, a Africa, por exemplo, emite 2,3% das emissdes, tendo
mais que 14% da populagdo. Juntos, os Estados Unidos, o Canada e a Unido
Europeia emitem 25% das emissées, mas tém menos de 12% da populacdo
global. O Brasil, nesse quesito, fica bem na fotografia: tem emissdes (1,5%)
proporcionalmente menores que sua populac¢do (2,8%).

Geragao e consumo de energia

Considerando que o consumo de energia é o grande vildo das emissdes
de CO, e demais GEE, é importante identificar os combustiveis utilizados
para gerar essa energia. No transporte, por exemplo, caminhdes e 6nibus
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queimam 6leo diesel, automéveis queimam gasolina ou &lcool, enquanto
trens usam energia elétrica e diesel.

Igualmente, a geracdo de energia elétrica, que no Brasil provém princi-
palmente das hidrelétricas, nos demais paises provém de usinas termelé-
tricas, as quais queimam gas natural, 6leo combustivel ou carvao mineral.

O carvdo mineral é a maior fonte de energia para a geragdo de eletrici-
dade em nivel mundial — cerca de 38% de toda energia elétrica no mundo
provém da sua queima. Na China, esse percentual chega a 53%. O carvao é
pouco utilizado no Brasil, porque nossas reservas sao pequenas e de baixa
qualidade, mas usinas termelétricas a carvao sdo utilizadas nos estados do
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, produzindo energia elétrica
cara e poluente, que conta com grandes subsidios governamentais.

Os combustiveis geram diferentes quantidades de CO, quando quei-
mados. Aqui, é fundamental distinguir as energias dos combustiveis
fésseis — como o petréleo, gas natural e carvdo mineral — das energias
provenientes de fontes renovaveis — como a solar, edlica (dos ventos),
lenha, cana de agucar e outros produtos agricolas, além da energia hidrau-
lica dos rios.

As renovaveis ndo emitem CO, (ver discussdo adiante no Box 4.1),
enquanto as fésseis sdo as grandes vilas do aquecimento global. Para a
produgdo de 1 Watt de energia, por exemplo, sdo emitidas 183 kg de CO,
quando o combustivel é o gas natural, percentual que chega a quase o
dobro quando usado o carvao mineral (antracito). A emissdo do diesel e da
gasolina fica na faixa de 250 kg de CO.,.

O fato de o carvado mineral ser o mais poluente — e ao mesmo tempo o
mais importante combustivel para a geragdo de energia elétrica — coloca-o
como estratégico na busca de tentar controlar o aquecimento global. Ele
segue sendo macicamente utilizado principalmente nas economias que
mais crescem no continente asiatico (China e India), por ser o combustivel
mais barato e abundante. Esse é um aspecto critico que impede ou atrasa o
uso de combustiveis mais limpos para diminuir as emissdes de CO,: 0o mais
poluente ainda é o mais barato, embora essa situa¢do venha se modificando.

De fato, a abundancia de carvdo mineral na Inglaterra esteve na base da
Revolugado Industrial a partir dos anos 1750. Durante quase 200 anos, o carvao
continuou como principal fonte de energia, até que, na segunda metade dos
anos 1900, o petrdleo despontou como a fonte principal. As emissées acumu-
ladas de ambos os combustiveis sdo mostradas na Figura 43, juntamente com
as do gas natural e as emissodes especificas do setor cimenteiro.



FOT0 10> POLUICAQ INDUSTRIAL

Siderudrgica em Benxi, China, 2013
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Foto: Andreas Habich [F10]

FIGURA 4.3 > EMISSOES GLOBAIS DE CO, (t/ANO) POR TIPO
DE COMBUSTIVEL, 1900-2017
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O consumo como causa subjacente: paises e
consumidores ricos x pobres

A Figura 4.1 evidenciou a importancia da China como o maior responsavel
atual pelas emissdes de CO, e de outros gases de efeito estufa (GEE). Suas
emissdes sao mais do que o dobro das provenientes dos Estados Unidos,
o segundo maior emissor, e representam cerca de um ter¢o das emissoes
de todo o planeta. A pergunta é: por que a China emite tanto? A resposta é
simples, ja que quase tudo o que consumimos e usamos é “made in China”.
De fato, sim, a China produz “tudo”, ndo sé para seu préprio consumo
gigantesco — por conta de sua populacdo gigantesca — mas também
porque produz paratodos os outros paises. Eisso ocorre porque é mais barato
produzir na China.

Essa explicagdo 6bvia nos leva a pensar que, entdo, a China é o grande
vildo do aquecimento global simplesmente porque é mais barato produzir
tudo por l4. Mas ai vem a pergunta: se a China fabrica um produto — digamos
uma camisa ou um computador — que sera consumido ou usado no Brasil e
sua fabricacdo envolve um alto uso de energia e emissdes de CO,. Quem é o
responsavel pelas emissdes: o Brasil ou a China?

Partindo da premissa de que o beneficiario principal do produto é o Brasil,
ndo seria o Brasil o responsavel por essas emissdes? Quando se faz a
conta de quanto um pais emite, é importante considerar o que é exportado
e o que é importado. Como todos os paises importam e exportam produtos,
podemos subtrair as emissoes das exportacoes e somar aquelas associadas
aos produtos importados. Isso ndo muda dramaticamente o quadro dos
maiores emissores do mundo: o que vale é que sdo os consumidores ricos os
responsaveis pela maior parte das emissdes. A foto 11 traduz visualmente
este conceito (consoante a famosa méaxima de que uma foto vale mais que
mil palavras...).

O fato de os consumidores ricos serem os grandes emissores implica
que um consumidor rico no Brasil tem emissdes parecidas com as de um
americano de classe média — e ndo igual a média dos cidaddos do préprio
Brasil. Igualmente, um cidaddo pobre nos Estados Unidos emite quantidades
de CO, mais parecidas com as de um cidaddo de um pais de renda média
do que com o americano “médio”. Assim, devemos pensar em termos de
consumidores ricos e pobres, mais do que entre paises ricos e pobres.

A grande maioria das emissoes esta relacionada com o nivel de renda
e de riqueza das pessoas (seu consumo). A Tabela 4.2 abaixo mostra
as emissdes médias de carbono dos cidaddos em algumas regides do
mundo, conformeaprodugdo ouconsumo. AFigura .4 mostraasemissoes
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conforme diferentes classes de renda do mundo, ou seja, dos 10% mais
pobres do mundo, dos 20%, e assim sucessivamente, até as emissdes dos
10% mais ricos do mundo.

FOTOS 11 > CONSUMO SEMANAL DE FAMILIAS DE PAiSES DE DIFERENTES NiVEIS DE RENDA

Fotos: © Peter Menzel / menzelphoto.com [F11]

Familia Sturm, Hamburgo, Alemanha, em Familia Batsuuri em sua casa de um c6modo,

sua sala com provisdo de alimentos para sub-alugada de um apartamento maior, em
uma semana. Ulaanbaatar, Mongolia.

Familia Aymé na cozinha de sua casaem Familia Aboubakar da Provincia de Darfur,

Tingo, Equador, pequena cidade nos Sudé&o, em frente a sua tenda no Campo de
Andes Centrais. Refugiados de Breidjing, no leste do Chade.

TABELA 4.2. EMISSOES MEDIAS DE CO, POR CONSUMO

] X i % DE EMlss()Es DE (O,
REGIAO OU GRUPO % DA POFUESESS "

América do Norte 5% 17% 19%

Europa 10% 16% 18%

América Latina e Caribe 9% 6% 6%

Asia 60% 56% 52%

Africa 16% 4% 3%
Fonte: [5]
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‘ FIGURA 4.4 > DECIS* DE RENDA GLOBAL E EMISSOES DE CONSUMO ‘
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* Decis de renda resultam da divisdo da populacdo em 10 grupos de
tamanhos iguais, neste caso os 10% mais pobres, os 10% seguintes, e
assim sucessivamente até os 10% mais ricos.

Fonte: [6]

Observa-se da Figura 4.4 que 0s 50% mais pobres do mundo respondem,
eIm seu consumo, por apenas 10% das emissdes globais, enquanto os 10%
mais ricos respondem por quase 50% das emissdes — uma relacdo comple-
tamente injusta. Para piorar ainda mais, quando olhamos para o futuro,
a medida que os paises pobres se desenvolvam e fiquem mais ricos, seus
cidaddos irdo querer consumir mais, emitindo mais carbono, exatamente
como os paises ricos ja fazem hoje. Esse “direito” de consumo futuro,
no entanto, simplesmente desapareceu, porque os paises ricos esgotaram a
quantidade de carbono que pode ser emitida. E como se umamulher nascida
numa favela concluisse um curso de engenharia e no dia da formatura
lhe dissessem que ndo se contratarao mais engenheiros nos préximos 30
anos... E por fim, apesar de causado principalmente pelas pessoas ricas, o
aquecimento global afeta todos de forma igual — ou de forma ainda maior
0s mais pobres — tornando o problema mais “perverso” e desigual.
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Contribuicao do Brasil: uso de energia, agropecuaria e
desmatamento da Amazonia

O Brasil é o sexto maior emissor de gases de efeito estufa (GEE), respon-
savel por cerca de 3% das emissdes mundiais. As emissdes brasileiras tém
uma caracteristica muito peculiar em relacdo aos demais paises. Enquanto
no restante do planeta as emissées vém fundamentalmente do setor de
energia, no Brasil, a maior parte das emissdes vem dos desmatamentos
e da pecuaria. Ndo se assuste: é isso mesmo! O gigantesco gado brasileiro
(aqui no Brasil, o nimero de bois é praticamente igual ao de pessoas!!)
é responsavel por cerca de um quarto do total das emissdes brasileiras!
Enquanto a Figura 4.5 compara a evolu¢do das emissdes brasileiras por
setor econdémico com as emissdes mundiais pelos mesmos setores, a
Figura 4.6 detalha a evolugdo das emissdes nacionais por setor.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as variacdes acentuadas das emissdes
dos desmatamentos (chamadas de mudangas de uso da terra e dos solos)
no Brasil. Quando atingiram o pico em 2004, elas representavam 55% das
emissdes nacionais. Em 2016, chegaram a 45%, percentual superior ao da
agropecuaria (25%) e ao correspondente as emissdes decorrentes do uso
de energia e industriais (26%) [8]. Estes percentuais sdo muito distintos
dos observados no resto do mundo, onde os desmatamentos representam
apenas 6%, a agropecuaria 11%, e a energia e industria quase 80% [7].

Na Figura 4.6, é interessante notar que, excetuando o periodo de altis-
simo desmatamento entre 2000 e 2008, as emissoes brasileiras estiveram
em torno de 2 Gt de CO,-eq por ano. No mesmo periodo, a renda média
brasileira mais do que dobrou. Essa sim é uma boa noticia: o Brasil ficou
mais rico no periodo e ndo precisou aumentar suas emissdes para isso.

Emissdes brasileiras de GEE: energia, industrias e
transportes

O fato de as emissdes decorrentes do uso de energia no Brasil repre-
sentarem “apenas” cerca de 30% das emissdes nacionais (enquanto no
resto do mundo o percentual é de 80%), sugere que, no setor de energia,
estamos muito bem na foto. Isso porque a matriz energética brasileira
é muito diferente da mundial. Aqui usamos mais fontes renovaveis do
que no resto do mundo — 43%, pouco menos da metade da nossa matriz
energética. Nos demais paises, as renovaveis totalizam apenas 14% [9]
(ver Figura 4.7).
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Fonte: [8]

FIGURA4.7 > CONSUMO DE ENERGIA DE FONTES RENOVAVEIS (R) E FOSSEIS (F):
BRASIL X MUNDO (2016) .
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81 Fonte: [9]



Com relacdo aos setores que consomem energia, o maior poluidor no
Brasil é o transporte, responsavel por cerca de 45% das emissdes. As
indistrias emitem cerca de 25%, a propria geragdo de energia é responsavel
por cerca de 15% das emissdes e as edificagdes geram cerca de 8%. O setor
de transportes no Brasil também apresenta peculiaridades por conta do
uso do alcool como combustivel para os automoéveis e, mais recentemente, por
conta do uso de biodiesel no transporte de 6nibus e caminhdes. O Box 4.1
resume a experiéncia brasileira com o uso desses biocombustiveis e suas
implicacOes em termos de redug¢des de emissdes de GEE.
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BOX 4.1 > Uso de biocombustiveis no Brasil e implicagdes
para emissoes de GEE

Desde meados dos anos 1970, quando sofreu a primeira crise do petréleo,
o Brasil langou a experiéncia mundialmente pioneira de fazer os carros
rodarem a base de alcool etilico no lugar da gasolina. A época, os carros
eram movidos a alcool ou a gasolina. O programa teve boa adesdo, mas foi
na segunda crise do petrdleo em 1979-80 que ele teve um enorme impulso.
Em 1986, 90% dos carros fabricados no Brasil eram movidos a alcool.

A partir dai, os carros movidos a alcool tiveram queda na sua parti-
cipacdo no setor de transportes, até que, em 2003, foi inventado o carro
flex, que permitiu o uso combinado de gasolina ou alcool em qualquer
proporcdo. Desde entdo, a maioria dos carros produzidos e dois tercos da
frota atual no Brasil sdo flex.

O alcool também é adicionado a toda gasolina usada no Brasil na
proporgao de 22%. A combustdo do etanol também gera CO,, mas muito
menos que a gasolina. Isso porque ele tem menor conteido de carbono,
gerando menos CO, ao ser queimado. Mas o mais importante é que o
alcool vern da cana-de-agtcar que, como todas as plantas, precisa retirar
CO, do ar para crescer. Assim, o CO, emitido na queima do etanol na
verdade é abatido da atmosfera para o crescimento da cana, e ambos
mais ou menos se anulam.

O resultado é que, quando se considera o ciclo de vida completo do
etanol, ele proporciona uma reducdo de 90% das emissoes de GEE em
relacdo a gasolina. Nos tltimos 15 anos, o uso do etanol ja acumula uma
reducao superior a 500 milhoes de toneladas de CO,. O etanol brasileiro,
produzido a partir da cana-de-acucar, é o biocombustivel com menor
pegada de carbono do mundo.

— Continua na préxima pdgina.
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—— Continuagdo —_—

E interessante notar que, além da grande reduc3o de emissdes de CO,,

a substituicdo da gasolina pelo alcool reduz significativamente as emissdes

de particulas, que sdo um sério poluente do ar local, além de causadoras de

diversas doengas respiratorias e cardiovasculares. Ocorre também reducdo

das emissdes de outros poluentes como o mondxido de carbono e 6xidos de

enxofre. As emissoes de aldeidos sdo maiores que na queima da gasolina,
mas esse é um poluente menos perigoso que os demais.
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A partir da experiéncia bem-sucedida com o etanol, o Brasil lancou, em
2004, 0 Programa Nacional de Produgao e Uso do Biodiesel, cujo objetivo
é substituir parte do diesel proveniente do petréleo por diesel produzido
a partir de plantas oleaginosas, como o dendg, soja e girassol. No caso do
biodiesel da soja, a reducdo de emissdes de CO, é de 36% enquanto, no
caso do dendé, a redugdo é de 66%. No entanto, mais de 80% do biodiesel
atualmente produzido no Brasil vém da soja. A reducdo, no entanto, ndo
deixa de ser muito bem-vinda, especialmente a medida que for aumentado
o percentual de mistura do biodiesel no diesel, que comegou com 2% em
2004, € ja estd em 12% em 2020.

Fontes: [10], [11] e [12]

Por fim, é interessante analisar as emissdes da geracdo de energia
elétrica. Quando as fontes de energia sdo renovaveis, as emissdes sdo
praticamente nulas. No Brasil, como se sabe, dois tercos da gera¢do vém
das usinas hidrelétricas. Além delas, a energia provém também de outras
fontes renovaveis, como a edlica e a biomassa. Menos de um quinto vem das
usinas termelétricas, que queimam combustiveis fésseis — como o carvao,
o 6leo combustivel e o gas natural. Como ja mencionado, na maioria dos
paises, a geracdo de sua energia elétrica vemn dessas usinas termelétricas,
fazendo com que o Brasil, neste setor de geracdo de energia elétrica, seja
muito menos poluidor do que a média dos demais paises (Figura 4.8).

FIGURA 4.8 > GERACAO DE ENERGIA ELETRICA POR FONTES RENOVAVEIS (R)
E FOSSEIS (F): BRASIL X RESTO DO MUNDO

Fésseis 18%

FONTES TOTAIS - EM PORCENTAGEM (%)

MNota: Dadaos de 2016

83 Fonte: [9]



<
=
=
o
o
a
wn
<
(g
=
=
=
=]
=

84

Emissdes brasileiras de GEE: pecudria e agricultura

A agropecuaria é o segundo setor com maiores emissdes de GEE no Brasil
(33% das emissdes nacionais). Enquanto no mundo a atividade é a terceira
emissora,aquinoBrasildestacam-seasemissdesdapecuariabovina,respon-
savel por cerca de 70% das emissdes da agropecuaria, sob a forma de
metano, produzido na fermentagdo entérica do gado. Quando se adicionam
as emissoOes derivadas da pecuaria leiteira, a pecuaria total representa 80%
das emissdes da agropecuaria, ou 25% do total das emissdes nacionais de
GEE. Esse nimero é simplesmente gigantesco! (ver Figura 4.9)

FIGURA4.9 > EMISSOES DE GEE DA AGROPECUARIA BRASILEIRA
(1970-2018, EM MtCO,eq)

Fermentacio

Entérica /s

Cultivo @

de Arroz AN

1970 1974 1978 1982 1986 1990 19%4 1998 2002 2006 2010 2014 2018

150

500 Solos -@;;}
450 i,
Queima h
400 de Residuos
Agricolas P
= 350 PR
S Manejo eV
g 300 Dejetos
= Animais
w 250
@
o 200
v
o]
=
{i%)

= AR “_ —

=
Fonte: [8]

A Unica boa noticia proveniente da pecuaria é que as emissdes por tone-
lada de carne produzida tém se reduzido bastante nos Gltimos anos no Brasil
— queda de 900 toneladas de CO,-eq para cada tonelada de carne produzida,
para cerca de 300. Ou seja, o setor esta conseguindo produzir carne a custa
de menores emissoes.
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Observe que o Brasil tem 65 milhdes de veiculos e o 15° parque industrial
do mundo, responsavel pela producéo de cerca de um quarto do PIB nacional.
As emissdes de veiculos e industrias sdo gigantescas como se pode imaginar.
Pois essas emissdes sdo praticamente iguais as emissdes da pecuaria!
O processo de digestdo dos bovinos — sua fermentagdo entérica — e os dejetos
dos animais, produzem metano, que é um GEE com poder de efeito estufa
cerca de 25 vezes maior que o CO,. No entanto, enquanto a indtstria produz
um quartodo PIBnacional com essas emissdes, a pecuaria produz apenas 5%.
E muita emissdo para baixo retorno econémico!

Emissoes brasileiras de GEE: uso do solo, desmatamentos e
Amazonia

O desmatamento da Amazodnia é sabidamente uma importante fonte de
emissdes de GEE. Na verdade, ele é a causa de uma série enorme de eventos
bioldgicos, ecoldgicos, climaticos, sociais e econémicos, que vém sendo
condenados ha décadas no Brasil e no mundo inteiro.

Analisar e discutir as causas e consequéncias do desmatamento da
Amazonia brasileira daria origem a um livro tdo grande quanto este (existem,
de fato, inimeros livros e milhares de artigos técnicos e cientificos a respeito).
Dado o foco deste livro e seu carater introdutério, trataremos aqui apenas
dos aspectos dos desmatamentos associados as mudangas climéticas.

Os desmatamentos sdo a maneira tradicional de converter terras origi-
nalmente florestadas em campos para a produgdo agricola e pecuaria. Tais
acOes envolvem o corte efou a queima das arvores. Quando essas arvores
apodrecem no chao ou sdao queimadas, desprende-se o carbono nelas esto-
cado, que vai entdo sob a forma de CO, para a atmosfera.

O uso e a conversdo dos solos também implicam emissdes de carbono
para a atmosfera, porque também é grande a quantidade de carbono contida
nos solos na forma de matéria organica. De todo modo, as emissdes resul-
tantes dos desmatamentos das florestas tropicais sdo as grandes vilas das
atividades que envolvem usos do solo, mudancas no uso dos solos e ativi-
dades florestais, cuja sigla em inglés é LULUCF (land-use, land-use change,
and forests).

No Brasil, as emissdes de LULUCF sdao majoritariamente provenientes dos
desmatamentos, principalmente na regido amazonica, mas com um aumento
significativo nas areas do Cerrado, particularmente na regido conhecida
como MATOPIBA, a nova fronteira agricola compreendida entre os estados
do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. A esmagadora maioria das areas
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desmatadas na Amazoénia é convertida em pastagens para produgdo pecuaria
[13]. A Amazonia hoje tem um terco de todo o gado bovino brasileiro, sendo que
amaior parte do crescimento do rebanho nacional se dd na Amazonia.

As emissdes de LULUCF no Brasil responderam por 43% das emissdes
totais do pais em 2018. Em 2004, quando o desmatamento foi o segundo maior
de todos os anos, os desmatamentos responderam por 77% das emissdes.
AFigura 4.10 mostra a evolugdo da taxa de desmatamento da Amazonia entre
1988 € 2019.

FOTOS 12> DESMATAMENTO DA AMAZONIA E PASTAGENS

Queimadas na regido
entre os estados

do Amazonas,

Acre e Rondbnia

Agricultura-de
subsisténcia na
Colémbia, 2007

Foto: Daniel Beltra [F12.A]

Foto: Matt Zimmerman [F12.B]
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FIGURA4.10 > DESMATAMENTO DA AMAZONIA ENTRE 1988-2020, EM MIL K2
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Fonte: [14]
Explicacoes para as oscilacdes das taxas de desmatamento sdo inimeras
e ndo conclusivas. O fato é que, com o pico dos desmatamentos de 2004, 0
governo decidiu combaté-los mais firmemente, criando o Plano de A¢do para
Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazoénia Legal (PPCDAM). O
PPCDAM foi uma das principais a¢des que reverteram a tendéncia de cres-
cimento que vinha ocorrendo até aquele ano, com significativa queda nos
8 anos que se seguiram, até 2012, quando atingiu o minimo de 4.600km>
As emissdes de CO, acompanharam pari passu os indices de desmatamento.

Emissoes brasileiras por estados

O capitulo termina com uma breve apresentacdo e comparacdo dos
dados sobre emissdes brasileiras por estados federativos, provenientes
do Observatério do Clima [8]. A Figura 4.11 compara as emissdes de GEE
de todos os estados, incluindo a origem das emissdes.

Pode-se constatar a predominancia das emissdes dos desmatamentos e
mudancas no uso do solo. Excetuando Sdo Paulo e Minas Gerais, todos os
oito maiores emissores estdo situados na Amazonia Legal. No entanto, a
floresta ainda absorve mais CO, do que emite, de modo que suas emissdes
liquidas ainda sdo negativas. Importante salientar, contudo, que a contabi-
lidade geral olha apenas para as emissdes, e ndo para os estados com maior
desmatamento (Para e Mato Grosso) — os maiores emissores de CO, no Brasil
(25% do total nacional).
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Além das emissées brutas dos estados, é interessante olha-las em termos
per capita — isto é, as emissdes médias por habitante. No Brasil, essa média é de
9,3 toneladas de CO, a cada ano, enquanto a média mundial é de 7,2 toneladas.

Para efeito de comparacdo, nos Estados Unidos, essa média é de 18 tone-
ladas e, na China, de 9 toneladas. Excetuando Maranhdo e Amapa, os habi-
tantes dos estados amazonicos emitem mais gases de efeito estufa do que
um cidaddo americano médio. O maior emissor nacional é o Mato Grosso,
com 66 toneladas de CO, por habitante/ano!!! Sdo Paulo, que é o terceiro
maior emissor nacional, tem emissdes per capita baixas (4 t de CO, por
habitante), comparaveis a Sergipe e Ceara (ver Figura 4.12).

FIGURA4.11 > EMISSOES BRASILEIRAS DE GEE POR ESTADOS DA FEDERACAO
E POR SETOR (2018)
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V.

E POSSIVEL FREAR O AQUECIMENTO
GLOBAL?

O titulo do capitulo coloca uma pergunta cuja resposta é sim — é possivel frear
0 aquecimento global, ainda que ndo seja possivel estanca-lo por completo.
De todo modo, a resposta suscita de imediato trés questionamentos bem mais
complicados: a) como fazé-lo? b) quais as implica¢des? e ¢) a que custo?

Ja vimos que o aquecimento global decorre principalmente das emissdes
da queima de combustiveis fésseis com fins energéticos e, em menor medida,
da agricultura e mudangas no uso do solo — provenientes dos desmatamentos.
Assim, frear o aquecimento global, em principio, envolve diminuir ou desace-
lerar essas atividades — ou entao manter seu ritmo, mas com a melhorias dos
processos produtivos e ganhos em eficiéncia, de modo a diminuir as emissées,
sem que haja alteracdo do nivel de producdo.

Por outro lado, deve-se considerar também que a geracgdo de energia — e
obviamente os produtos da agricultura — existem essencialmente para atender
as demandas da popula¢do humana. A producdo de alimentos serve direta-
mente para Nosso consumo. A geracdo de energia serve para nos transpor-
tarmos ou para mover industrias — e em ambos 0s casos também serve para
atender as nossas necessidades como consumidores, direta ou indiretamente.

Em esséncia, portanto, existem trés grandes grupos na cadeia de ativi-
dades economicas que levam as emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
sobre 0s quais podemos e devemos nos debrucar para diminuir as emissdes:
a) a quantidade de energia e de produtos agropecuarios produzidos;

b) as tecnologias e processos de producdo, de olho em sua eficiéncia; e
c) o tipo de coisas e o volume do que consumimos.

Existe ainda um outro fator fundamental, especialmente na determi-
nacdo do nivel das atividades emissoras: o preco dos produtos. Do bé-a-ba
da economia, sabemos que, mexendo nos pre¢os, a produgao e 0 conNsumo
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se ajustam para cima ou para baixo. No entanto, vocé sabe qual o preco do
carbono que esta sendo consumido ou sendo emitido? Vocé ja foi cobrado pelo
carbono que emite quando entra num 6nibus ou num carro, por exemplo?
Nem vocé nem ninguém sabe esse prego, porque ele simplesmente nao existe.

Por conta desse desconhecimento, consumimos muito mais produtos
que envolvem emissdes de CO, sem nada pagar por isso. Nao parece errado?
Agora que sabemos que existe um enorme problema associado ao consumo
de carbono — o aquecimento global — podemos interferir nesse processo
através dos precos — e essa é uma das boas maneiras de diminuir o nivel de
atividade e, portanto, das emissées.

A Figura 5.1 sumaria a relacdo entre os quatro fatores discutidos, que
servemdebaseparaaestruturacdodocapitulo. Os quatro “pontosdeentrada”
para minimizar as emissoes, estdo assinalados com um nimero vermelho
em um circulo, e correspondem a cada uma das préximas secoes.

| FIGURAS.1 > FATORES NA CADEIA DE EMISSOES DE €O, E OPORTUNIDADES
DE MITIGA-LAS
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Fonte: Elaboragdo propria



<
=
=
o
o
a
wn
<
(g
=
=
=
=]
=

91

Além de tentar reduzir as emissdes de CO,, objetivo das quatro estra-
tégias acima, é possivel ainda tentar diminuir diretamente as concentra-
¢Bes de CO, na atmosfera. Ha dois principais tipos de a¢es nessa direcdo: a
primeira é acelerar os processos naturais existentes de remogdo do carbono
da atmosfera (por exemplo, aumento da absor¢ado de CO, pelas plantas, via
reflorestamento) ou usar processos quimicos para capturar o CO, direta-
mente do ar e armazena-lo em reservatorios no subsolo, ou no fundo dos
oceanos (por exemplo, reservatérios de petréleo). A segunda sdo tentativas
de geoengenharia de mexer com a radiagdo solar que entra e sai da Terra, de
modo que o balango diminua a energia aqui absorvida. Essas sdo experién-
cias muito complexas e controversas do ponto de vista da propria ciéncia,
considerando que os efeitos talvez possam ser mais perigosos que a propria
mudanga do clima. Por isso, ha grande relutancia em considera-las como
possiveis solugdes para diminui¢do do aquecimento global.

Energias limpas

Javimos que a maior parte da energia consumida em todo o planeta provém
de fontes fésseis — principalmente do carvao e do petréleo. Ambos tém uma
grande quantidade de carbono, de modo que sua combustdo gera muito CO,,
entre outros gases. Eles continuam sendo os principais combustiveis porque
sdo mais baratos de se extrair e processar. No entanto, nos tltimos anos essa
l6gica vem se invertendo.

| FIGURA5.2 > PRODUGAO DE ENERGIA ELETRICA |

FONTES DE e
ENERGIA PRIMARIA §

T FONTES PRIMARIAS: T Ageracdo de energia elétrica
: FOSSEIS: :  resulta da transformacao de
Carvao mineral, petréleo uma forma de energia em outra.
i egasnatural :  Assim, as usinas hidrelétricas
“> RENOVAVEIS: % transformam energia hidraulica

Energia solar, edlica ou em energia elétrica, por exemplo.

hidraulica da dgua dos rios.

Por serem baseadas em fontes
naturais, no entanto, sua
disponibilidade depende das
condicBes da natureza local -
como ocorréncia de ventos, =
insolagao intensa, quedas d'agua,
biomassa, marés ocedanicas, etc.

Fonta: Elaboracdo propria
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Existem dois outros principais usos da energia priméria, além da
produgdo de energia elétrica. O primeiro é para a produgdo de calor,
fundamental para que a maior parte das industrias transforme e misture
quimica e fisicamente seus produtos. O outro grande uso é proveniente
da producdo de combustiveis para transportes — que é o que fazem as
refinarias, por exemplo.

Em ambos os casos, os fosseis continuam sendo, em geral, mais baratos
que as fontes renovaveis. Um contraexemplo é o alcool, que pode substituir
a gasolina a um preco competitivo. De todo modo, conseguir produzir tanto
calor industrial como combustiveis para transportes e outros fins a partir
de fontes renovaveis e a precos competitivos tornou-se uma das principais
corridas tecnoldgicas do setor energético.

O Box 5.1 apresenta as principais fontes renovaveis de energia com
potencial de aproveitamento nos proximos anos, além de incluir uma breve
discussdo sobre a energia nuclear, que tem uma posicdo curiosa em relacdo
ao aquecimento global. A Tabela 5.1, em seguida, apresenta os custos de
geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

BOX 5.1 - Fontes de energias renovaveis

Biomassa. E o material organico contido nas plantas e nos animais,
incluindo os produtos agricolas, arvores, residuos florestais, gas de
aterros sanitarios e de esgotos, etc. A biomassa pode ser queimada
diretamente para gerar calor — como energia de cozinha ou calor
industrial — podendo ainda ser queimada para produzir energia elétrica
por turbinas.

Energia edlica. E a energia dos ventos, usada ha milénios para impul-
sionar caravelas e barcos, e também para girar moinhos, que moem
graos para produzir farinha ou bombear agua. Hoje, quase metade da
energia elétrica da Dinamarca é de origem edlica. Mais recentemente,
moinhos de vento de alto-mar vém sendo implantados, apesar de mais
caros de construir que os moinhos em terra, mas aproveitando os ventos
mais fortes do mar.

Solar. O sol emite mais energia em uma hora do que todo o consumo
humano de um ano! Ndo aproveitar essa energia é obviamente um
grande desperdicio. Existem duas maneiras basicas de aproveitamento:
células fotovoltaicas, que transformam quimicamente a luz solar em
eletricidade, e os painéis solares aquecedores de agua, que podem ser

— Continua na préxima pdgina.




— Continuagdo —_—

usados em casas, edificios e industrias para aquecer agua e o ambiente.
A energia solar também pode ser concentrada por meio de espelhos,
aquecer agua e gerar vapor para produzir eletricidade. Os custos da
energia fotovoltaica cairam mais de 80% entre 2010 e 2019.
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Geotérmica. Como o nomejadiz, esse tipo de energia diz respeito ao calor
que vem da Terra. Sabemos que o interior da Terra é muito quente, com
camadas de lava que eventualmente explodem pelos vulcOes. Existem
regides onde essalava estd mais préxima a superficie, sem grandes riscos
de explosdo, sendo capazes de gerar altas temperaturas que aquecem
agua, que, por sua vez, roda turbinas para a geragdo de energia elétrica.

Hidrica. E a energia das dguas dos rios, capazes de rodar grandes turbi-
nas, conforme o volume de 4gua, que por sua vez geram energia elétrica.
Paraaproveitar melhor essa energia, as usinas sdo construidas num pon-
to de queda d’agua do rio, onde, em geral, sdo formados grandes reser-
vatérios de dgua, para garantir o abastecimento nos periodos de seca.

Marés e ondas. As marés cheia e de vazante decorrem da agdo das gravi-
dades lunar e solar, que puxam e retém a dgua do mar, quando mais
préximos da Terra. A diferenca de altura do mar, bem como a forga das
ondas, causadas pelos ventos, podem ser aproveitadas para girar tur-
binas. Essas tecnologias ja existem, mas os custos e as interferéncias
nas praias e na zona costeira trazem graves impedimentos.

Hidrogénio. Considerado uma fonte promissora, o hidrogénio pode ser
obtido a partir da ruptura da molécula da agua — isto é, passar energia
elétrica para separar o oxigénio do hidrogénio dela. O problema é a
energia elétrica necessaria para essa ruptura: como o consumo é ele-
vado, seria fundamental que essa energia fosse renovavel, também n&o
envolvendo emissdes de GEE. Esse é o desafio presente para a geracdo
deste importante combustivel potencial.

Energia nuclear. £ uma fonte de energia nio exatamente renovavel,
que, do ponto de vista ambiental, sempre foi objeto de muita contro-
vérsia. A energia nuclear é, provavelmente, a fonte mais eficiente de
energia, no sentido de que se necessita de uma quantidade muito
pequena de um mineral — o urdnio — para se gerar uma grande quan-
tidade de energia. Além disso, sua fissdo é muito limpa em termos
de gases e poluentes atmosféricos tradicionais, e também de CO,. Ou
seja, em termos do aquecimento global, a energia nuclear poderia ser
uma alternativa interessante.

— Continua na préxima pdgina.
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— Continuagdo —_—

No entanto, como é sabido, ela gera uma grande quantidade de
material radioativo, incluindo o uranio, usado como combustivel na
geracdo da energia elétrica. Todo o processo deve entdo ser totalmente
controlado, pois qualquer acidente envolvendo a radioatividade resulta
em impactos gigantescos — e o mundo ja experimentou alguns aciden-
tes nucleares muito graves.

Esse controle extremo sobre o processo torna a energia nuclear uma
opc¢do muito cara frente as demais fontes. Ndo existe unanimidade sobre
seu uso quando todos os seus riscos e custos sdao comparados com os de
outras fontes, ainda que diversos paises continuem a usa-la. O crescimento
das fontes renovaveis ndo devera acabar com o uso da energia nuclear, que
devera continuar a existir, mas com importancia global ainda menor do
que a de hoje (ver Figura 5.1).

FOTOS 13> ENERGIA SOLAR, EOLICA, BIOMASSA, DA CANA-DE ACUCAR E HIDRELETRICA

Foto: 264 [F13.A]
Foto: Leaflet [13.B]

Fazenda de energia solar, cidade de Aikawa, Fazenda de energia edlica em Fluvan,
Japao Texas, EUA, 2004

Foto: Marco A. Esparza [13.C] ) Foto: Aleis Indrich [13D]

-

Usina Hidrelétrica de Tucurui, Para,
Pradépolis, Sdo Paulo, 2011 Brasil

Fazenda de Aglcar e Etanol Sdo Martinho,

Fontes: [1], [2]
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TABELA 5.1 > CUSTOS GLOBAIS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA RENOVAVEL

EM 2019 (EUROS/MWH)
EXPERIENCIA TIPO DE MEDIA PONDERADA | VARIACAOD
RENOVAVEL GLOBAL 2010-
' Bioenergia 55 Depende da fonte

Font.e S ma‘l ° Geotérmica 65 Estavel
tradicionais

Hidroeletricidade 4 +27%

Fotovoltaica solar 61 -82%
Fontes mais Solar concentrada 162 -26%
recentes Edlica do mar 103 -28%

Edlica terrestre 47 -39%

Fonte: [1]

Os resultados da Tabela 5.1 mostram a média dos custos globais, que
considera todos os paises do mundo utilizando energias renovaveis. Ha que
se considerar, contudo, que a situacdo especifica de cada pais é diferente,
conforme a disponibilidade local do recurso e os custos relativos de outras
fontes. Tipicamente, a energia edlica do mar é relativamente cara, mas no
contexto europeu, por exemplo, ela se mostra competitiva. Na verdade, ela
chega a ser mais barata que o carvdo, tanto nos Estados Unidos como em
alguns paises europeus.

A Tabela 5.1 sugere também que ha boas razdes para sermos otimistas
quanto a possibilidade de que o mundo dependa crescentemente de fontes
renovaveis de energia, reduzindo-se as emissdes de GEE. No entanto, exis-
tem fatores que enfraquecem esse otimismo e possivelmente nos colocam
em uma situa¢do mais preocupante. Em primeiro lugar, ainda que as fontes
renovaveis se tornem economicamente competitivas em relacdo aos fésseis,
quanto tempo serad necessario para sucatear todo o parque energético mun-
dial de energia féssil e troca-lo por energias renovaveis? Nesse meio tempo,
quantas toneladas de CO, serdo emitidas e a que ponto chegariamos em ter-
mos de concentracdo de CO, na atmosfera e de aquecimento global na Terra?

Parailustrar esse ponto, a Figura 5.3 apresenta a proje¢ao de uma concei-
tuada empresa do setor para o cenario de geracdo de energia elétrica
mundial em 2050. Segundo a referéncia, naquele ano, cerca de 70% da
energia elétrica mundial vira de fontes renovaveis, metade das quais prove-
nientes das fontes solar e edlica. O carvao terd uma queda substantiva, saindo
de seu patamar de 40% para 10% do total mundial. De todo modo, a pergunta
permanece: essa tendéncia é suficiente para alcangarmos as redugoes
desejaveis de emissdes e concentragdes de GEE na atmosfera?
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' FIGURA 5.3 > CENARIO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA MUNDIAL EM 2050 |

MIxX HISTORICO DE GERAGCAO MIX DE GERACAO DE
DE ENERGIA MUNDIAL ENERGIA POS-2018
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0 segundo ponto diz respeito a economia politica. Todos sabemos que as
empresas energéticas do mundo todo sdo gigantes econdmicos, que detém
enorme poder econdmico e politico. Empresas como a Exxon e Shell, bem
conhecidas no Brasil, juntamente com a Petrobras e outras gigantes como a
BP, Chevron, a chinesa Sinopec e a arabe Aramco, entre outras, fazem parte
do segundo maior setor industrial do mundo.

Ainda que muitas delas venham investindo em energias renovaveis —
todas sabem da inexoravel tendéncia de queda do setor petréleo no longo
prazo — no curto prazo, elas s6 tém o interesse de prolongar a vida do petréleo
como principal energético. Essa posicdo, totalmente contraria aos objetivos de
mitigacdo das mudangas climéticas, é compreensivel sob a dtica empresarial.
As ag0es e politicas de tentar postergar a entrada das fontes renovaveis tém
sido mais ou menos agressivas, conforme o pais ou empresa.
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Por fim, ha que se mencionar a existéncia de muitas pesquisas sobre
tecnologias capazes de minimizar as emissdes da combustao de fontes
fésseis. Como mencionado no capitulo 4, as emissdes de CO, da queima
de gas natural correspondem a cerca de metade das advindas da queima
de carvdo, por exemplo. Além disso, o impacto ambiental da extracdo do
carvdo mineral é muito maior que o do gas natural.

Faz sentido, portanto, substituir o combustivel de usinas, mediante a subs-
tituicdo do carvao mineral por gas natural e assim obter redugées de emissdes,
mesmo que isso represente a troca de um féssil por outro. Igualmente, existern
diversas tecnologias em pesquisa ou ja comercializadas que buscam “limpar”
e melhorar o desempenho do combustivel, de modo a gerar menos CO, na
queima. Todas essas tecnologias e alternativas vém sendo buscadas de forma
complementar — e todas ajudam na reducdo de emissdes, que é o objetivo.

Maior eficiéncia produtiva, novas tecnologias
e praticas

Usar energias limpas é uma maneira segura de reduzir emissdes. Pensando
nas emissdes de um carro, se ele queimar hidrogénio, ou élcool, ou se ele
for movido a eletricidade, suas emissdes serdo muito mais baixas do que se
for movido a gasolina. Mas se o carro for mais eficiente também ajudara. Se
ele fizer 20 km por litro de combustivel, ao invés de 10 km, esse carro estara
emitindoametade de GEE parapercorrer cadaquilometro. Omesmo se aplicaas
industrias, maquinas, aparelhos eletrodomésticos e outros que nés utilizamos
e que consomem energia: quanto mais eficientes, menores as emissdes.

INDUSTRIAS

Nas industrias, por exemplo, tomando a producdo de ago, pode haver reducoes
de emissdes, seja aumentando a eficiéncia energética (utilizando fornos e cal-
deiras mais eficientes), seja fazendo mudancas no préprio processo de producao
do aco — de modo que ele demande menos energia para produzir uma mesma
tonelada de a¢o — seja ainda pela manutenc¢ao do mesmo processo de produgao,
mas tornando-se mais eficiente, ao utilizar menos energia e materiais.

BENS DE CONSUMO

Do lado dos consumidores, 0 mesmo principio se aplica. Fogdes mais mo-
dernos consomem menos energia para gerar a mesma quantidade de calor
de fogdes mais velhos. Os carros novos também sdo mais “econdémicos”, no
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Foto: Fernando Frazao [14.C]
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sentido de consumir menos litros de combustivel. Lampadas LED consomem
menos energia e duram mais tempo que lampadas comuns. E diversos eletro-
domeésticos, como geladeiras e batedeiras, por exemplo, podem ser muito
mais eficientes e econdmicos no consumo de energia elétrica — ja existem
selos que indicam sua eficiéncia. Muitas vezes esses equipamentos mais
eficientes sdo mais caros, o que penaliza as popula¢des mais pobres, que ndo
conseguem adquiri-los e terminam, no longo prazo, consumindo e pagando
mais energia do que as pessoas mais ricas, que conseguem investir nesses
equipamentos mais eficientes e modernos.

TRANSPORTES

O setor de transportes representa 23% das emissdes globais de CO, relacio-
nadas a energia. Infelizmente, o setor automotivo nao apresentou grandes
melhorias de eficiéncia de consumo de gasolina — e a demanda de transporte
s6 tende a aumentar. Os carros elétricos ja sdo uma alternativa aos carros
movidos a combustdo, mas ainda sdo caros por conta das baterias neces-
sérias para estocar energia. Para o uso dos carros elétricos atingir larga
escala, precisaremos de baterias e tecnologias de carregamento muito mais
eficientes [4]. Nessa érea, existe grande corrida tecnolégica, havendo uma
tendéncia de forte entrada de veiculos elétricos na proxima década.

Carregamento de carro elétrico em Fremont, A
Califérnia, 2015 Trolley elétrico em S&o Paulo, 2008

VLT do Rio de Janeiro, 2016 Caminhdo elétrico médio, Zurique, Suig 2015

Foto: Joachim Kohler Bremen [14.D]

Foto: Rafael-CDHT [14.B]
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PECUARIA E CARNE BOVINA

A pecuaria bovina tem uma gigantesca pegada de carbono, de modo que a
carne de boi que consumimos esta associada a enormes emissdes de GEE.
Ndo é dificil entender, como disse Bill Gates em 2013, que ‘ndo ha como pro-
duzir carne suficiente para 9 bilhdes de pessoas’. Deixando a mudanga de
habito das pessoas para mais tarde, “uma das alternativas é comecar a pro-
duzir carne cultivada em laboratério e produzir substitutos que parecam e
tenham o sabor e a consisténcia da carne bovina real.

Isso ja deixou de ser ficgdo cientifica, tanto que o hamburguer vegeta-
riano ja existe comercialmente em diversos paises. Grandes empresas e
grandes investidores estdo levando o problema muito a sério, haja vista que
existe amplo espaco para reducao de emissoes via producdo e consumo de
alimentos com muito menor pegada de carbono” [4].

EDIFiCIOS

Outra importante fonte de emissdes de CO, sdo os edificios. Eles precisam
de iluminagdo, energia elétrica, aquecimento e refrigeragdo, sejam eles resi-
denciais, comerciais, escolas ou hospitais. As emissdes combinadas dessas
fontes representam quase 20% das emissdes globais. Parte da resposta é a
construgdo de cidades mais inteligentes e sustentaveis [4], e a construgdo
de edificios que sigam normas ambientais mais estritas, principalmente no
que toca ao consumo de energia e agua.

Tais praticas sustentaveis incluem o uso de materiais leves e reciclaveis,
janelas que clareiam e escurecem conforme a necessidade de iluminacao e
de aquecimento ou refrigeracdo, sistemas de reciclagem de agua, telhados
verdes que absorvem agua de chuva e resfriam temperaturas dos telhados,
sistemas de ventilacao e iluminagdo natural, etc.

AGRICULTURA DE BAIXO CARBONO

A agricultura, como ja discutido, é uma das atividades responsavel por
grandes emissdes de GEE. O Brasil tem se destacado mundialmente na busca
por tecnologias e alternativas de producdo que sejam mais eficientes do
ponto de vista econdmico e que gerem menos emissdes de GEE. A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) vem liderando diversas
atividades, através do Programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC). As
trés atividades do Programa com maior potencial de reduzir emissdes sdo:

a. Recuperacdo de pastagens degradadas. Existem no Brasil gigantescas
areas de pecuaria cujos solos ndo conseguem produzir um bom pasto.
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Recuperar esses solos aumenta a absorc¢ado de carbono e, consequen-
temente, torna-se uma importante forma de remoc¢ao de grandes
quantidades de CO, atmosférico [5];

b. Integracdo lavoura-pecudria-floresta e sistemas agroflorestais. E um
modelo que integra a producdo de diferentes sistemas produtivos de
graos, fibras, carne, leite, agroenergia, entre outros, na mesma area.
Essa integracdo pode ser consorciada (simultdnea), sequencial ou
ainda rotacional (quando se troca a cultura a cada plantio). Além de
aumentar e fortalecer a produgdo, o sistema contribui para mitigar
emissoes de GEE, reter carbono na biomassa e no solo, e aumentar a
biodiversidade local [6];

c. Sistemas de plantio direto. Sdo sistemas que buscam ndo mexer e
revolver o solo, conservando o carbono e outros nutrientes. Ele subs-
titui a ‘consagrada’ aragem, diminui as emissdes de CO, e aumenta os
estoques de Carbono do solo [7].

Existem ainda outros sistemas de producdo de alimentos que geram
menos emissdes de GEE. O mais conhecido deles talvez seja a agricultura
organica, que utiliza insumos biolégicos e dispensa produtos quimicos
sintéticos. Outras formas de producdo buscam produzir e, em paralelo,
recuperar solos e ecossistemas degradados.

CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CO,

A captura e 0 armazenamento de carbono buscam reduzir as emissoes de
GEE provenientes da queima de combustiveis fosseis durante processos
industriais e de geracdo de energia elétrica nas usinas termelétricas. A CCS
(da sigla em inglés, de Carbon Cap and Storage) envolve a captura, trans-
porte e armazenamento de longo prazo de CO, em reservatérios geolégicos
subterraneos profundos — especificamente campos de petrdleo e gas ja
explorados, formagdes salinas subterraneas, rochas porosas cheias de agua
salgada, e mesmo em campos de petréleo em exaustdo para aumentar sua
producao [8].

Afora os riscos durante o transporte do CO,, a grande incerteza reside
nesse armazenamento de longo prazo: por mais seguro que seja, como
garantir que ndo haveré escapamentos ao longo dos préximos 1000 anos,
por exemplo? Muita pesquisa vem sendo feita tanto para diminuir os riscos
e incertezas do processo da estocagem, como para baratear o processo de
armazenamento.
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Demanda e consumo como elementos chave

No fundo, todas as emissdes causadas pelo homem provém, direta ou indi-
retamente, do nosso consumo de bens e servigos. Assim, todas as atitudes
que tomemos na direcao de consumir menor quantidade, ou consumir
menos produtos com alta pegada de carbono, ajudarao no combate ao aque-
cimento global. Como bem sabemos, nem consumir menos, nem consumir
produtos com menor pegada de carbono implica piorar nossa satisfacao e
qualidade de vida — talvez ocorra justamente o contrario.

No capitulo 4, vimos que sdo as pessoas ricas as que tém pegadas de
carbono preocupantes. Pessoas pobres consomem o estritamente neces-
sario (ou menos) e, portanto, ndo tém espaco parareduzir suas emissoes, seja
de transporte, alimentos, energia elétrica residencial, ou ainda do consumo
geral — item representado pelas “compras” que fazemos, que incluem
vestuario, moveis, eletrodomésticos, livros, etc. Portanto, quando falamos
em pessoas reduzindo seu consumo, estamos nos referindo as pessoas de
classe média alta e ricas, que tém espago para consumir menos e “melhor”,
reduzindo suas emissdes.

Dentre as muitas possiveis classificacdes, vamos nos ater aos quatro
itens mencionados, a saber:

a) alimentos;

b) transporte;

c) energia elétrica residencial; e

d) demais servicgos, itens de consumo e comportamento.

ALIMENTOS

A acdo mais efetiva que podemos tomar para combater o aquecimento global
é deixar de comer carne, principalmente bovina. As emissdes da carne bovina
sdo 5 vezes maiores que as equivalentes da carne de frango, por exemplo, além
de consumirem 11 vezes mais agua. As emissdes da pecudria bovina e leiteira
sdo responsaveis por quase 15% das emissdes globais de GEE.

A recomendacdo é comer frutas, legumes, graos e todos os tipos de feijao.
Além disso, é melhor escolher alimentos da estagdo, produzidos o mais perto
possivel de onde vocé mora, dar preferéncia a alimentos organicos (que no
utilizam agrotéxicos), e evitar alimentos importados, transportados de longas
distancias (reduzindo, assim, as emissdes do transporte). Essas recomen-
dacdes poderiam ser feitas por qualquer médico ou nutricionista, porque,
além do beneficio ambiental e climatico, sdo melhores para nossa saude.
Evitar desperdicios também é importante — e bom para o bolso! [9].
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TRANSPORTE

A 6bvia decisdo é evitar o transporte movido a combustiveis fosseis (gaso-
lina ou diesel), especialmente o individual — ou seja, o automével. O trans-
porte coletivo é evidentemente muito menos poluidor, pois dividimos nossas
emissdes com todos os demais passageiros. Andar a pé ou ir de bicicleta sdo
as melhores op¢des (inclusive sob o ponto de vista da satde!). Se tiver que
usar o carro, abastega-o com etanol e/ou compre um carro hibrido ou elétrico.

E curioso comparar as emissdes médias de transporte de um cidad3o
americano (20 toneladas por habitante/ano) com um cidaddo inglés, por
exemplo — apenas 7! Os niveis de renda dos dois paises sdo bastante pr6-
ximos, e o fato de um cidaddo americano emitir muito mais CO, que um
europeu tipico ndo implica melhoria de satisfacdo ou de qualidade de vida.

Outra agdo importante refere-se ao transporte aéreo. As emissdes dos
avides sdo gigantescas, pois consomem enormes quantidades de querosene
de aviacdo (imagine levantar no ar todo aquele aco, acrescido de tudo que
entra no avido!). A pandemia do Covid nos trouxe uma boa licio — a de que
podemos perfeitamente substituir viagens de negécios por reunides virtuais,
reduzindoenormementeasemissdesdecarbono.Lembrandoqueessasviagens
envolvem também deslocamentos locais e servigos de transportes e acomo-
dagdo, todos associados a consumo energético e emissdes de CO,. Se tiver que
viajar, utilize a classe econdmica e opte por voos sem escalas [10] e [11].

Foto: Keith Weller [F15]
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ENERGIA ELETRICA RESIDENCIAL
Existem dois tipos de medidas para cor-
tarmos o consumo de energia elétrica em
casa, sendo o primeiro deles a utilizagao i G
de aparelhos mais eficientes A maior parte
dos produtos eletronicos hoje traz algum
selo de eficiéncia energética, sendo o do
Procel o mais difundido no Brasil. Produtos | =====
mais eficientes tendem a ser mais baratos
no longo prazo. Além dos eletrodomés- kWh/més —

ticos, as lampadas incandescentes, ainda

que sejam mais baratas, consomem muito % FL-;M 18 °C

ETICUBTAG BN

. . . . BRAss AGGE A 80 cengeasu
mais energia e terminam por ser mais

1 O . J
carasTio fongo prazo FOTO 16 > SELO PROCEL E
0 segundo tipo de medidas diz respeito ELETRODOMESTICO EFICIENTE

a simplesmente consumir menos e mudar

habitos de consumo: quando possivel, bater o ovo no garfo e ndo na bate-
deiraelétrical, tirar aparelhos da tomada quando n&o estdo em uso (sim, eles
consomem energial), ndo esquecer de apagar as luzes!, usar o ar-condicio-
nado com moderagdo (seu bolso agradece), pendurar a roupa lavada e ndo
usar o secador da maquina, moderar a temperatura do banho quente, usar a
escada e evitar o elevador (sua satide também agradece), etc. [11].

DEMAIS SERVICOS, ITENS DE CONSUMO E COMPORTAMENTO

Diversas op¢oes de vida — o que fazemos, como fazemos, e nosso compor-
tamento geral — fazem grande diferenca em termos de emissdes de GEE e,
mais geralmente, de nossa pegada ecolégica. A primeira op¢do é por cons-
tituir familias pequenas. Afora questées de indole pessoal, do ponto de vista
ecoldgico e da nossa presenga no planeta como apenas mais uma espécie, é
completamente dispensavel um aumento ainda maior da populagdo humana.

E facil perceber que qualquer pessoa a mais no planeta, por mais simples,
baixo-consumo e consciente que seja, s6 tera contribuido, ao longo de sua
vida, para aumentar um pouco o consumo e a degradagao de recursos natu-
rais, e as emissdes de GEE — especialmente nos paises de renda mais alta.
Em termos de emissdes de GEE, ter uma crian¢a a menos é 25 vezes mais
eficiente do que viver sem um automével! [12].

Evite o consumismo! Todos somos bombardeados por propaganda e
incentivos ao consumo e temos consciéncia de que parte substancial desse
consumo é totalmente desnecessaria e danosa a nossa propria economia e a

Foto: Arquivo do Autor [F16]
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nossa saude — roupas, produtos descartaveis, plasticos, embalagens exces-
sivas, etc. Empresas e lojas sdo também certificadas e/ou apoiam aberta-
mente o combate ao aquecimento global, adotando praticas sustentaveis e
outrasposturaseacoes “verdes”. Lembrando que o fato de ser verde ou ecol6-
gico ndo deve fazer vocé consumir um produto em grandes quantidades.

Tente reciclar o lixo, separando materiais reaproveitaveis (como alumi-
nio, pet, papel e plasticos), da matéria organica; leve sua sacola para o super-
mercado; recuse a propaganda e extratos impressos em papel, adira aos
servicos eletrénicos de bancos, governo, e empresas, evitando ter que se
deslocar fisicamente para ser atendido; use aplicativos “espertos”, que dao
boas dicas, como os de mapas rodoviarios que evitam engarrafamentos
(e emissOes desnecessarias). Mas tente evitar os aplicativos de transporte
que levam a deslocamentos individuais. Quando possivel, trabalhe de casa,
evitando o deslocamento. Essas sdo algumas das ideias e praticas conheci-
das, que simplificam a vida e cortam o consumo de energia, nossa grande
fonte de emissdes de GEE.

Muitas dessas recomendagdes conhecidas dizem respeito ndo apenas ao
aquecimento global e a ecologia, mas tém a ver também com nossa prépria
economia pessoal, nossa saide e bem-estar, boas praticas sociais, etc.
Ainda assim, sentimos alguma inércia diante da necessidade de romper
com praticas sabidamete danosas. Parar de comer carne é um exemplo
classico. Viver numa cultura onde “o churrasco dos amigos” é um momento
de comemoracdo e alegria nos compele a comer carne. Mas se parar de
comé-la completamente é dificil, diminuir seu consumo é possivel.
Podemos definir metas de reducdo e levar isso a sério — que ja serd uma
importante contribuicao.

Existe também a célebre alegacdo de que “meu consumo ndo ird mudar
em nada” e que “eu estarei apenas fazendo um sacrificio inttil, enquanto
todo mundo continuard com seu consumo tradicional”. E dificil imaginar
uma postura mais erréneal!!! Todos temos que mudar, e é a soma de todas
as contribuicdes — a sua, inclusive — que podera salvar o planeta do aqueci-
mento global e dos seus demais problemas ambientais.

Seu vizinho pode estar apenas desinformado, ou entdo ja estd também
participando do processo de mudanca — vocé é que ndo notou. D€ o primeiro
passo nadirecdo correta. E aproveite e converse com seu amigo e sua familia:
sem essa acdo individual, de cada um fazer a sua parte, com certeza nés
iremos fracassar no combate ao aquecimento global!

Para ficar mais informado e saber melhor sobre o qué e como exata-
mente fazer a sua parte, existem milhares de sites na internet, que contém
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toda a informac&o de que precisamos. Mas nada dispensara seu bom-senso
e sua for¢a de vontade; todos temos que rever nossos habitos ndo apenas em
termos de nossas emissdes de CO,, mas também em termos de consumo de
recursos naturais, visando a sustentabilidade do planeta.

Por fim, os governos podem também dar uma mao. Vencer essa inércia
de assumir posturas mais firmes quanto a sustentabilidade e ao aqueci-
mento global pode ser impulsionada pelos governos, através de campanhas
educativas, disseminacaodeinformacao, fornecimentodematerial,criacdao
de eventos e espacos dedicados, etc. Inimeras ONGs e organizacdes de
diversos tipos tém interesse em ajudar na disseminacdo de informacao e
campanhas “pré-clima”, e o governo definitivamente tem muita capaci-
dade de ajuda-las e apoia-las.

Precificando o carbono para diminuir emissoes

Comomencionado, adespeitodetodos os efeitos que causam, ninguém é pena-
lizado por suas emissdes de carbono. Se a cada tonelada de carbono emitida
fosse cobrado um determinado valor — digamos, um prego — nds iriamos
racionalizar nossas emissdes e diminui-las, conforme o preco cobrado.

Essa ideia de precificar as emissdes ndo € tdo nova, mas € evidente que
encontra muita resisténcia, especialmente porque mexe no bolso de todo
mundo. Apesar disso, pode também ser considerada uma das a¢des funda-
mentais para o enfrentamento das mudangas climaticas.

O importante é controlar as emissdes de CO,. Mas como ndo é possivel
medirasemissdesdecadaatividadehumana, é precisousaralgumasaproxi-
macdes. Por exemplo, o litro de gasolina tem um contetido mais ou menos
fixo de carbono, que nos permite saber a quantidade de CO, que esta-
remos emitindo ao queimar aquele litro. Assim, é possivel adicionar
um valor ao pre¢o da gasolina para capturar o efeito da emissao de
carbono. A grande dificuldade é encontrar qual seria o valor mundialmente
adequado, capaz de fazer com que as emissdes caiam aos niveis desejaveis.
Para cada meta de redugdo, existe um preco associado de carbono, por
mais dificil que seja descobri-lo.

Do ponto de vista da teoria econdmica, a grande vantagem da precifi-
cacdo das emissdes € o fato de ela fazer com que o nivel desejado de reducdo
de emissdes seja alcangado ao menor custo total. A explicacdo sobre o
porqué disto é simples (ver Box 5.2).
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BOX 5.2 > Precificar emissoes é a maneira mais barata de
reduzi-las

Um preco de carbono é um custo aplicado a poluicdo causada por emis-
sdes deste carbono com o objetivo de incentivar os poluidores a reduzi-
rem a quantidade de gases de efeito estufa que emitem para a atmosfera.
Os economistas concordam amplamente que a introdugdo de um preco de
carbono é amaneira mais eficaz para que os paises reduzam suas emissdes.

Um prego de carbono ndo sé tem o efeito de encorajar um compor-
tamento com menos carbono (por exemplo, usar uma bicicleta em vez
de dirigir um carro), mas também levanta dinheiro, que pode ser usado
em parte para financiar a limpeza de atividades “sujas” (por exemplo,
investimento em pesquisas com energia limpa).

Existem duas formas principais de estabelecer um preco de carbono.
Primeiro, um governo pode cobrar um imposto de carbono sobre a
distribuicdo, venda ou uso de combustiveis fosseis, com base em seu
contetdo de carbono. Isto aumenta o custo desses combustiveis e dos
bens ou servigos criados com eles, incentivando empresas e individuos
a mudar para uma produg¢do e consumo menos intensivos em carbono.

A segunda abordagem esta vinculada a criagdo de um sistema de cotas
chamado cap-and-trade (“limite-e-troca”). Nesse modelo, um teto, ou
valor maximo admissivel de emissdes (CAP) é fixado, e licencas para emis-
sdes de CO, sdo criadas de acordo com ele. As licengas sdao entdo alocadas ou
leiloadas entre as empresas. Elas podem trocar licengas entre si (TRADE),
introduzindo um mercado de polui¢ao em que os poluidores cortam
emissOes quando isso for mais barato, ou compram licencas de emissao,
quando seu custo de reducdo de emissdes for muito alto. O custo total para
se alcancar a reducdo de emissoes serd, assim, o mais baixo possivel.

Parasechegaraumaredugdo gradual das emissdes, o preco estabele-
cido pelo governo pode aumentar gradativamente ao longo do tempo. Da
mesma maneira, o namero de licencas de emissdo pode ser reduzido ao
longo do tempo — razdo pela qual os dois mecanismos sdo equivalentes,
mas ndo idénticos.

A receita levantada, via precos ou licencas leiloadas, pode ir para
0 governo, caso precise aumentar sua receita, mas pode “voltar” para
os contribuintes, seja compensando-os diretamente, seja reduzindo
outros impostos (por exemplo, renda e satde).

Continua na préxima pdgina.
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Essa receita pode também ser direcionada ou para diminuir o impacto
sobre as familias pobres, ou para ajudar a financiar as industrias —
visando controlar suas emissdes — ou ainda para financiar pesquisas
com tecnologias limpas. O importante é lembrar que o objetivo da preci-
ficagdo de carbono é mudar comportamentos e reduzir emissdes, e ndo
aumentar a carga tributaria sobre cidaddos e empresas — sendo essa a
maneira de medir sua efetividade.

Fonte: Baseado em [13]

— Continuagdo —_—

Diversos paises ja estdo precificando o carbono. Os niveis de preco ainda
sdo baixos para realmente induzir as pessoas e as industrias a diminuir
suas emissdes de formamais significativa. Mas o importante é que ja come-
¢am a sinalizar a importancia da precificacdo e que, em algum momento,
esse nivel de preco poderd, ou devera ser ajustado para realmente forgar
uma reducdo no nivel de emissdes de GEE. Lembrando que essa iniciativa
sempre sera preferivel do ponto de vista econémico, como mostrado no
Box 5.2, em vez de simplesmente impor uma reducdo igual de emissoes
para todos nos.

Enquanto colocar um preco no carbono é uma possivel forma de “pena-
lizar” seu consumo, a atitude inversa é subsidia-lo. Os subsidios sdo trans-
feréncias que os governos fazem para baratear a produgdo ou o consumo
de determinados produtos ou atividades. Por exemplo, se o governo subsi-
diar a producdo de arroz, o cereal vai chegar ao supermercado mais barato,
e nds vamos consumir mais do que se ndo houvesse o subsidio. Isso é o
contrario de se colocar uma taxa ou imposto sobre o arroz — que o tornaria
mais caro e diminuiria nosso consumo.

Apesar da ideia de precificar o carbono para diminuir as emissoes, no
mundo real, o que se observa é justamente o contrario!! Ao invés de preci-
ficar e taxar o carbono, os governos tém subsidiado as fontes de energia
féssil e os combustiveis fésseis, 0 que aumenta o consumo dos fosseis e
torna mais dificil a competitividade e a entrada das fontes renovaveis.

Ainda que haja também subsidios para as fontes renovaveis, o nosso louco
mundo “mete um pé no freio e outro no acelerador”. Em 2017, os subsidios
concedidos para a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, incluindo
biocombustiveis, somaram cerca de USS 166 bilhdes. No mesmo ano, os sub-
sidios concedidos aos fésseis foram quase 3 vezes maiores!! — USS 447 bilhoes
[3]). No Brasil, os subsidios aos fosseis foram de RS 85 bilhdes em 2018 [14].
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Arazdo pela qual governos subsidiam o petréleo e seus derivados é que
esses insumos afetam toda a economia. Portanto, a diminuicdo de prego
faz crescer a economia, além de tornar a energia mais acessivel para os
mais pobres. Com o aquecimento global, esses subsidios come¢am a trazer
um efeito muito negativo, pois aumentam as emissoes de CO,.

Assim, antes mesmo de precificar o carbono, ndo parece mais razoavel
eliminar os subsidios concedidos aos fésseis? Se vocé esta pensando que
sim, lembre que isso elevaria o preco do gas de cozinha, da gasolina, das
passagens de Onibus, além de uma série de outros bens que envolvem
energia e emissdes de CO, — e isso pode doer no bolso.

Remocao de carbono da atmosfera e solu¢des de ficgao
cientifica: acelerando para o pior

Uma alternativa para minimizar diretamente o aquecimento global
seria remover CO, e demais GEE da atmosfera, ou tentar interferir no
fluxo de energia que entra e sai da Terra por meio de processos e técnicas
de geoengenharia.

Quanto ao primeiro grupo, a ideia de remover o CO, é simples em principio.
Mas “comolimpartodaaatmosfera”? Existemdois tipos principaisdeprocessos
de remogdo: aprimorar processos naturais existentes que removem o carbono
da atmosfera (por exemplo, aumentando sua absorcao por algas, plantas,
arvores, solos ou outros “sumidouros de carbono”), ou usar processos quimi-
cos para capturar o CO, diretamente do ar ambiente e armazena-lo em outro
lugar (por exemplo, no subsolo). Todos esses métodos estdo em diferentes
estagios de desenvolvimento, com diferentes potenciais de remog&o e custos.

O reflorestamento e a restauracdo florestal vém recebendo enorme
atencao recentemente como uma das opgdes mais interessantes para
retirar carbono da atmosfera em grande escala, armazenando-o na
biomassa das florestas e nos solos. As Nac¢des Unidas declararam a década
de 2020 como “a década da restauracdo de ecossistemas”, convocando os
paises a iniciar processos de recuperacdo de terras degradadas como meca-
nismo de mitigacdo da mudanga do clima. Estudos bem recentes sugerem
que esse potencial de mitigacdo vinha sendo subestimado em grande
medida. Novas estimativas sugerem que “... as remog¢des do reflorestamento
tropical entre 2020 e 2050 poderiam ser aumentadas em 5,7 GtCO, (5,6%) a
um preco de carbono de USS 20 por tonelada de CO,, ou em 15,1 GtCO, (14,8%)
aum preco de USS 50 por tonelada. Dez paises compreendem 55% do poten-
cial de reducao de baixo custo do reflorestamento tropical” [15].
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FOT0S 17 > REFLORESTAMENTO E RESTAURAGAO FLORESTAL

[F17.A]

Foto de Agostinho

Projeto U|rao e reﬂoesarhnto, do TP. |ge P
original do Projeto #Colabora

Foto : Arquivo do autor [F17.C]

FIGURAS.4 > BIOENERGIA DE CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO ‘

METODO BIOENERGIA 0, atmosférico é absorvido
COM CAPTURAE  [.cee. > pelas plantas e drvores enquanto  Jeeecesecceaiiaa. .
ARMAZENAMENTO crescem. Quando o material vegetal W
DE CARBONO (biomassa) & queimadc para

produzir bioenergia, libera-se CO,, Sngg’éigiaiiifacgfﬁg:g?a

e armazenado em formagdes
geoldgicas subterraneas
profundas em escalas de
tempo muito longas.

Fonte: Elaboracéo propria
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Outra categoria de técnicas utiliza processos quimicos para capturar
0 CO, do ar e armazena-lo em escalas de tempo muito longas, dentro de
formagdes geoldgicas profundas, localizadas no subsolo. A conversdo de
material vegetal residual em uma substancia semelhante ao carvao vegetal
(chamada biochar) e seu enterramento no solo também pode ser usado para
armazenar carbono longe da atmosfera, de décadas a séculos [16].

Outro processo consiste no estimulo a produgdo de microalgas em oceano
aberto. Em alto-mar, a producdo de microalgas fotossintetizantes é extrema-
mente baixa, devido a reduzida disponibilidade de nutrientes. Um nutriente
particularmente importante para a producdo das microalgas é o ferro solavel,
cuja introdugdo artificial poderia fertilizar os oceanos, promovendo uma
intensa retirada de CO, da atmosfera. O ferro solivel precisaria ser distribuido
nos oceanos a partir de grandes navios a vela (que ndo emitem CO,), pois as
emissdes de motores maritimos seriam muito grandes — e ndo compen-
sariam a acao.

O segundo grupo de medidas é chamado “gestdo da radiagdo solar” (GRS)
- ver Figuras 5.5 e Box 53.

FIGURA 5.5 > GESTAO DA RADIACAO SOLAR

GESTE\O DA OBJETIVO ) Reduzir o aquecimento global mediante
RADIACAO SOLAR |- - icdo da quantidade de luz que
(GRS) atinge a Terra e sua atmosfera.

2 USO DE TECNICAS DE GEOENGENHARIA:
> Reduzir a insolacao,
> Aumentar a remogao de carbono
diretamente da atmosfera.

INCLUI, ENTRE OUTRAS mesEras TRt s
Sae Sl o *Todas essas técnicas sGo antes

> Injecdo estratosférica de aerossois, complexas e apresentam enormes

> Refletores solares espaciais, riscos e incertezas de diversos tipos,

i sendo muito controversas em
> Branqueamento de nuvens trcfposfé ficas,e e passivels efeitos
> Mudanga de albedo de superficie colaterais indesejados.
(ver Box 5.3) [17]. 4

Fonte: Elaboracao



BOX 5.3 > Geoengenharia: ficcdo cientifica para
minimizar o aquecimento global?

<
=
=
o
o
a
wn
<
(g
=
=
=
=]
=

Espalhar aerossois de sulfatos na atmosfera. Situado nas Filipinas,
o Monte Pinatubo entrou em erupg¢do em 1991 com uma forca tremenda,
ejetando enormes quantidades de diéxido de enxofre (SO,) que chegaram
até a estratosfera. Esse SO, reagiu com dgua, para formar uma camada
nebulosa de particulas de aerossol sulfuroso. Ao longo dos dois anos
seguintes, fortes ventos estratosféricos espalharam essas particulas ao
redor do mundo, resultando num resfriamento mensuravel da superficie
da Terra.

Baseado nessa experiéncia, cogitou-se jogar grandes quantidades
de particulas de enxofre na estratosfera, criando “vulcdes artificiais”.
Esse seria, provavelmente, o mais “aceitavel” Plano B para lidar com o
aquecimento global. No entanto, existem indmeros riscos associados ao
processo, incluindo influéncias sobre todo o processo de fotossintese na
Terra, céus esbranquicados, impactos no ciclo hidrolégico, intensificagdo
de eventos extremos, criacdo de chuva acida, provaveis danos a camada
deozodnio, entreoutros efeitos desconhecidos. Comocomasdemaistecno-
logias, restam ddvidas sobre como frear o processo bruscamente, caso
necessario, e quais seriam os impactos dessa descontinuidade.

Foto: Dave Harlow [F18]

US Geological Survey, Filipinas, 1991

e Continua na préxima pdgina.
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Espelhos no espaco. A ideia desse esquema é enviar em 6rbita espelhos
gigantes (55 mil espelhos, cada um com 100 km?) feitos de malha de arame;
ou enviar trilhdes de espelhos de luz e pequenos espelhos (do tamanho
de um DVD), a fim de desviar a luz solar de volta ao espa¢o. Eles equi-
valeriam a inimeros minieclipses artificiais para obscurecer o sol. Essa
opc¢do, considerada bastante irrealista, apresenta um custo proibitivo,
além de um potencial de consequéncias ndo intencionais enorme, com
dificil reversibilidade.

Aumento dacoberturadenuvens. Sabemos queacorbrancareflete radia-
¢do luminosa, enquanto a preta a absorve (dai usarmos roupas claras no
verdo, e o piso preto, como o asfalto, esquentar mais que um piso branco).
Por conta disso, as nuvens, apesar de reterem calor, refletem a radiacdo
solar. A intenc¢do é introduzir vapor d’agua e particulas de aerosséis — que
servem como nicleos de condensagdo e formacdo de nuvens.

Clareamento de nuvens marinhas. Essa proposta pretende deixar as
nuvens ocednicas ainda mais brancas, o que as tornaria mais refletoras
daluzsolar. Isso seria feito através de navios, que borrifariam agua mari-
nha no ar, elevando a concentragdo de sal marinho (importante nicleo
de condensacdo de nuvens), aumentando ainda mais a condensacao de
vapor de adgua dentro das nuvens e tornando-as maiores e mais brancas.

Fontes: [17], [18], [19] e [20]

— Continuagdo —

Todas as técnicas descritas no Box 53 apresentam indmeras limita-
¢Oes como possiveis alternativas de enfrentamento ao aquecimento global.
Essas técnicas podem impactar o balanco de radiacdo que entra e sai do
planeta, alterando os processos de fotossintese, a formacdo de nuvens e os
ciclos hidrolégicos, os incéndios florestais, além de intensificar os eventos
extremos. Nao se conhecem os impactos regionais dessas intervencdes; ndo
se sabe quanto tempo demoraria para seus efeitos comec¢arem nem o brusco
aquecimento que seria causado caso elas tivessem que ser descontinuadas; e
elas poderiam contribuir para destruir a camada de Ozo6nio que depende da
incidéncia da radiacdo césmica, dentre inimeros outros possiveis e desco-
nhecidos efeitos.

Naverdade, o que se sabe é que o uso dessas técnicas levariaaumaainda
maior acidificacao dos oceanos (visto que nao haveria remog¢ao do CO, da
atmosfera) e contribuiria para destruir acamada de ozénio, que depende da
incidéncia daradiacdo césmica. Haveria ainda uma diminuicdo de radiacéo
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solar disponivel, além de efeitos pouco conhecidos sobre a fotossintese,
formacdo de nuvens, e producdo de diversos efeitos ambientais modifica-
dores de processos relacionados a presenca de aerossdis na atmosfera.

N&o hé duvida de que todas essas técnicas, extremamente controversas
e arriscadas, mais parecem interferéncias de fic¢do cientifica. Na verdade,
o proprio aquecimento global deve ser visto como uma resposta do meio
ambiente as lentas e graduais interven¢des humanas de emissdes de CO,
na atmosfera que, no longo prazo, comeg¢am a se mostrar desastrosas.
Qualquer solugdo que passe por uma interferéncia ainda maior na natureza
e seus processos deve ser desconsiderada logo de saida. A inica maneira de
controlar o problema é diminuir as emissdes. Ha que se lembrar também
que “solucdes magicas” desincentivam os esfor¢os direcionados para
diminuicdo de emissdes (na medida em que nds relaxamos, ao pensar que
existe uma solucdo para reverter o problema). Além disso, uma questdo
fundamental de geopolitica: mesmo que essas técnicas sejam utilizadas
em algum momento, quem seria responsavel por fazé-las? Os paises ricos?
Quem controlaria o processo e quem o fiscalizaria? Essas questdes sdo
abordadas em parte no capitulo 7.



Plantio de manguezais
nas Filipinas
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VI.

ADAPTANDO-SE AS MUDANCAS DO CLIMA

A partir do que ja foi apresentado, fica claro que alguns dos impactos
“iniciais” do aquecimento global ja comecam a ser sentidos — e que nos
teremos quenos ajustar aeles. Além disso, mesmo que consigamos frear rapi-
damente nossas emissdes no curtissimo prazo, existe uma certa inércia do
sistema climatico e terrestre, de modo que outros efeitos ainda virdo, sendo
que alguns deles vdo durar muito tempo antes de serem revertidos. Assim,
tudo nos leva a necessidade de nos adaptarmos as mudangas do clima.

A definicdo do IPCC sobre o que é exatamente adaptagdo climatica é muito

intuitiva: podemos entendé-la como o processo de ajuste ao clima — ou ao

clima esperado e a seus efeitos. Esse processo de ajuste pode envolver algumas
acdes muito simples e baratas e outras bastante complexas e muito caras.

A boa noticia é que a grande maioria das medidas de adaptagdo é bem
conhecida e, a0 mesmo tempo, traz inimeros beneficios, que vdo muito além
da adaptacdo estrita — em termos sociais, ambientais e até econémicos —
frequentemente maiores do que a propria adaptacéo.

Contexto e arcabouco para entender a adaptacao

Para entender o contexto e o arcabougo geral da adaptacdo as mudangas
do clima, tomamos o exemplo das cidades, similar ao de paises, empresas,
individuos ou familias. Para isso, usamos uma abordagem conhecida como
PER — Pressdo-Estado-Resposta — cuja vantagem € separar claramente os
fatores envolvidos na sequéncia de causalidade.

Segundo o PER, os fatores de pressdo sdo os primeiros causadores de
problemas — caso dos eventos climaticos. Eles alteram o estado do sistema,
representado pelas condicOes da cidade. A resposta aos fatores de pressao sao,
nonossocaso, eventuaisagdes deadaptacdo. Alémdisso, existemdeterminados
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FIGURA6.1 > MODELO PRESSAOQ-ESTADO-RESPOSTA APLICADO A ADAPTACAO
CLIMATICA URBANA

PRESSAQ: ESTADO: RESPOSTA:

Impacto nas Adaptacao/

Choque

climatico cidades Resiliéncia

| Condigdes propicias:
* PopulagBes pobres

' ; e Planejamento (avaliagdo
» Ocupagdo de areas frageis devilaerabi d{ade} i
» Zona cosleira
: Praiin dac'edd@ Fite Dados metereoldgicos,
el prevencdo de desastres

* Relevo da cidade Capacidade
* Infraestrutura X X do governo de
| Evitar e.\gpos:g.’-io em implementar
il dreas frageis, (.. plaros e agdes:
gfg emergencial « Bons dadas
°~.;.‘, _ * Monitoramento
Temperaturas [ ) | Criangas e idosos afetados, | Refrigeracac, bons « Informacao
| extremas { ¢ | perdas de produtividade | servigos de satde € ; Fir:anciaf'n o
| Chuvas ‘ | Enchentes, deslizamentos, | Boa drenagem, casas e * Arranjos
| intensas I~ |impactos no transporte e energia fora das zonas de risco Institucionals
Secas ' ) | Quedas no abastecimento Abastecimento de dgua E |
prolongadas | d'dgua, impactos na produgdo alternativo e emergencial
Ressacas ' ) |Enchentes, impactos nas ‘ a Planos costeiros, diques, (
| do mar J |atividades costeiras muros, drenagens

Fonte: Elaboracdo propria, apresentado originaimente em [1]

fatores e condi¢Oes que facilitam ou propiciam a ocorréncia de impactos,
que sdo condig¢des locais existentes e que determinam a intensidade dos
impactos e as possibilidades de resposta. A Figura 6.1 ilustra esse esquema
no caso das cidades, incluindo exemplos de cada elemento.

Como sugerido na Figura 6.1, os fatores de Pressdo sdo as provaveis
mudancas climaticas que afetardo a cidade, particularmente os eventos
climaticos extremos, entre os quais se incluem temperaturas extremas,
ondasdecaloredefrio,secasprolongadas, tempestadesevendavais, tornados
e ciclones, entre outros. Os fatores que propiciam ou permitem a ocorréncia
de impactos (caixa laranja) incluem as condicdes socioecondmicas, fisicas,
geograficas e ambientais da cidade, e sdo elas que ditam a intensidade dos
impactos. Exemplos incluem proximidade da costa, estado de conservagao
das infraestruturas e dos recursos naturais, nivel de renda das pessoas,
existéncia de alternativas de abastecimento de 4gua e energia, existéncia de
fatores como redes de solidariedade e de emergéncias, etc.

A etapa do PER correspondente ao Estado consiste nos impactos das
mudancas do clima. Como indicado na Figura 6.1, sdo efeitos sobre velhos e
criangas (populacdes mais vulneraveis), enchentes, deslizamentos, impactos



nos servicos de transporte, energia e abastecimento de agua, com efeitos na
producdo, impactos nas zonas costeiras, etc.

Aultima etapa do PER corresponde as Respostas e consiste nas medidas de
adaptacao propriamente. Essas medidas variam enormemente entre setores.
No préprio diagrama, sdo ilustradas medidas de adaptagdo para cada tipo de
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impacto. Outras medidas gerais de adaptacdo sao apresentadas na Tabela 6.1.

TABELA6.1. EXEMPLOS DE MEDIDAS DE ADAPTACAO

CATEGORIA EXEMPLOS DE OPCOES

ESTRUTURA
FISICA

Engenharia e
dreas construidas

Tecnolégicas

Adaptacdo
baseada em
ecossistemas

Servigos

Quebra-mares, espiges e estruturas de protecdo costeiras; diques contra
inundagdo; sistemas de drenagem; armazenamento de dgua; engordamento
de praias; abrigos contra inundacdes e ciclones; cdigos de constru¢do;
adaptagdo das infraestruturas vidrias e rodovidrias.

Armazenamento da dgua da chuva; instalagdes de armazenamento e
preservacdo de alimentos; sistemas de alerta precoce; insulamento de
edificios; novas variedades de culturas agricolas; modificacdo genética de
grdos; irrigacdo eficiente.

Restauracdo ecologica; aumento da biodiversidade; reflorestamento;
conservagdo e replantio de manguezais; gestdo da pesca; migracdo assistida
ou controlada; corredores ecoldgicos; gestdo de recursos naturais baseada
na comunidade; gestao adaptativa do uso do solo.

Redes de seguranca social e prote¢do social; bancos de alimentos e
distribuicdo de excedentes alimentares; programas de vacinagdo, servicos
essenciais de satide pablica.

SOCIAL

Educacional

Informagdo

Comportamental

Sensibilizagdo e integracdo na educagdo; compartilhamento de
conhecimento local e tradicional; integracdo no planejamento da adaptagdo;
comunicagdo através da midia.

Mapeamento de perigos e vulnerabilidades; sistemas de alerta répido e de
resposta; monitoramento Sistematico e sensoriamento remoto; planos de
adaptacdo baseados na comunidade, incluindo melhorias em comunidades
e construgdo de cendrios participativos.

Alojamento; preparacdo de domicilios e planejamento de evacuacdo;
diversificacdo dos meios de subsisténcia.

INSTITU-
CIONAL

Econdmica

Leis e regulacdes

Politicas e
programas de
governo

Incentivos financeiros, incluindo impostos e subsfdios; seguro climatico
baseado em indices; titulos de catdstrofes; fundos rotativos; pagamento
por servicos ambientais; microfinanciamento; fundos de contingéncia para
desastres; transferéncias de dinheiro.

Legislacdo de zoneamento; padrdes de construgdo; serviddes; regulamentos
e acordos sobre agua; leis de redugdo do risco de desastres; leis para
incentivar a compra de seguros; seguranca da posse da terra; dreas
protegidas, incluindo dreas marinhas, lagos e rios.

Planos de adaptacdo nacionais e regionais; programas de melhoramento
urbano; planejamento e preparacdo contra desastres naturais; planos
diretores de cidades, planos setoriais, manejo integrado de recursos
hidricos, gestdo de zonas costeiras.

Fonte: [2]
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Foto: Arquivo do autor [F19.C]

Foto: Defesa Civil, autor ndo identificado [F19.A]

FOTOS 19 > EXEMPLO DE MEDIDAS DE ADAPTA(I\O

gt

WY Ui
Sirenes de alerta contra desastres em
favelas do Rio

Pareddo contra ressacas da praia do
Arpoador, Rio de Janeiro, 2018

_‘!.',‘.. 18 -k

Y- 1 g ¥5  Parques verdes minimizam ondas de calor
Canal de drenagem no Jardim Botanico, Riode  urbano, Parque St. Stephen’s Green, Dublin,
Janeiro, 2021. Irlanda, 2015

-

Adaptacao como problema local

Sdo os governos nacionais que lideram o didlogo e participam dos acordos
climaticos globais — assunto do préoximo capitulo. Ainda que eles se deem
entre paises e governos nacionais, todas as a¢es acordadas tém reflexos
na esferalocal, de modo que estados, municipios e cidades — e todos nos,
cidaddos — teremos de ser participes do esforgo.

Enquanto mitigar emissdes é tarefa conjunta de todos os paises, a
adaptacdo as mudangas do clima é do interesse individual de cada regido
especifica. O problema segue sendo global, na medida em que todos os
paises, cidades e regides do planeta serdo impactados: mas se as cidades,
por exemplo, ndo se anteciparem e se adaptarem as mudangas do clima,
ninguém mais o fara — e apenas seus cidadaos sofrerdo as consequéncias.
Se vocé estiver numa area de grande exposicdo ou risco e nada fizer para se
adaptar, somente vocé sofrera eventuais consequéncias.
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Essa é uma diferenca fundamental entre mitigacdo e adaptacdo. Na
mitigacdo, oesfor¢odequalquerpessoa,cidade, empresaoupaisbeneficiaa
todos os demais no mundo todo. A adaptagdo, no entanto, é um problema
de decisdo local e seu efeito e alcance sdo também unicamente locais. Sua
decisdodeseadaptaroundoséafetardavocé mesmo, masnioamim.Além
disso, suas necessidades de adaptacdo serdo diferentes das minhas. Na
mitigacdo, as agdes que vocé tomar beneficiam a todas as pessoas.

RESPONSABILIDADES DAS DIFERENTES ESFERAS DE GOVERNO

As diferentes naturezas das a¢0es de mitiga¢do e adaptacdo apontadas vém
fazendo com que os governos nacionais sejam protagonistas nas questdes
ligadas a mitigacdo, enquanto os governos locais (estados e municipios)
assumam a lideranca da agenda de adaptacao. Essa distribuicdo de funcdes
ndo permite que nenhuma das esferas de governo lave as maos com relagdao
aambas: mitigacdo e adaptacdo. Os governos locais tém que dar sua contri-
bui¢do na mitigag¢do, enquanto os governos nacionais também tém papel
fundamental na agenda de adaptac¢do. Governos nacionais podem e devem
fornecer financiamento e apoio técnico aos governos locais, enquanto estes,
por sua vez, tém que planejar e implementar estratégias de adaptacdo,
ajustando-as a condig¢Ges locais especificas.

Vulnerabilidade, pobreza e o déficit de adaptacao

VULNERABILIDADE E RESILIENCIA

Todas as pessoas, cidades, paises e empresas precisam saber como se
adaptar as eventuais mudancas climaticas e também que esforcos deverdo
despender nessa diregdo.

A decisdo sobre o quanto se adaptar depende, inicialmente, de dois
fatores. O primeiro diz respeito ao grau de risco a que a cidade esta exposta.
Quanto mais exposta aos eventos climaticos, maior a necessidade de adap-
tagdo. No caso da cidade, por exemplo, a exposi¢cdo depende basicamente da
sua localizacdo e das ameacas climaticas a que esta sujeita. Uma cidade a
beira-mar pode estar exposta aos efeitos das ressacas mais violentas, cau-
sadas pela elevacdo do nivel do mar, enquanto, em uma cidade no interior,
esse fendmeno obviamente ndo ocorre.

0 segundo fator é o inverso da vulnerabilidade — denominado resiliéncia.
A resiliéncia indica o qudo preparada a cidade (ou pessoa, ou pais) esta para
lidar com eventos climaticos, principalmente os extremos. Quanto mais in-
fraestrutura, quanto mais informada a populagdo, quanto mais rica, quanto
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Foto: Fernando Frazao [20.A]

mais solidariedade, entre outros fatores, maior a resiliéncia e, portanto,
menores serdo os impactos dos eventos climaticos. A ideia da adaptagédo é,
portanto, justamente a de aumentar a resiliéncia aos eventos climéticos.
O problema sdo os custos envolvidos. Ainda que seja do interesse préprio
das cidades de serem resilientes, elas precisam também cuidar da sadde,
educacdo, seguranga e tantos outros problemas que as afligem. Assim, é
preciso saber o que é mais importante e urgente a cada momento.

ADAPTAGAO E POBREZA

As pessoas de mais baixa renda serdo afetadas pelas mudancas clima-
ticas de formas particularmente preocupantes. Pessoas pobres tendem a
viver e trabalhar em locais mais expostos a riscos climaticos, sem infra-
estrutura que os reduzam, em casas e bairros que enfrentam os maiores
problemas quando impactados e, além disso, ndo dispdem dos meios para
tomar medidas de protecao imediata.

Isso evidencia como a mudanca do clima global é um problema socialmente
injusto — principalmente quando lembramos que os maiores responsaveis
pelo problemasdo as pessoas, cidades e paises mais ricos. Esses sim estdo mais
preparados para lidar com as mudangas climaticas, uma vez que sdo dotados
de infraestrutura e servicos mais adequados e, consequentemente, reiinem a
agilidade e os recursos demandados por situacdes inesperadas. Basta lembrar
0 que ocorre nas enchentes, quando elas afetam toda uma cidade: os bairros
mais pobres, as favelas e as familias que vivem em areas de risco sofrem
muito mais do que os bairros mais ricos e as familias que 14 vivem.

FOTOS 20 > RESILIENCIA E CAPACIDADE DE ADAPTAGAO DE RICOS X POBRES

Foto: Atwater Village Newhie [20.8]

g |
Complexo da Maré, Rio de Janeiro, 2020.

Casa em Holmby Hills, Los
Angeles, 2008. Na época, a casa
mais cara dos Estados Unidos.
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E importante destacar também que essa maior vulnerabilidade das
populagées pobres se aplica, de forma mais geral, a populagdes margina-
lizadas e minorias, incluindo criancas, mulheres, pessoas com deficiéncia,
pessoas sem teto e sem habitacdo, pessoas sem acesso a redes de prote¢do
social, comunidades indigenas, etc. Elas tém menor acesso a informagcao,
menor capacidade de adaptagao, menor acesso aos servicos de protecdo
e atendimento social e servicos de saide. Nas areas rurais, a situacdo de
vulnerabilidade é exacerbada pelos esforcos fisicos envolvidos na recupe-
racdo dos impactos de eventos climaticos extremos, bem como pela prépria
pobreza, cuja incidéncia é muito maior, por exemplo, em familias chefiadas
por mulheres e pessoas negras.

DEFICIT DE ADAPTACAO

As cidades nos paises em desenvolvimento estdo tipicamente desprepa-
radas para lidar com as condi¢des climaticas atuais, e ainda mais com
eventos mais intensos. Existe ja no presente um déficit de adaptagdo que
é funcdo do seu estégio de desenvolvimento mais baixo. Na verdade, ndo
é claro se o déficit é de adaptacdo, especificamente, ou se é um déficit de
desenvolvimento de forma mais geral. De todo modo, espera-se que a resi-
liéncia climatica aumente com o desenvolvimento.

As acdes que reduzem a vulnerabilidade, principalmente entre os mais
pobres, sao ac¢bes de desenvolvimento — seja em termos de criagdo de
capital fisico, social ou econdmico. Reduzir os déficits de servicos basicos
e construir sistemas de infraestrutura resilientes — fornecimento de agua,
drenagem de aguas pluviais e de dguas residuais, eletricidade, telecomuni-
cagles, transportes, e resposta a emergéncias — reduz a vulnerabilidade as
mudangas climaticas. Ndo existem trade-offs* entre a adaptacgdo ao clima e
objetivos de desenvolvimento: as estratégias de adaptacdo sdo estratégias
de desenvolvimento e vice-versa.

Por fim, cabe observar que, por serem mais desenvolvidos, os paises
ricos sdo muito mais resilientes aos eventos climaticos do que os paises em
desenvolvimento. Isso ndo quer dizer que ndo sofram eventuais impactos
e muito menos que ja estejam preparados para os eventos mais intensos
esperados no futuro. Mas na comparacdo com os paises mais pobres,
eles ja tém uma grande vantagem competitiva e talvez, por isso, tenham
condi¢oes de focar mais na mitiga¢do do que na adaptacao.

4 Expressao inglesa que quer dizer que para vocé ter um, precisa abdicar de um tanto do outro.
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Decisdes sobre como se adaptar

A adaptacdo ndo é um conjunto rigido de agles, e os governos podem
escolher a quantidade ou o nivel apropriado de adaptacdo. Uma possibili-
dade é adaptar-se completamente, para que a sociedade esteja tdo bem como
estava antes da mudanca climatica. Isso pode ser impossivel de se alcangar
e, de todo modo, vai custar muito caro.

No outro extremo, as cidades podem optar por ndo fazer nada, experi-
mentando o impacto total da mudanga climatica. No longo prazo, essa
opc¢do também devera se mostrar muito cara, porque os impactos serdo muito
grandes. Nos casos intermediarios, os paises investern em adaptaco, elimi-
nando os problemas mais ameacadores e convivendo com algum impacto
(toleravel) das mudancas do clima.

ADAPTAR-SE NAO RESOLVE O PROBLEMA, MAS...

E claro que a adaptacdo nio resolve o problema das mudangas climaticas.
Nés podemos fugir de nos adaptarmos a elas, mas néo de mitigar emissoes
— porque somente assim teremos condi¢des de eventualmente resolver o
problema. Assim, em principio, deveriamos apenas investir em mitigagao.
Mas existem situacdes em que é mais facil e barato simplesmente se adaptar
do que mitigar.

Repare ainda que, quanto mais investirmos em um desses fatores,
menor sera o incentivo para investir no outro. Lembrando que os impactos
sdo especificos a cada localidade, pode haver situa¢des em que a adaptagdo
ja se faca absolutamente urgente, enquanto essa urgéncia ainda inexiste em
outros locais.

Um exemplo classico, ja mencionado no capitulo 2, sdo os pequenos
Paises-Ilhas, principalmente no Oceano Pacifico e as Ilhas Maldivas (no
oceano Indico). Por serem muito baixas, essas regides correm o sério risco
de serem inundadas e/ou de viverem sob ameacas constantes de inunda-
¢Oes por quaisquer alteracées no nivel do mar, praticamente inviabilizando
avida local. Para essas ilhas, que ja estdo a beira dos pontos de inflexdo de
elevagdo do nivel do mar, a adaptagdo é urgente, ndo havendo tempo para
esperar eventuais resultados de mitigacao.

E de se esperar que quanto mais o tempo passe e quanto mais demorar
para o mundo zerar suas emissdes de carbono, mais pontos de inflexdo de
diferentes tipos serdo alcancados. Assim, paises, cidades e individuos vio
ter que se dedicar cada vez mais a adaptagado, protegendo-se das crescentes
ameacas climaticas.
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INCERTEZA E RISCOS

A incerteza é uma caracteristica central na adaptacdo as mudangas do
clima — que decorre das incertezas de conhecimento sobre o problema.
Ainda que saibamos que as anomalias climaticas ja estdo se manifestando
e se fardo sentir cada vez mais intensamente ao longo do tempo, é muito
dificil precisar onde e quando os diferentes eventos irdo ocorrer. Existem
doistipos deriscoinerentes ao problema: a) o de nada se fazer e ser surpreen-
dido 14 na frente por fen6menos climéaticos de alto impacto, com elevadas
perdas e danos; b) empreender medidas de adaptacdo agora e, ao longo do
tempo, perceber que essas medidas foram desnecessarias ou exageradas.

Essa incerteza é critica para a tomada de decisdo em nivel local. Para as
prefeituras, que ja enfrentam enormes desafios para atender as necessidades
basicas de servicos das populacdes, a necessidade de adaptacdo climética é
vista como uma a¢do de longo prazo, apresentando-se de forma imprecisa
por conta das incertezas e da falta de informacées especificas. Uma maneira
de iniciar a agenda de adaptagdo sem ficar refém das incertezas é implantar
as acOes “sem arrependimento” (no-regret). Sdo ac¢les viaveis (beneficios
maiores que custos) mesmo na auséncia das mudangas climaticas.

Como as agOes de adaptagdo sdo especificas a cada situacdo, ndo é
possivel generalizar medidas apropriadas que se apliquem a todos os
contextos. De todo modo, exemplos tipicos de a¢des de adaptagdo que “se
pagam por si proprias”, ou que geram beneficios maiores que os custos
mesmo sem considerar a questdo climatica, incluem a boa manutengéo
da infraestrutura de uma cidade (bueiros, redes de drenagem, redes de
abastecimentodeagua, ruas), bemcomoanao permissdo deassentamentos
em regides muito vulneraveis, como areas de baixada, encostas muito
ingremes ou sujeitas a deslizamentos.

Outras agdes de muito baixo custo — e com resultados de adaptagdo
muito positivos — resultam da implantacdo de sistemas de alerta em areas
vulneraveis. Esses sistemas, comuns em diversas cidades do Brasil, sdo
ligados as Defesas Civis, que sdo acionadas nos casos de ameaga iminente,
alertando a populagdo local sobre a necessidade de redobrar a atengdo ou,
se for o caso, de evacuar areas de risco muito ameagadas por algum evento.

COBENEFICIOS

Da Tabela 6.1 e dos exemplos apresentados, percebe-se que as medidas de
adaptacdo consistem essencialmente de agdes conhecidas e “tradicionais”,
tomadas pelos respectivos setores responsaveis. Por esse motivo, elas ja
trazem inimeros beneficios que ndo tém necessariamente a ver com
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Foto: Hellio & Van Ingen [F21.A]

o clima — e esses beneficios muitas vezes sdo maiores que os proprios
beneficios resultantes da adaptacdo climatica.

Umexemplobastanteilustrativoéodoreflorestamento. Alémdeaumen-
tar a resiliéncia das proprias florestas e expandir o habitat de diversas
espécies, eleservetambém parasequestrarcarbonodaatmosfera,aumentar
abiodiversidade, ajudarnaregulagdodoclima, conservar recursos hidricos,
etc.Cadasituagdoénica, masessesoutrosbeneficios sdoigualmente muito
importantes. No caso dos manguezais, eles também proveem alimentos
e outros recursos para as comunidades locais; a urbanizacdo de favelas
melhora a drenagem, cria espacos livres e melhora a qualidade de vida da
populagdo (Foto 21).

FOTOS 21> COBENEH’GOS Foto: Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro [21.8]

—

Programa Morar Carioca, Praca do

Plantio de manguezais no Senegal, projeto
da Livelihood Funds, reproducdo autorizada Conhecimento, Favela Nova Brasilia,
pelos autores. Complexo do Alemao, 2016

HORIZONTE DE PLANEJAMENTO

Algumas ac¢oes de adapta¢do podem ter um alcance de muito longo prazo.
Por exemplo, na iminéncia da elevagdo do nivel do mar, pode ser necessa-
rio evitar que novas construc¢des sejam feitas na mesma linha de prédios
mais antigos, ou que sua infraestrutura tenha o mesmo tipo de desenho.
Essas ag¢6es nos codigos de construgdo, por exemplo, podem ter impacto
de centenas de anos! — que é o tempo de vida de um prédio comum. Igual-
mente, ruas, pontes, tubulag¢des, todos podem e devem ter seus desenhos
ajustados, por conta de possiveis impactos climaticos. A¢bes invidveis num
horizonte de planejamento menor podem perfeitamente se viabilizar, se o
horizonte de tempo for maior. Como sabemos, no entanto, é dificil para os
governos pensarem em politicas e projetos de muito longo prazo, porque
sdo incompativeis com seus interesses politicos de curto prazo...
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Existem diversas classificacdes para as medidas de adaptacdo as mudancas climaticas.
Algumas das principais incluem:
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+ MEDIDAS PROATIVAS E REATIVAS

A experiéncia com desastres naturais sugere claramente
que nao & recomendavel esperar a ocorréncia de
desastres para que paises, cidades e individuos adotem
medidas de protecdo e defesa contra eventos climaticos
extremos. A antecipacdo e proatividade mostram-se
muito mais econdmicas e socialmente indicadas do que a
remediacdo. Medidas de manutencdo e boa operacdo de
equipamentos e sistemas sdo medidas preventivas, com
diversos cobeneficios.

* MEDIDAS ‘FiSICAS' E DE POLITICA

Algumas medidas sao capital-intensivas e envolvem obras
e construcdes, como diques e barragens, melhorias das
redes de drenagem, evacuacdo de dreas vulneraveis, etc.
No entanto, muitas medidas sao “apenas” regulatorias

ou institucionais, objetivando induzir mudanca de
comportamento dos cidadaos. Exemplos incluem
zoneamento urbano e do uso do solo, capacitacao,
treinamento e campanhas de informacdo, sistemas de
alerta e evacuacao, etc.

=« MEDIDAS DE ADAPTACAQ PUBLICA E PRIVADA

Medidas de adaptacdo podem ser iniciadas tanto por
individuos e empresas, como pelas diferentes esferas de
governo. Afora as situacdes de populacdes muito pobres

e sem condicdes, cabera a cada um de nds eventualmente
adaptarmos nossas proprias casas - € ndo ao governo.

Os edificios, as fabricas, e mesmo escolas e hospitais
particulares também terdo que adotar suas proprias
medidas de adaptacao. Ao governo, cabera focar nas dreas
publicas, nas infraestruturas das cidades, etc.

Fonte: Elaboragio propria

Adaptacao nos diferentes setores

Para muitos dos impactos previstos das mudangas climaticas, ndo existem
medidas de adaptagdo viaveis no curto prazo. A acidificacdo dos oceanos, por
exemplo, vai continuar e provavelmente acelerar, enquanto as concentra¢ées
de CO, na atmosfera continuarem a subir. Ndo ha nada em principio que possa
ser feito em escala global para reverter isso, a ndo ser a mitigacdo. Igualmente,
ndo se pode fazer muito sobre o derretimento do gelo da Groenlandia, dos
polos e das geleiras, apesar de ser possivel combater as secas esperadas com o
derretimento de geleiras, armazenando dgua em reservatorios, especialmente
quando houver popula¢des dependentes dessa agua.
125
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Os impactos sobre a biodiversidade e os ecossistemas sdo igualmente
dificeis de se lidar, como por exemplo, no caso das florestas. Em geral, reco-
menda-se eliminar todo tipo de pressdo humana que possa debilita-las ainda
mais e usar técnicas de manejo florestal que aumentem sua resiliéncia. Mas
essas solucdes tém seus limites: os animais e grande parte da vegetagdo
deverdo encontrar seus proprios mecanismos de defesa e de sobrevivéncia
para se adaptar as mudancas climaticas. Aqueles que ndo os encontrarem
perecerao.

Uma técnica que busca fortalecer a capacidade de adaptacdo dos ecossis-
temas é a Adaptacdo Baseada em Ecossistemas (ABE). “Essa abordagem
baseia-se na premissa de que ecossistemas saudaveis fornecem mais
possibilidades de respostas a estressores climaticos sendo, portanto, mais
resilientes. Assim, além da adaptacdo, a ABE atua na prevengdo, mitigacdo e
amortecimento dos impactos causados pelas mudancas climaticas, podendo
complementar ou até mesmo substituir métodos pautados na engenharia. ...
Destaca-se que a ABE ndo é relacionada apenas a Agenda Verde, mas tam-
bém oferece op¢des para a adaptagdo de outros setores, como saide, trans-
porte e zonas costeiras” [3].

AGRICULTURA

No caso da agricultura, provavelmente o setor mais diretamente afetado
pelas mudangas do clima, existe uma certa vantagem que é o fato dos
agricultores tradicionalmente “respeitarem” o clima, que é o grande fator
determinante para o sucesso da produgao.

FOT0 22 > ADAPTACAOQ AGRIICOI.A; EXPERIMENTOS DE MELHORAMENTO GENTIFO

Sistema Organico de Producdo com Plantas de Cobertura do Solo,Seropédica, 2021

.-Foto: Ni\)aldo Schultz [F22]
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Existem sistemas de informacdo avancados com dados climaticos e
meteoroldgicos e, mesmo na auséncia deles, os produtores se adaptam
continuamenteas variacdes e eventos climaticos. As variagdes que se tornarem
permanentes irdo ditar as mudangas necessarias na agricultura — incluindo
mudangcas de culturas (por exemplo, plantar milho no lugar de arroz), inte-
gracdo lavoura-pecuaria-floresta, plantios e colheitas em épocas diferentes,
irrigagdo, maior adubagdo e controle de pragas e doencas. Uma das técnicas
mais importantes desenvolvidas no Brasil é o melhoramento genético das
sementes, quepermiteasculturassuportar, porexemplo, maiorestemperaturas
ou estresses hidricos, garantindo a producao.

CIDADES

Além do papel primordial nos esfor¢os de mitigacdo, as cidades sdo objeto
de grande preocupagdo no que tange a adaptagdo climatica, por conta da
caracteristica urbana da maioria da populagdo. Ndo é demais lembrar que
sdo particularmente preocupantes as situacoes das populac¢des pobres, que
tém menor capacidade de adaptacdo e, concomitantemente, das areas de
baixa renda, favelas, e areas de risco em geral.

As cidades devem se preocupar inicialmente com os problemas que ja
enfrentam no presente em relacdo aos eventos climéaticos (seus déficits de
adaptacdo) — chuvas e inundagdes, deslizamentos de terra, ondas de calor,
doengas de vetores, etc. Algumas medidas sdo simples e ja deveriam ter sido
realizadas independentemente do clima como, por exemplo, a boa manu-
tengdo e operagdo dos sistemas de drenagem, abastecimento de agua, coleta
de esgoto, redes de transmissdo de energia, etc. Em muitos casos, é neces-
séria a expansdo ou fortalecimento de alguns desses sistemas.

Mas as cidades ndo necessitam apenas de infraestrutura. As “cidades
verdes” sdo absolutamente a resposta de adaptac¢do desejada ao aquecimento
global. O concreto e asfalto, além de esquentarem muito, gerando as ilhas de
calor urbano, impermeabilizam os solos, fazendo com que as aguas das chuvas
escorram de forma acelerada, levando as inundacdes e enchentes. Se houvesse
cobertura vegetal, haveria infiltracdo de boa parte da adgua e o escorrimento
seria também mais lento. Uma parte da agua das chuvas pode ser coletada
para uso de limpeza nos prédios, por exemplo. Telhados verdes dos prédios,
também, ajudam a resfria-los e podem captar um pouco da agua de chuva,
minimizando as enchentes. O plantio de arvores e criagdo de espacos verdes
e parques urbanos, além de baixarem a temperatura e sombrear as ruas, sdo
também muito mais agradaveis visualmente. No limite, essas infraestruturas
verdes podem terminar por dispensar as tradicionais infraestruturas “cinza”,
que, além de feias, sdo muito caras e intensivas em emissdes de CO,.
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FOTOS 23> CIDADES VERDES 7 Foto: Pudelek [F23.5]

Copenhague (Diamarca)

Foto: Thomas Quine [F23.(C]

Curitiba (Brasil)

RECURSOS HIDRICOS

Tanto a diminuigdo como o aumento de dgua nos rios e corpos d’agua, que
levam ou a falta de agua ou as inundac¢des, ja vém demandando aten¢do dos
técnicos da gestdo de recursos hidricos. As vazdes de muitos rios ja comegam
a apresentar comportamento diferente do histérico — no caso brasileiro, o Rio
Sdo Francisco é o mais notavel. A gestdo dos recursos hidricos é fundamental
principalmente nos casos de escassez, para garantir o equilibrio entre todas
as demandas. Algumas delas sdo: suprimento das necessidades da vegetagao,
dos ecossisternas e dos animais, volumes suficientes para permitir a nave-
gacdo — quando for o caso — abastecimento de dgua urbana, industrias, geragdo
de energia elétrica e, sobretudo, irrigacdo agricola.
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E evidente que cada caso é diferente: alguns usuarios tém direitos legais
sobre o0 uso da agua, alguns sdo usuarios “tradicionais”, alguns tém poder
politico e se julgam no direito de uso, outros entendem que o abastecimento
urbano deve ser priorizado, enfim, ha muitos interesses conflitantes, cuja
administracdo nem sempre é facil.

No caso da falta de agua em uma grande regido metropolitana, por
exemplo, como a vivida pela cidade de Sdo Paulo em 2014-2016, ndo é facil
simplesmente decretar a interrup¢do do fornecimento de agua, pois as
consequéncias sdo imprevisiveis e muito graves. De todo modo, a adaptagdo
as variacOes futuras de disponibilidade de recursos hidricos envolvera
tanto a boa gestdo da agua entre consumidores, como possiveis medidas
de protecdo de mananciais, limpeza dos rios, construcdo de reservatérios
para armazenar agua ou controlar vazdes, educacdo e conscientizagdo dos
usuarios, emprego de tecnologias eficientes de uso (na irrigagdo por exemplo,
no nosso consumo domeéstico, etc.), entre outros.

ZONA COSTEIRA

A elevacdo do nivel do mar é, sem davida, uma das consequéncias mais
ameacadoras do aquecimento global. E quase impossivel admitir que as
praias e zonas costeiras do mundo todo fiquem um dia submersas. Edificios
ao longo de extensas faixas costeiras, bem como moradias a beira-mar,
que sempre foram “o sonho de consumo” de todos nds, ruas, parques,
diversas infraestruturas construidas no litoral ou mesmo abaixo do nivel do
mar, tudo poderd ser inundado. E claro que “brigar” contra o mar ndo parece
muito viavel, exceto nos casos em que existe muito a perder.

As medidas pesadas de engenharia incluem a construcdo de quebra-
-mares, muros de contencao, elevacdo de areas construidas, incluindo ruas
e infraestruturas, de maneira a tornar construgdes a prova de inundagoes
de curta duragao. O engordamento de praias e a recomposi¢do da berma
(reservatério de areia, localizado na parte superior da praia) resolvem o
problema de regides mais expostas a ressacas e a elevagdo do nivel do mar,
apesar de exigirem a disponibilidade de material para fazé-lo.

Novas normas e regulamentos de construcoes a beira-mar, associadas
ao zoneamento de sua localizagdo sdo importantes e devem ser implemen-
tadas de imediato, com vistas a minimizar problemas futuros. Cabe lembrar
ainda que medidas de reflorestamento e plantio de manguezais e vegetacdo
costeira sdo agbes que trazem grandes beneficios ecolégicos.
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FOTO 24 > PROTECAO COSTEIRA, ILHA DE MALE, MALDIVES

Ilha Malé, capital das Maldivas

SAUDE

No caso da saide humana, as medidas de adaptacdo passam basicamente
ndo sé pelo fortalecimento dos sistemas de sadde geral das cidades e seus
sistemas de atendimento a emergéncias, como também pela adogdo de
medidas de melhoria de habitos e praticas da populagdo. Os centros de
saide deverdo atentar para aumentos de casos de vitimas de calor extremo,
desidratacdo, e doencgas cardiovasculares e respiratorias, principalmente
em idosos. Também deve-se retomar o cuidado com aumentos de doencas
transmitidas por vetores. Campanhas de informagao, redes de atendimento
comunitario, sistemas de alerta, plantio de arvores, melhoria dos sistemas
de abastecimento de agua, coleta de esgoto e drenagem pluvial sdo medidas
preventivas também fundamentais para o setor de satde.

Foto: Shahee llyas [F24]
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VI

NEGOCIANDO SOLUCOES PARA
O AQUECIMENTO GLOBAL

Até este ponto, deve estar mais do que claro que o aquecimento da Terra e
as decorrentes mudangas climaticas sdo problemas absolutamente globais,
em que as a¢bes (emissodes) de qualquer individuo, empresa, cidade ou pais
contribuem para o problema. Uma tonelada de CO, emitida por uma grande
fabrica na Alemanha tem o mesmo efeito de uma tonelada emitida pelos
carros de uma cidade da China. Por esse motivo, a solu¢ao do aquecimento
global tera que necessariamente envolver todos os paises do mundo — e isso
é muito complexo.

Em primeiro lugar, todos os paises devem ter o mesmo entendimento
sobre o problema, tendo como premissa basica o respeito as evidéncias téc-
nicas e cientificas sobre suas causas, seus efeitos e sobre possiveis solucdes.

Em segundo lugar, todos tém que estar conscientes de que o esforgo é
global e comum a todos os cidaddos do mundo, ainda que as responsabi-
lidades sejam diferentes. Por mais que os paises ricos, individuos ricos, a
China, os desmatamentos ou a queima de carvao e petrdleo sejam os maiores
responsaveis, todos nés estamos no mesmo barco e, se esse barco afundar,
todos naufragamos.

Noés podemos até ficar apontando dedos para esses maiores responsaveis,
mas, mesmo assim, é do interesse de todos resolver o problema. A postura de
que nada fiz — ou pouco fiz, pois os ricos é que tém que resolver o problema —
representa, simplesmente um tiro no proprio pé. Até porque sdo justamente
os paises e os cidad&os ricos do mundo os mais preparados para lidar com as
mudangas climaticas.

Porresponsabilidades diferentes, entende-se basicamente a obrigacdo de
quem deve pagar a conta. Mesmo sabendo de onde vieram as emissdes desde
que elas comecaram, existem muitos meandros e pequenas questdes sobre
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as quais poderiamos nos debrucar longamente para atribuir responsabili-
dades. E isso nunca chegaria a um fim, porque sempre existira uma leitura
diferente sobre o problema, suas causas e sobre o que é justo para
soluciona-lo. Se os paises entrarem nessa “judicializacdo” e tentarem
contestar todas as decisGes tomadas pelo grupo, as negociacées ndo
andam — e a solugdo para o problema sé atrasa, o que é ruim para todos.

Por fim, o interesse comum e a urgéncia de resolver o problema sdo as
grandes linhas mestras, ainda que as negociacdes climaticas envolvam
interesses muito distintos entre paises, setores econdmicos, cidadios de
todo mundo. Qual a posicdo dos paises cujas economias dependem funda-
mentalmente das exportagdes de petréleo e gas? Como ficam as empresas
desses setores?

Os paises ricos entendem sua responsabilidade maior sobre o problema:
mas sera que vao mesmo pagar a conta? O que acontece quando um pais muda
de governo, e 0 novo resolve ndo assumir os compromissos de seu antecessor?
E ainda, o que fazer quando um pais, como foi o caso dos Estados Unidos,
decide sair das negocia¢des globais? Como resolver o problema sem eles?

A maior parte dessas indaga¢des permanece sem resposta clara e, por
esse motivo, as negocia¢des avancam aqui, recuam ali, mas progridem. Ao
mesmotempo,semsombradeduvida,avelocidadeeosresultadosemtermos
de reversdo do aquecimento global, sdo ainda muito insatisfatérios. O
mundo ja passou do ponto em que qualquer emissdo de carbono para a
atmosfera seria aceitavel. E pelo andar das negociacdes, nés ainda estamos
muito longe de isso acontecer.

O processo de negociacao global: a UNFCCC, Protocolo
de Quioto e o Acordo de Paris

Foi a época da Conferéncia das Na¢es Unidas sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento (ECO-92), realizada no Rio de Janeiro, que as evidén-
cias cientificas sobre o aquecimento global se tornaram mais consistentes
e 0 assunto entrou na pauta de prioridades no cenéario politico mundial. A
Conferéncialevou a criagdo da Convenc¢do-Quadro das Na¢oes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), que é um tratado internacional cujo objetivo
é a estabilizacdo da concentracdo dos GEE na atmosfera. Na ECO-92, ficou
estabelecido que os paises se reuniriam anualmente para debater os pro-
blemas do clima nas Conferéncias das Partes (COPs), que sdo reunides com
todos os paises membros. As COPs sdo até hoje o mecanismo formal das
negociagoes do clima.
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FOTO 25> CONFERENCIA SOBRE MUDANGAS DO CLIMA, BONN, 2015

e ¢ ¢ ¢ ¢ & & & 9|0 9|00

O processo de discussdo dos diversos temas tratados nas COPs obedece
a um padrdo rigido, seguindo protocolos definidos pela ONU — e é bastante
lento. Além disso, como existem muitos temas que poderiam ser discutidos,
héuma sele¢do cuidadosa. O processo é acompanhado pelo Orgéo Subsidiario
de Assessoramento Cientifico e Tecnolégico da Convengao (SBSTA, da sigla
em inglés), que ‘mastiga’ o conhecimento e a informaco cientifica e traduz
em necessidades politicas da Conferéncia das Partes. Os paises levam o que
é acordado nas COPs e fazem seu dever de casa [1].

O primeiro acordo substantivo da UNFCCC foi o Protocolo de Quioto.
Assinado em 1997, ele demorou até fevereiro de 2005 para finalmente entrar
em vigor. Para o cumprimento de sua primeira fase, entre 2008 e 2012, 37
paises industrializados e a Comunidade Europeia comprometeram-se a
reduzir em 5% suas emissdes de GEE em relacdo aos niveis de 1990. Na
segunda fase, de 2013 a 2020, as reducdes deveriam ser de pelo menos 18%
abaixo dos niveis de 1990. Cada pais negociou sua prépria meta de redugado
em fun¢do da sua capacidade de atingi-la. Cento e noventa e dois paises
assinaram o Protocolo — o Brasil o fez em agosto de 2002. Dos paises ricos,
somente os Estados Unidos ndo o ratificaram. No entanto, continuaram com
responsabilidades e obrigacoes definidas pela Convencao.

O Protocolo de Quioto dividiu os paises em dois grupos: os membros da
OECD (ricos) somados aos paises do antigo bloco da Unido Soviética — todos
chamados paises do Anexo I —, e os demais. Enquanto os paises do Anexo I
teriam compromissos obrigatdrios de emissGes maximas para o ano de 2010,

Foto: I1ISD/ENB [F25]
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os demais ndo seriam obrigados a promover redugées. Nesse momento,
iniciou-se um embate entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
que resultou na saida dos Estados Unidos do acordo, alegando desvan-
tagens competitivas de crescimento econémico, em detrimento dos paises
em desenvolvimento — de olho notadamente na China [2] e [3].

A saida dos Estados Unidos enfraqueceu a agdo e a credibilidade do
Protocolo de Quioto. Somente anos depois foi firmada, em 2015, na COP de
Paris, uma nova estratégia de mitigacao, conhecida como o Acordo de Paris.
Seu objetivo central é reforcar a resposta global a ameaca das mudangas
climaticas, limitando o aumento da temperatura global neste século “bem
abaixo de 2 graus Celsius em relagdo aos niveis pré-industriais, e prosseguir
os esfor¢os para limitar ainda mais o aumento da temperatura a 1,5 grau
Celsius”. O Acordo passa a dar maior aten¢do a questdo da adaptacdo,
reforcando a capacidade dos paises paralidar com osimpactos das mudancas
climéticas, incluindo alguns fluxos financeiros.

Um dos marcos principais do Acordo de Paris foram as NDCs (Contri-
bui¢des Nacionalmente Determinadas, da sigla em inglés). As NDCs repre-
sentam o quanto cada pais estaria espontaneamente disposto a reduzir
suas emissdes de carbono. Somando todos os esforcos, seria possivel, em
principio, alcangar as metas desejadas de reducdo. Os paises se compro-
metem a reportar anualmente suas emissoes e os esforcos despendidos
para esse fim. A esmagadora maioria dos paises ratificou o Acordo de Paris
— 186 submeteram suas NDCs — e ele entrou em vigor apenas 30 dias depois
de assinado.

Oavang¢odoAcordodeParisemrelacdoao ProtocolodeQuioto é quetodas
as Partes (paises desenvolvidos e em desenvolvimento) estabeleceram
metas de mitigacdo nacionais. As metas sao para 2030, com vistas a que
0s paises se tornem carbono zero em 2100. No entanto, também o Acordo
de Paris teve seus entraves. Dois principais resultam do fato de que a soma
das reducdes propostas pelos paises, através de suas NDCs, seria insufi-
ciente para se alcancar um aquecimento de 2°C — e muito menos de 1,5°C.
As ambi¢des somadas das NDCs levam a um nivel de aquecimento global
entre 3° e 4°C!

Somado a esse fator, o Acordo de Paris ndo é vinculante, o que vale
dizer que nada acontece se algum pais descumprir suas préprias metas de
NDC — ndo existem sancdes legais que possam ser impostas pelos demais
paises, e as metas simplesmente deixam de ser alcancadas. Em parte, como
resultado de todos esses fatores, as emissdes da queima de combustiveis
fésseis continuaram crescendo, mesmo apds o Acordo.
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Mercados de carbono, reflorestamento e REDD

O Acordo de Paris reconhecidamente incentivou a criacao de diversos
mecanismos para facilitar as redugdes de emissdes por todos os paises, para
criar capacidade nos paises menos desenvolvidos, para ajuda-los com seus
esforcos de adaptacdo e também para viabilizar o alcance das metas. Na
verdade, o Acordo apenas deu um impulso maior a diversas iniciativas que ja
haviam sido langadas no contexto da UNFCCC desde sua criacdo.

No capitulo 5, por exemplo, vimos que instrumentos econémicos podem
ajudar a induzir pessoas e empresas a reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa. Os mercados, operando “corretamente”, sdao de fato uma
maneira eficaz e barata de se alcancar a reducao de emissoes de GEE. A ideia,
lancada durante a ECO 92, segue evoluindo, sendo formalizada através de
diversos dispositivos definidos nas COPs. Trés principais mecanismos de
mercado vieram a apoiar a¢des e acordos entre os paises, notadamente o
Protocolo de Quioto. O Protocolo definiu metas de redugao, e os mecanismos
de mercado vieram agilizar e baratear seu alcance [4].

Os trés mecanismos principais sdo o Comércio de Emissdes, a Imple-
mentagdo Conjunta e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. Os trés se
baseiam no principio de que controlar emissdes pode ser muito mais barato
para um pais A do que para um pais B. Ao invés de exigir que ambos reduzam
amesma percentagem, digamos 30%, pode ser mais barato A controlar 50%
e B controlar 10%. Eles negociam o pagamento de um para o outro, ou uma
compensagao, o que faz com que o controle fique mais barato no todo. Isso
gera um Comércio de Emissdes.

Outra maneira é definir uma meta conjunta para os dois paises, de modo
que eles negociem a maneira mais barata de atingir a meta conjuntamente
(Implementagao Conjunta). O terceiro mecanismo vem do Protocolo de
Quioto, por meio do qual paises em desenvolvimento ndo tém metas pro-
prias de reducdo de emissdes. Mas eles frequentemente podem reduzi-las de
forma mais barata que os paises mais ricos — particularmente controlando
desmatamentos e conservando florestas. O Mecanismo de Desenvolvimento

Limpo permite aos paises ricos pagarem aos paises em desenvolvimento
para implementar projetos de reducdo de emissdes, que sdo entdo reconhe-
cidos para as metas de Quioto.

Além desses mercados regulados e oficiais, existe um mercado volun-
tario, em que empresas, ONGs, institui¢des, governos ou mesmo cida-
ddos tomam a iniciativa de reduzir as emissdes voluntariamente. Essas
redugdes geram créditos de carbono e sdo auditadas por uma entidade



independente do sistema das Nag¢bes Unidas, ainda que os créditos ndo
contem como redugdo “oficial” de emissdes de carbono dos paises [4]. Sua
operagdo é mais simples e inclui o mecanismo de REDD+, de muito interesse
para o Brasil — Box 7.1.
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BOX 7.1 > Mecanismos REDD e REDD+, e o reflorestamento

A palavra REDD vem da sigla em inglés para Redugdo de Emissdes
por Desmatamento e Degradacdo Florestal. Sua ideia basica é com-
pensar os paises dispostos a reduzir as emissdes por desmatamento
— considerando ndo apenas a importancia das emissdes globais deles
advindas, mas também o fato de as florestas abrigarem grande parte
da biodiversidade do planeta, cumprirem um papel fundamental numa
sériedeservicosambientais eclimaticos, além de os paises onde ocorrem
os desmatamentos — o Brasil sendo o mais importante — necessitarem
de financiamento para controla-los.

A ideia central do REDD de quantificar emissdes que ocorreriam se
houvesse um desmatamento é um tanto controversa, na medida em que
ela “aindan&o ocorreu”. Por exemplo, um pais como o Brasil poderia, em
principio, declarar que toda a Amazdnia poderia ser desmatada e que,
portanto, deveria ser compensado para fazer face a sua conservagao.
Devido a esse entendimento, houve certa relutancia de se utilizar for-
malmente o REDD na contabilidade das metas globais.

Ao mesmo tempo, no entanto, todos concordam que é fundamental
incluir o desmatamento e a conservacao de florestas nas tentativas
de diminuir as emissoes globais. A primeira versdo do que viria ser o
REDD foi apresentada em 2003 na COP-9, em Mildo, sendo formalizado
pela UNFCCC em 2013. Os paises em desenvolvimento detentores de
florestas tropicais, que conseguirem reduzir suas emissdes nacionais
de desmatamento, recebem compensacdo financeira internacional
correspondente. O conceito de REDD foi ampliado e é conhecido como
REDD+: o sinal “+” inclui o papel da conservacdo, do manejo susten-
tavel e do aumento de estoques de carbono nas florestas, indo além do
desmatamento evitado e da recuperacdo de florestas. O REDD+ segue
ativo, e o Brasil tem sido um dos maiores beneficiarios, com pagamentos
recebidos pelo alcance de resultados comprovados de conservacao.

Ainda no caso brasileiro, a restauracgdo de vegetacdes nativas é uma
das estratégias de mitigacdo e adaptagdo as mudangas climaticas e de

— Continua na préxima pdgina.
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cumprimento do Cédigo Florestal. Em 2017, o Governo estabeleceu o
Plano Nacional de Recuperacao da Vegetacdao Nativa (PLANAVEG), que
visa justamente a incentivar e a promover a restauracgao florestal e de
vegetacdo nativa no pais. Embora o objetivo do Plano ndo seja especifi-
camente o de mitigar o aquecimento global, de todo modo ele ainda
ndo ganhou a prioridade nas agendas econdmica e ambiental do pais,
devido a ndo existéncia de uma via clara de financiamento.
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Fontes: [5] e [6]

A economia politica da negociacao global:
paises ricos x pobres

As negocia¢des do clima se inserem em um contexto internacional
repleto de questdes delicadas e cheias de interesses e de sensibilidades.
Seguramente a mais fundamental resulta das disparidades entre os paises
ricos e pobres. Mesmo em se tratando de um problema diferente e nico,
no qual todas as partes tém o mesmo interesse — diminuir rapidamente as
emissdes de GEE e minimizar o aquecimento global — a maneira como isso
deve ser alcangado e qual o esfor¢o justo de cada pais é uma das questdes
mais dificeis da agenda politica e econémica global.

Até que ponto os paises ricos irdo pagar a conta e ajudar os mais pobres
a se adaptar e também a mitigar suas emissdes? Tendo mais recursos, os
paises ricos conseguirdo reduzir mais rapidamente suas emissdes, virando
a balanca de responsabilidades pelo problema. A China ja é hoje, de longe,
o maior emissor. Em meados dos anos 1990, as emissdes anuais dos paises
ricos ficaram menores do que a soma dos demais paises, sendo que, breve-
mente a soma das emissdes acumuladas dos paises em desenvolvimento
sera maior que a dos paises ricos. O poder econdémico também permite aos
paises ricos impor san¢des comerciais e de outros tipos aos paises mais
pobres, tornando o problema do aquecimento global mais um tema de
disparidade entre paises e entraves ao desenvolvimento.

Ospaisesricostambémsdoos que,demaneirageral, detémmaiorconhe-
cimento sobre o problema, o que lhes da vantagem sobre os paises pobres
em termos de buscar estratégias de mitigacao e de adaptagdo, de se ante-
cipar aos problemas, de projetar cenarios futuros, e de buscar tecnologias
adequadas a suas necessidades especificas. Sdo eles que, a grosso modo,
informam o processo global das negociagdes, ja que, nos 6rgdos técnicos
assessores, ha maior presenca e influéncia dos paises ricos [7].
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A reducdo de emissdes de GEE ndo sera evidentemente alcangada “colo-
cando-se filtros nas chaminés”. A solu¢do do aquecimento global demanda
mudancas nos habitos de consumo, bem como nos sistemas de produgao,
de comércio e de finangas de todo o mundo. Serdo necessarios elevados
investimentos em tecnologias e mudangas de comportamento de popu-
lacOes inteiras, o que pressup0e a conscientiza¢ao sobre um problema de
extraordinaria importancia e complexidade em paises que sequer conse-
guem garantir o sustento minimo de bilhdes de seus habitantes.

Esse esforco é muito superior a capacidade atual dos paises em desen-
volvimento, especialmente dos mais pobres. E ndo se trata unicamente
de transferir recursos, mas de direciona-los corretamente, de alavancar
o desenvolvimento mais geral, e de proteger e criar mecanismos préprios de
adaptacdo para pessoas e paises.

As diferencas de responsabilidades e de capacidades entre paises ricos
e pobres é reconhecida pela UNFCCC, que adotou o principio das “respon-
sabilidades comuns, mas diferenciadas”. Como o nome diz, todos os paises
se comprometem com esfor¢os de mitigacdo, mas a responsabilidade dos
paises ricos é maior, razdo pela qual seus esfor¢cos devem ser maiores. O
Principio é reconhecido por todos os paises, mas como traduzi-lo em termos
concretos de reducdo de emissdes é que é o problema.

E importante notar também que em cada um dos grupos existem sub-
grupos com interesses e posturas completamente distintos. Entre os paises
ricos, por exemplo, aComunidade Europeia tem se colocado bastante a frente
dosdemais, enquanto os Estados Unidos, em particular, ocupamuma posi¢ao
conservadora dissonante do processo global de negociacdo. O pais que é a
segunda maior economia do planeta, com as maiores emissdes histéricas
e a maior emissdo per capita de GEE no mundo, simplesmente se recusa
a participar ativamente das negociacdes globais. Sua importancia dentro
do conjunto de paises, juntamente com sua auséncia dos grandes acordos
globais, corta drasticamente o incentivo dos demais paises de colaborarem
e de fazerem a sua parte — tanto ricos como pobress.

Quanto a UNFCCC enquanto institui¢do principal na negociagdo clima-
tica, sua légica e mecanismos para tentar resolver o aquecimento global
seguem um padrdo parecido com o de outras convenc¢des internacionais,

° Entre o livro ter sido escrito e sua impressdo, ocorreu a eleicdo presidencial nos Estados Unidos.
A troca do Presidente Trump pelo novo Presidente Biden é muito promissora e espera-se uma forte
guinada na politica climatica do pafs. As primeiras a¢les e decretos assinados por Biden sugerem que
vdo melhorar significativamente a posicdo e agdes climaticas dos Estados Unidos, o que, provavelmen-
te, dara um impulso a todo processo global de combate as mudangas do clima
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ignorando a particularidade da agenda climatica e sua urgéncia. O processo
detomada de decisdo, por consenso entre todos os paises, parece justo e demo-
cratico, mas na verdade, pelo seu tamanho, ndo tem a agilidade necesséria
para tomadas de decisdo, além de ser “embrulhado” em uma burocracia
extraordinaria. “As dificuldades que a comunidade internacional enfrenta
atualmente sdo consequéncia da sua incapacidade de responder eficazmente
ao problema posto em debate [ha cerca de 40 anos). O ndo enfrentamento da
crise deposita um desafio ainda mais complexo a uma comunidade que se
tem revelado indbil em cooperar de maneira efetiva até o presente” [8].

Aproépriaideiade tentar abordar o aquecimento global através do sistema
de agéncias multilaterais hoje evidencia-se possivelmente inadequada.
“Elas imobilizam a tomada de decisdo em tematicas conflituosas e que
demandam mais que o minimo denominador comum. Para lidar com um
problema tdo complexo como a mudanca do clima, as organizagoes interna-
cionais tradicionais ndo parecem oferecer o melhor arranjo”[8].

O fato é que hoje temos um sistema de negocia¢do global amplamente
incapaz de responder de forma répida aos desafios urgentes impostos pela
questdo climatica. O crescimento das emissdes de GEE desde a criacdo da
UNFCCC, sugere que os acordos firmados nédo tém realmente surtido efeito
visivel, ao menos de curto prazo — Figura 7.1.

FIGURA7.1 > ACORDOS DA UNFCCC E EMISSOES GLOBAIS RESULTANTES DA
QUEIMA DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS
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Os paises ja entendem que o processo da UNFCCC é por demais lento.
Empresas, pessoas e a sociedade civil de maneira geral, cobram iniciativas
alternativas de seus governos. Fora do Sistema ONU, o G-20, que é 0 grupo
dos paises mais ricos do mundo, tem colocado a questao climatica no topo da
agenda de discussdes. Por sua vez, o Fundo Monetario Internacional (FMI)
vem, ha algum tempo, internalizando os desafios climaticos nas analises de
politicas macroeconémicas. Ministros da Economia do mundo inteiro falam
hoje da questdo climatica, derrubando o velho dogma de que a protegdo
ambiental vai contra o desenvolvimento econoémico. Enquanto isso, os
grandes bancos de desenvolvimento internacional — o Banco Mundial e os
bancos de desenvolvimento regional como o BID — tém elevado todo ano o
financiamento de projetos relacionados ao clima, tém reduzido ou eliminado
o financiamento de usinas e industrias movidas a carvdo mineral, além de
uma série de outras medidas em apoio ao Acordo de Paris.

A debilidade da governanga internacional sobre a crise climéatica tem
levado ao surgimento de diversos tipos de iniciativas que ndo sdo multi-
laterais e que ndo sdo necessariamente tomadas entre governos de paises.
Ao contrario, boa parte delas ocorre entre cidades, empresas, setores
econdmicos, ou em torno de temas como florestas, eficiéncia energética,
transportes, etc. Alguns exemplos sdao apresentados no Box 7.2.

BOX 7.2 > Iniciativas climaticas além da UNFCCC

Iniciativas privadas. A BlackRock, a maior gestora mundial de inves-
timentos, com mais de USS 7,4 trilhGes aplicados, anunciou autonoma-
mente que deixarda de investir em empresas que obtém um quarto
ou mais de suas receitas associadas a acdes envolvendo o uso de carvao
mineral. Jeff Bezos, fundador e CEO da Amazon, anunciou a doacdo de
USS 10 bilhGes para ajudar no combate ao aquecimento global. A Microsoft
também prometeu o investimento de USS 1 bilhdo nos préximos 4 anos,
por meio de seu Fundo de Inovacdo Climatica.

A DivestInvest é uma rede global, criada para desinvestir em atividades
intensivas em CO, e para investir em setores com energia limpa e solu¢des
climaticas. A rede é composta por fundos de pensdo, individuos, organi-
zagOes religiosas, ONGs, dentre outros. Até maio de 2018, a DivestInvest
contava com mais de 800 organiza¢des, com mais de USS 6 trilhdes de
ativos, comprometidas a desviar o capital das empresas de combustiveis
fésseis. A ambicdo é ampliar para USS 14 trilhdes em 2040, com 1.200
organizacdes e 58 mil individuos.

— Continua na préxima pdgina.
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Iniciativas no ambito das Nag¢des Unidas. Agéncias do sistema da
ONU também tém buscado minimizar as emissdes de GEE de suas
atividades-fim. As duas primeiras sao da Organizacdo Internacional de
Aviacdo Civil (ICAO) e da Organizacdo Maritima Internacional (IMO).
Enquanto a ICAO busca identificar mecanismos para diminuir as emis-
sOes do transporte aéreo, responsavel por 2,2% das emissdes globais, a
IMO cuida do transporte maritimo, responsavel por 2,9% delas.

Adendo de Kigali. O Protocolo de Montreal foi um acordo entre todos os
paises do mundo quando se descobriu que o gas entdo usado nos refrige-
radores (os clorofluorcarbonos — CFCs) estavam destruindo a camada de
Ozonio. O Protocolo foi um sucesso e rapidamente os CFCs foram banidos
e substituidos pelos hidrofluorcarbonos (HFCs). O problema é que os HFCs
— descobriu-se depois — acarretam um enorme efeito estufa — mais do
que 2 mil vezes o do CO,. Entdo, é preciso também substituir esses HFCs!!!
O Adendo de Kigali complementa o previsto no Protocolo de Montreal,
evitando agora uma substancia causadora de efeito estufa.

Setor florestas. A Forest Carbon Partnership Facility (FCPF), tem como
objetivo amparar os paises na implementacdo dos projetos de REDD+
através de assisténcia técnica e financeira. Langado em 2008, o FCPF esta
atualmente presente em 47 paises em desenvolvimento na Africa, Asia
e América Latina. Os fundos ja passam de USS 1,3 bilhdo, provenientes
principalmente de paises europeus, Japdo e Estados Unidos.

Rainforest Alliance. E uma organiza¢do ndo governamental que tem o
objetivo de instigar a conservagdo da biodiversidade e das florestas em
pé, melhorar a subsisténcia dos agricultores e comunidades florestais,
promover seus direitos humanos e ajuda-los a mitigar e se adaptar a crise
climatica. A iniciativa possui mais de 30 anos de existéncia e tem um
alcance global. Sua certificacdo sustentavel tem ajudado a melhorar o
comportamento dos 170 paises onde esta difundida.

Cidades. C4o Cities Climate Leadership Group. O C40 é uma rede de cidades
influentes que tomam medidas para enfrentar a mudanca climética
apoiando o compartilhamento de conhecimento, pesquisa e comunicacdo
e provendo assisténcia, entre outras a¢des. Suas 97 cidades integrantes
— dentre elas, Londres, Nova York, Paris, Pequim, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Salvador e Curitiba — concentram 25% do PIB global. O C40 tem
ajudado a colocar as cidades numa posicao de lideranc¢a no universo de
iniciativas climaticas.

Continua na proxima pdgina.
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Climate Action 100+. E uma iniciativa de cinco anos, liderada por in-
vestidores para engajar emissores sistémicos de GEE e outras empresas
em toda a economia global, identificando oportunidades significativas
para conduzir a transicdo de energia limpa e alcangar as metas do Acordo
de Paris. Lancada em dezembro de 2017 — com 225 investidores e $26
trilhdes em ativos sob gestdo — a Climate Action 100+ é agora apoiada por
mais de 360 investidores com mais de $34 trilhdes em ativos sob gestao.
O grupo espera que seus membros possam pressionar os conselhos
corporativos a mudar e trabalhar para reduzir suas emissdes liquidas a
zero até 2050, um pedido com grande potencial de alterar a vida de muitas
das maiores empresas do mundo.
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TCFD do G-20. A Forca Tarefa de Divulgacdo Financeira Relacionada ao
Clima (TCFD, da sigla em inglés) foi estabelecida pelo Conselho de Esta-
bilidade Financeira (FSB), que é um grupo internacional constituido por
ministros da economia e presidentes de Bancos Centrais para monitorar
o sistema financeiro, a pedido do G-20, tendo como presidente o politico
e bilionario americano Michael Bloomberg. Apoiado em sua maioria por
instituicdes financeiras, através de umasérie de didlogos entre os setores,
financeiro ou ndo, o Consorcio objetiva aprofundar a discussdo sobre a
divulgacdo eficaz e eficiente das informagdes relacionadas ao clima e seu
uso pelas instituicées financeiras.

Iniciativas no Brasil

Declaracao de ex-ministros da Economia e ex-presidentes do Banco
Central do Brasil. Numa iniciativa Gnica e inédita, essas autoridades
assinaram, em julho de 2020, uma carta intitulada “Uma Convergéncia
Necessaria: por uma Economia de Baixo Carbono”. A Carta defende que
“critérios de redugdo das emissdes e do estoque de gases de efeito estufa
na atmosfera, e de resiliéncia aos impactos da mudanga do clima sejam
integrados a gestdo dapoliticaeconémica”. As quatrolinhas de agado reco-
mendadas sdo: a) apoiar investimentos publicos e privados direcionados
a transi¢do da economia brasileira para um padrao de emissdes liquidas
de carbono zero; b) zerar o desmatamento na Amazonia e no Cerrado;
c) aumentar nossa resiliéncia climadtica, que também traz um grande
dividendo social, ja que os extremos climaticos tendem a atingir despro-
porcionalmente as populacées mais pobres; e d) impulsionar a pesquisa
e o desenvolvimento de novas tecnologias.

— Continua na préxima pdgina.
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Governadores pelo Clima. Governadores de 18 estados brasileiros
assinaram uma declaragdo de compromissos em relagdo a sua atuagdo
na questdo climatica, reforcando que uma economia de baixo carbono é
compativel com o crescimento econdmico. A iniciativa suprapartidaria
objetiva agregar ideias, for¢as e conhecimentos relativos as mudangas
climaticas, definindo o papel que os estados podem desempenhar na
NDC brasileira, tanto na mitigacdo quanto na adaptagdo. A iniciativa
tem promovido a criagdo ou reativacgdo de foruns estaduais de mudancas
climaticas, e sua estratégia € atrair investimentos e contribuir para uma
conexdo direta entre estados e agéncias internacionais de financiamento.
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Investidores pelo Clima. Criado em 2019 pela consultoria Sitawi, em
parceriacom o Instituto Clima e Sociedade, o movimento Investidores pelo
Clima(IPC)estaempenhadoemreduziraspegadasdecarbonodascarteiras
de investimento, conscientizando os investidores sobre a importancia
da variavel climatica nas suas aplicacdes. Nesse sentido, o IPC ja conta
com a gestdo de ativos de mais de RS 2 trilhdes e com o compromisso de
quatro grandes gestoras nacionais: JGP, BTG Pactual, Itat e Santander.

Fonte: [10] e sites de cada uma das iniciativas

Duas criticas fundamentais adicionais ao sistema existente
de negociagdes

Além das criticas ao Acordo de Paris e ao processo burocratico da
UNFCCC, existem duas outras criticas que julgamos importantes para o
processo de negociacdo. A primeira é que qualquer acordo para reduzir
emissoes teria que tomar como base o orgamento de carbono.

Como apresentado no capitulo 3, o orcamento de carbono indica quanto
ainda poderemos emitir até que a concentra¢do de GEE na atmosfera atinja
o nivel correspondente a 1,5°C ou 2°C de aumento de temperatura na Terra.
Esses numeros sdo razoavelmente bem conhecidos. Portanto, todo e qualquer
acordo entre paises que queira realmente alcancar essas metas, ou quais-
quer outras, teria que tomar o or¢amento de carbono como ponto de partida.
Sabendo quantas toneladas ainda se poderiam emitir até 2050, por exemplo,
0s governos negociariam a emissdo anual de cada pais.

Esta conta, tdo difundida na literatura sobre o clima, nunca foi consi-
derada seriamente nas Convengdes Climaticas. Por que isso? Qualquer que
seja a resposta, fica clara a auséncia de vontade e de determinagdo para de
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fato se limitarem as emissdes. E evidente que o problema passaria a ser a
determinacdo de quem poderia emitir, quanto e em que periodo. Essa seria
outra disputa enorme entre paises ricos e pobres, mas, ao contrario do
sistema atual, ela ndo envolveria metas incertas, contribui¢des ‘“possiveis”
ou “aceitaveis” ou consensuadas — e sim o que, efetiva ou legalmente, cada
um poderia ainda emitir.

Aoutra critica refere-se a causa fundamental das emissdes terem origem
no consumo de bens e servigos, principalmente pelas pessoas ricas. O consu-
midor rico, independente do pais em que viva, emite muito mais GEE que um
cidaddo pobre. Nesse sentido, as metas de reducdo de emissdes tém que ser,
direta ou indiretamente, voltadas ao alto nivel de consumo das pessoas ricas
e de classe média-alta no mundo todo. Como sdo feitas entre paises, as
negociacoes ofuscam as grandes diferencas de consumo dos cidaddos dentro
de cada pais. Quando o governo do Brasil, por exemplo, alega que o Pais deve
ter metas menores de reducdo de emissdes por ndo ser um pais tdo rico, na
verdade esta protegendo o consumo dos cidaddos ricos do Brasil, que
também tém que pagar a conta.

E claro que seria muito dificil criar um esquema de negociacdo entre
pessoas ricas e pobres de todo o planeta. O Ginico sistema que permitiria isto
seria a precificacdo do carbono — discutida no capitulo 5. Se todos os bens e
servicos embutissem um preco correspondente ao seu contetido de carbono,
os consumidores ricos pagariam bem mais que os pobres, ja que consomem
mais. Os governos, por sua vez, poderiam compensar os mais pobres pelo
aumento causado nos precos dos produtos, de modo que apenas os realmente

ricos fossem penalizados — pagando a conta do aquecimento global.

O retrocesso do governo brasileiro na negociagao
global a partir de 2019

O Brasil tem tido uma atuacao destacada nas negociagoes do clima. Desde
que sediou a ECO-92, o pais assumiu certa lideranca entre os paises em
desenvolvimento quanto a questdo da sustentabilidade de maneira geral e,
em particular, nas negocia¢oes do clima que se seguiram. Mesmo para os
paises ricos, as posicdes brasileiras tradicionalmente tiveram certo peso e
importancia, talvez pelo fato de o pais ser, de alguma forma, uma sintese do
mundo, com suas diferencas de populacoes, de regides e de culturas.

Esse destaque ndo quer dizer que o Brasil tenha assumido posi¢do de
vanguarda na agenda do clima. Nos temas em que o pais tem vantagem
comparativa, especialmente no setor de energia, o Brasil assumiu posic¢des



<
=
=
o
o
a
%
<
U
=
=<
=
=2
=

145

mais avancadas. Entretanto, no caso da protec¢ao de florestas, onde passa a
ser um grande vildo, nossa posi¢do tem sido bastante conservadora [11].

O Brasil sempre foi objeto de muita aten¢do, ou preocupagdo mundial no
que concerne a suas florestas — em particular a Amazonia. Como é sabido,
essa preocupacao envolve paradoxos gigantescos: o “valor” do potencial
econdmico dos recursos naturais e servicos ambientais da floresta, a sobe-
raniabrasileira sobre a regido e sobre esses recursos naturais, o bioma como
patrimoénio da humanidade, os interesses das diversas populacées locais,
sua importancia como uma regido de fronteira— fragil em muitos aspectos
—bem como o legitimo interesse de todas as pessoas do planeta em proteger
esse patrimonio simbdlico, que representa a protecdo do meio ambiente e do
planeta em sua forma mais geral e abrangente possivel.

As posicdes brasileiras, como as dos demais paises, nas negociacdes
do clima, sempre foram pautadas por interesses comerciais e estratégicos
no quadro da politica internacional. Por exemplo, ambi¢des do pais de ser
membro permanente do Conselho de Seguranca da ONU, ou necessidade
estratégica de alinhamento aos Estados Unidos, Unido Europeia e China,
nossos principais parceiros comerciais, ou ainda alinhamento com os paises
mais pobres. Interesses que, enfim, extrapolam a questao do clima e que
pautam, em boa medida, as posi¢des do Brasil. A posi¢do brasileira é deter-
minada também pela percepgdo do governo sobre interesses econdémicos e
geopoliticos sobre a Amazoénia. O que isso significa para diferentes atores
brasileiros ndo é claro — e certamente ndo é consensual.

De todo modo, o Brasil sempre entendeu os enormes desafios e perigos
do aquecimento global, e sua obrigacdo de dialogar com os demais paises
na busca por solugdes. Como a grande maioria dos paises, o Brasil definiu
as metas de sua NDC para a negociacdo de Paris, e essas metas viraram lei.
Apesar de ndo serem vinculantes entre os paises, elas sdo vinculantes para
aNagdo — consubstanciada em uma lei que o governo tem que se empenhar
para fazer cumprir. Com sua NDC, o Brasil se comprometeu a reduzir até
2025 suas emissdes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de
2005, e 43% em 2030 [12].

Para garantir o cumprimento das metas, o governo fez as contas do que
teria que ser feito, considerando a viabilidade das ac¢Ges e seus custos. As
principais acoes e metas indicadas sao [13]:

- Fortalecer o cumprimento do C6digo Florestal;

- Restaurar 12 milhées de hectares de florestas e 15 milhdes de hectares
de pastagens degradadas até 2030;
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- Alcangar desmatamento ilegal zero na Amazonia brasileira;

- Incrementar 5 milhdes de hectares de sistemas de iLPF (integracdo
Lavoura-Pecuaria-Floresta) até 2030;

- Garantir 45% de energias renovaveis na matriz energética brasileira
em 2030 (no minimo 28% sem a hidroeletricidade) e 18% de bioenergia
sustentavel;

- Garantir 23% de fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica em
2030, excluindo a hidroeletricidade;

- Obter ganhos de eficiéncia no setor elétrico, promover tecnologias
limpas nas industrias e estimular medidas de eficiéncia no transporte
publico e cidades.

A coordenagao e acompanhamento da implementacao das medidas
previstas na NDC brasileira ficou a cargo do Ministério do Meio Ambiente
(MMA), que criou uma Secretaria dedicada a questdo. O principal meca-
nismo de financiamento das a¢6es climaticas é o Fundo Clima. Criado em
2009, esse é um dos instrumentos da Politica Nacional sobre Mudanga
do Clima, constituindo-se em um fundo de natureza contabil, vinculado
ao MMA, com a finalidade de garantir recursos para apoio a projetos ou
estudos e financiamento de empreendimentos que tenham como objetivo
a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas [14].

A despeito de uma série de limitacdes e de problemas, desde que comecou
a operar em 2011, o Fundo Clima recebeu cerca de RS 2,8 bilhdes, equiva-
lentes a USS 520 milhoes ao cambio atual. Essa cifra o coloca como um dos
15 maiores fundos climaticos do mundo. Sua governanca sempre foi consi-
derada legitima, representativa, efetiva e transparente. Até o inicio de
2020, o comité do Fundo Clima tinha 18 integrantes, que incluiam ONGs,
representantes do campo cientifico, de movimentos sociais e de diferentes
6rgdos estaduais e municipais. Em 2019, o presidente da Republica alterou
a composicdo do Fundo Clima, restringindo sua participacdo a apenas seis
agentes, todos oriundos do préprio governo. Além de acabar com a repre-
sentatividade, que era um mecanismo para garantir uma melhor alocagdo
dos recursos, o novo comité ndo se mostrou mais agil: a deliberacdo sobre o
Plano Anual de Aplicagdo de Recursos para 2020 sé ocorreu 19 meses apés a
ultima reunido, realizada ainda no governo anterior [15].

Em 2019, o governo federal empenhou em a¢des do Fundo Clima menos
de 10% dos desembolsos autorizados pelo Congresso para o ano, que soma-
vam RS 8 milhdes. Um ano antes, o fundo havia executado 94% do seu
orcamento [16]. Essa interrup¢ao colocou em xeque a confiabilidade do
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Fundo perante os agentes econdmicos — reduzindo a segurangca juridica para
investidores, deprimindo o desenvolvimento de projetos produtivos e inibindo
a geracdo de empregos. Como garantir o interesse privado em empréstimos
de baixo carbono, quando as fontes de recursos ndo estdo asseguradas e
processos sdo descontinuados por inagdo de um ente de governo [15]?

Desde que assumiu em 2019, o governo vem declarando seu ceticismo
com relagdo a questdo climatica e ambiental de maneira mais geral. A
ideia original do presidente era extinguir o Ministério do Meio Ambiente,
depois de coloca-lo sob a tutela do Ministério da Agricultura. Logo que
assumiu, o governo cancelou a ofertade sediaraCOP 25, que acabouaconte-
cendo em Madrid para, em seguida, extinguir a Secretaria de Mudangas
do Clima e Florestas do MMA.

Além de coordenar a implementagdo das politicas de reducéo de emis-
sbes e o Plano Nacional de Adaptagdo a Mudancga do Clima, a Secretaria
era responsavel por gerenciar o Fundo Clima e os Planos de Preven¢do
e Controle do Desmatamento da Amazonia (PPCDAm) e do Cerrado
(PPCerrado). Era também responsavel por elaborar a estratégia de imple-
mentacdo da NDC brasileira. Com a Secretaria extinta, “todas essas politicas
e planos ficaram no limbo” [17].

Essa desconstrugdo institucional foi implementada em paralelo a do
Fundo Clima, colocando o Brasil num absoluto retrocesso frente a questao
climéatica. De um ator internacional reconhecido e respeitado, o Brasil
passou a ser encarado como o ‘bobo da corte’ no quadro das negociacdes
sobre o clima. Essa posi¢do reflete uma politica do governo.

O principal responsavel do governo brasileiro nas negociacoes inter-
nacionais — o ministro das Rela¢oes Exteriores — declarou, logo antes de
assumir o Ministério, que “o ‘climatismo’ juntou alguns dados que suge
riam uma correlagao do aumento de temperaturas com o aumento da
concentrag¢do de CO,naatmosfera, ignoroudados que sugeriam o contrario,
e criou um dogma cientifico ... mudanca climatica é um dogma cientifico
influenciado pela cultura marxista, que pretende sufocar o crescimento
econdmico nos paises capitalistas democraticos e favorecer o crescimento
da China” [18].

Essa declaragdo foi refor¢ada pelo fechamento da Divisao de Clima do
Ministério das Rela¢Oes Exteriores e por uma série mais infame de decla-
ra¢des do ministro, revelando a negacdo do consenso cientifico mundial
que, como mencionado, é a condigdo basica e sine qua non para a parti-
cipacdo nas negociacOes do clima, retirando toda a credibilidade ardua-
mente conseguida pelo Brasil perante os demais paises.
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Apoliticaambiental implementada pelo atual governo tem sido coroada
pelos maus resultados de qualidade ambiental e de avancos da agenda
climatica. O principal indicador ambiental do Brasil — astaxas de desmata-
mento da Amazoénia — voltaram a piorar acentuadamente, revertendo um
nivel abaixo de 8.000 km2 que vinha se mantendo desde 2009. O desma-
tamento da Amazonia deu um enorme salto em 2019, ultrapassando os
10 mil km?, sendo que, em 2020, atingiu o recorde dos tltimos 12 anos,
aumentando em quase 10% a marca de 2019. [19] (ver Figura 7.2).

FIGURA 7.2 > DESMATAMENTO DA AMAZONIA LEGAL NO PERIODO
2010-2020 (EM km?)
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Fonte: Elaborado  parii dos dados do PRODES/INPE [1

Com relutancia, e depois de enorme pressdo interna e externa, o atual
governo brasileiro se curvou as evidéncias cientificas e oficialmente deixou
de negar a existéncia do aquecimento global. Isso ndo tem sido o suficiente
para evitar que o Pais seja bombardeado pela postura em relacdo ao meio
ambiente, a Amazonia e a questdo climatica. Sem duvida, o governo atual
ndo entende a gravidade do problema. Ndo entende que ndo existe um Plano
B. Ndo entende que os problemas em risco ndo sdo reversiveis. Ndo enten-
de que a questdo se agiganta diante de interesses individuais e de paises.
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O Brasil é dos paises com maior vantagem comparativa, quando se pensa
em um mundo ecologicamente mais equilibrado e carbono neutro. Quase
50% da nossa matriz energética provém de fontes renovaveis, enquanto no
mundo esse percentual é menor que 15%. Temos uma gigantesca base de
recursos naturais que pode, e deve, ser explorada de forma sustentavel —
incluindo os solos, a agua, a biodiversidade, a insolagéo, os ventos, a costaea
maior floresta tropical do mundo. Eliminando os desmatamentos, seriamos
facilmente um dos paises com menores emissoes.

Portanto, seria de todo interesse do Brasil puxar a agenda climatica
com a maior tenacidade possivel. Somente essa agenda permitiria ajudar
0 Brasil a despontar como uma poténcia com poucos competidores.
Tornar-se carbono neutro seria, e serd, um esfor¢o menor para o Brasil do
que para a maioria dos demais paises. E esse o real valor da floresta e dos
ecossistemas intactos e saudaveis — e ndo seu corte para transformagdo em
pastos, com bois, que geram emissdes e baixo retorno econémico.

Seriadesejavel encerrar olivrocomemorando avangos recentes do Brasil
nas questdes ambiental e climatica, mas infelizmente isso ndo é possivel.
No préximo e Gltimo capitulo voltaremos a este ponto que diz respeito
mais a economia politica do que a pardmetros técnico-cientificos.
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VI

CONCLUSOES

O livro tentou evidenciar a gravidade do problema do aquecimento global e
suas diversas implicacdes para o planeta e para toda a humanidade. O nivel
de impacto dependerd exclusivamente do esforco e da velocidade com que as
emissOes de GEE serdo reduzidas. Segundo a prépria ciéncia, ainda esta em
nossas mdos a decisdo de elimina-las rapidamente e ndo incorrer nos cenarios
mais dramaticos, ou tragicos, de impactos. Todos os pontos de inflexdo come-
¢am a nos acenar ameagadoramente. Somente a negacdo da ciéncia pode nos
desviar de enxergar isso.

E impossivel precisar quais desses pontos de inflex3o s30 mais iminentes e
quais poderdo causar maior impacto. Mas trata-se de um planeta sé, e mesmo
que, por exemplo, a savanizacdo da Amazonia atinja mais diretamente a
América do Sul, ao final todo o planeta sentira seus efeitos, de uma forma ou
de outra. E como um cancer no corpo humano: pode comecar onde for, mas em
algum momento o corpo inteiro sofrera com ele. Ambos sdo sistemas tnicos,
com todos os seus processos ligados e interdependentes.

O livro também deixou claro que ndo existe Plano B. Ndo existe um planeta
alternativo para onde possamos ir, ndo existemn recursos imaginaveis para
fazer frente aos piores cendarios climaticos, ndo existe qualquer evidéncia
cientifica que sugira que os impactos sejam reversiveis ou que o planeta possa
aguentar um pouco mais do que pensamos.

0 aquecimento é um problema global tinico, no sentido que nenhum outro
jamais colocou o planeta sob tamanho risco. Nossa historia de lidar e enfrentar
esses problemas tem altos e baixos. Acabar com a pobreza e a desigualdade
segue sendo, seguramente, o maior desafio da humanidade. Todos os cidadaos
do mundo almejam isso.

O mundo enriqueceu de maneira assustadora nos dltimos 50 anos. A eco-
nomia mundial passou de USS 19 trilhdes em 1970 para USS 85 trilhGes em
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2019. No mesmo periodo, o nimero de pessoas vivendo em extrema pobreza
caiude1,8 bilhdes (35% da populagcao mundial) para 770 milhdes (11% da popu-
lacdo mundial) [1]. Esses resultados, ainda que animadores pela sua tendéncia,
permanecem inaceitaveis. Apobreza é inaceitavel. Asmelhorias vém ocorrendo
em paralelo a um aumento da desigualdade entre pessoas e paises.

“A desigualdade de renda tem aumentado na maioria dos paises desen-
volvidos e em alguns paises de renda média desde 1990. Nos paises onde a
desigualdade cresceu vivern mais de dois tercos (71%) da populacao mundial.
Apesar de ndo ser uma tendéncia universal, a renda e a riqueza estdo cada vez
mais concentradas no topo. Nas areas com dados disponiveis, a parcela da
renda que vai para o0 1% mais rico da populagado global aumentou em 46 dos 57
paises, no periodo compreendido entre 1990 a 2015. Enquanto isso, 0s 40% da
base ganhavam menos de 25% da renda em todos os 92 paises com dados” [2].
No Brasil, 0s 40% mais pobres ganham 13 vezes menos que 0s 10% mais ricos.

Enquanto adesigualdade de renda aumenta e uma minoria vai ficando cada
vezmaisrica, oaquecimento global é diferente, porque ninguém ganhacomele.
Todos perdem, apesar de existirem os que ainda ganham com as emissoes.
Sdo justamente os grandes emissores de hoje — sejam paises, setores econd-
micos, determinadas classes de renda, empresas, etc. Alguns desses querem
empurrar o mais para frente possivel a decisdo de eliminar emissdes, criando
uma espécie de sobrevida das condicdes atuais. Mas isso nos levara, como
vimos, a beira do precipicio, incluindo esses préprios agentes, afetando todos
os demais cidaddos, paises e empresas. E mais ainda as gera¢des futuras.

Que li¢des podemos entdo tirar deste livro?

 Faz-se necessario um respeito maior pelo planeta, pela sua limitada
capacidade de suportar as pressdes humanas em todas as suas formas de
consumo predatérioderecursosnaturais, poluicao, desrespeitoasoutras
espécies animais, ocupagdo de areas frageis e vulneraveis, destruicdo
de ecossistemas, florestas e habitats naturais. O aquecimento global é a
mais nova insercdo dessa lista — e amais ameacadora de todas. A eleva-
¢do das concentraces de CO2 na atmosfera, decorrentes das emissdes
humanas, chegaram a patamares nunca alcangados nos Gltimos 800
mil anos ou mais.

* A Terra vem passando por um periodo de grande estabilidade climatica
nos dltimos 10 mil anos e coincidentemente, nesse curto periodo houve um
extraordinario desenvolvimento da espécie humana. Ndo é possivel des-
prezar as condicdes favoraveis da natureza. Alterar o atual equilibrio desse
sistema certamente ndo vai nos levar a condi¢oes melhores. E a sobrevivén-
cia e o desenvolvimento do homem na Terra também serdo dificultados.
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» 0O aquecimento global é um problema muito complexo e existem muitas
falhas de conhecimento. Mas as incertezas sobre todos os processos cli-
maticos ndo eliminam a grande certeza sobre sua existéncia e sobre sua
origem nas emissdes humanas de CO». Como a evidéncia cientifica apon-
ta enormes riscos para toda a vida na Terra, é completamente inaceitavel
apostarmos contra ela. Ndo existe outro planeta, e estamos de fato colo-
cando em risco uma enorme parte de tudo que a humanidade construiu até
agora. Correr o risco de que as previsdes da ciéncia estejam erradas e depois
realizar que estavam corretas sera um erro dramatico, com consequéncias
incalculaveis. E seguramente melhor despender esforcos agora, mesmo
que depois eles se provem exagerados. Esse é tipicamente o caso em que
prevenir é infinitamente melhor do que remediar.

« Os extremos climaticos projetados sdo os que mais nos assustam, porque
levam a eventos de grande impacto, muita visibilidade e graves conse-
quéncias. De fato, eles sdo talvez as maiores preocupag¢des. Mas nao
somente eles. As mudangas climaticas ndo aparecem de forma percepti-
vel, elas sdo lentas e graduais e vém ocorrendo no mundo inteiro, determi-
nando um novo padrdo climatico. A adaptagdo a essas novas condicdes vai
ser dificil, principalmente para as populacdes mais vulneraveis e pobres,
nas areas rurais, nos paises e cidades mais pobres.

» 0 nosso consumo ¢ causa fundamental do aquecimento global, sendo
intimamente dependente e ligado a nossa renda e riqueza. Todo tipo de
coisas que consumimos e servicos que utilizamos — energia, alimentos,
roupa, transportes — estdo ligados a emissdes de GEE para a atmosfera.
Pessoas, cidades e paises pobres consomem menos dessas coisas, e assim
emitemn menos CO; e outros GEE. Somente os mais ricos podem modificar e
cortar seu consumo e suas emissoes. Pessoas e paises pobres tém também
que ajudar, mas ndo devem ser eles a pagar a conta. As pessoas ricas no
Brasil também estdo no grupo de pagadores — e ndo estdo protegidas por
viverem num pais de renda média.

» O Brasil é um pais Gnico em termos de suas emissdes e responsabilidade
pelo problema. As emissdes globais sdo majoritariamente provenientes
do uso de energia e, nesse quesito, o Brasil esta bem na foto. Nossa matriz
energética é relativamente limpa, quando comparada a dos demais paises,
apesar de as emissoes energéticas apresentarem tendéncia de crescimento,
por conta da diminui¢do do potencial hidrelétrico, decorrente das proprias
mudangas do clima. Por outro lado, o Brasil possui um enorme potencial
de geragdo a partir de fontes edlica e solar, e a energia dessas fontes ja
alcangou patamares de preco altamente competitivos. Nos setores em que
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os demais paises tém baixas emissGes, o Brasil desponta como um vil&o,
especialmente por suas emissdes decorrentes dos desmatamentos e
queimadas na Amazodnia — e no Cerrado mais recentemente. Os beneficios
desses desmatamentos sdo pifios. Se considerarmos todos os impactos
ambientais além das emissdes de carbono, eles passam a ser negativos e
completamente injustificados. O Brasil pode se beneficiar muito mais
se fizer um aproveitamento racional e com base cientifica da floresta,
sem derruba-la.

» As solugdes para o aquecimento global passam por um conjunto de acdes
de diferentes tipos. De um lado, as pessoas mais ricas tém que diminuir seu
consumo. Isso inclui praticamente todas as atividades — da alimentacdo
ao transporte, da diversdo a moradia. Depois, a matriz energética mundial
tem que se tornar carbono neutra, o que implica massivos investimentos
em energias renovaveis e maior eficiéncia das tecnologias de produgao
(industrias, agricultura) e de consumo (carros, energia residencial, etc.).
Também é necessario que o carbono seja precificado, para que assim possa-
mMos pagar por nossas emissoes. Isso vai reduzi-las, porque vao comecar a
pesar no nosso bolso. Além de precificar o carbono, urge cortar os subsidios
as fontes fosseis — carvdo e petroleo. Isso pode ter um impacto para
os paises e populacdes pobres, dependentes destas fontes de energia e
demandara a transferéncia de recursos dos paises ricos para eles.

» A adaptacdo as mudangas climaticas devera ser resolvida caso a caso,
porque os impactos sao diferentes em cada localidade. As populac¢des
pobres sdo a grande preocupacdo, porque ja vivem tipicamente nas areas
mais vulneraveis, com servigos de infraestrutura precarios ou inexis-
tentes, sem condicdes de se proteger e adaptar, como refrigeracao de
lares, ou de se locomoverem para locais menos expostos. Como hoje em
dia, os eventos climaticos futuros trardo maiores impactos para popu-
lagGes pobres, favelas, regides periféricas, e também para minorias e
grupos mais excluidos como mulheres, idosos, populacdes isoladas,
indigenas, ribeirinhas, entre tantos outros.

» Quanto as negociagbes globais entre paises na tentativa de resolver
conjuntamente o problema, o processo existente, liderado pelas Na¢Oes
Unidas através da UNFCCC, tem sido fundamental, mas ao mesmo tempo
limitado e insuficiente. E facil entender a complexidade de se chegar a um
acordo que satisfaca a todos os paises. Talvez ai comece o problema: 0s
paises mais ricos do mundo, que formam o G-20, respondem por cerca
de 75% das emissOes globais e outros tantos da renda (PIB) mundial. Um
consenso entre eles, por exemplo, seria muito mais facil de ser alcancado e
eventualmente resolveria 75% do problema.
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» Tampouco parece possivel chegar as reducdes necessarias sem tomar
como base o orcamento de carbono: é preciso saber o quanto ainda pode-
mos emitir para ndo ultrapassar os 2°C, para entdo definir quem vai emitir,
como e quando. Sem o orcamento de carbono por tras, os paises apenas
reconhecem as responsabilidades comuns — mas diferenciadas — entre
eles. Ainda assim, os paises ricos ainda ndo tomaram as rédeas para
resolver definitivamente o problema — majoritariamente causado por eles.
Independentemente disso, somente eles podem pagar pelas mudancas e
adaptagdes necessarias. O tempo vai passando, as negociagdes ndo acom-
panham a velocidade do problema, e vai se empurrando para as geracoes
futuras o pagamento da conta.

» Por fim, o Brasil passou de um importante e respeitado ator nas nego-
ciagbes globais para um verdadeiro bobo da corte no periodo recente.
A posicdo externa do Pais reflete as politicas e praticas internas de um
governo que tem desprezo pela questdo ambiental e ndo tem o enten-
dimento minimo sobre a importancia do aquecimento global, tanto
em termos dos riscos para a populacdo brasileira, como pelas enormes
oportunidades e vantagens comparativas que o Pais tem por conta da sua
riqueza de recursos naturais.

Asmasnoticias naagenda climatica sdo contrabalangadas por um conjunto
ndo coordenado de a¢des e iniciativas de paises, empresas, cidades, individuos
e ONGs: compromissos de empresas e bancos com o clima e com a sustentabi-
lidade de maneira mais geral, o ndo financiamento a energia féssil, prefeitos
promovendo as cidades verdes, reciclagem, boicote a produtos nao susten-
taveis, um ndo definitivo ao consumo de animais, principalmente de carne
vermelha, o trabalho feito de casa por internet, sem necessidade de desloca-
mentos para escritdrios, enfim uma lista felizmente muito longa de iniciativas.

Diversos avangos da ciéncia e da tecnologia sdo também animadores. As
energias solar e edlica sdo realidades hoje, economicamente viaveis e entrando
com for¢a nos mercados de energia. Os carros elétricos, carros de uso compar-
tilhado, baterias capazes de estocar energia por longos periodos, lampadas
eficientes, resfriamento eficiente de ambientes, materiais reciclaveis, biode-
gradaveis, e originarios de plantas, aplicativos que ajudam a reduzir emissdes,
enfim uma lista também extensa de invengées que ja comecam a fazer parte
do nosso dia a dia.

N&o existemn “almocos gratis”. Para eliminarmos as emissoes de CO, para
a atmosfera, teremos que mudar nossos habitos — e isso pode ndo ser tao facil.
Continuaremos a pegar um o6nibus para ir e voltar da escola, ou do trabalho,
ou do supermercado. Esses deslocamentos, ainda que fundamentais — causam
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emissdes. Algum dia esses 6nibus ndo vdo mais emitir CO2, com o uso apenas
de energias renovaveis. Mas até 1a temos um bom tempo, e os riscos sé ficarao
maiores. Como dito, o fato de seu vizinho ndo fazer nada deve servir de
incentivo para vocé informa-lo e continuar fazendo a sua parte. Vocé ndo sera
0 “otério”, e sim o esperto. A soma de todos os esforcos atuais ainda ndo tem
sido suficiente para frear o aquecimento global.

Dedicar esfor¢osagoraparafrear oaquecimento global é umadecisdodificil.
O mundo segue cheio de problemas imediatos de fome, pobreza, injusticas de
diversas formas, violéncia e guerras. Esses problemas definitivamente ndo
podem ser adiados e sdo prioritarios. Para as pessoas mais pobres do mundo,
a questdo é a sobrevivéncia do dia a dia. Seu futuro distante é contado em
dias ou semanas. As demais pessoas tém que garantir a sobrevivéncia digna
desse mundo de pessoas, uma divida social que parece ndo acabar. De todo
modo, resolver todos esses problemas imediatos nao elimina nossa capa-
cidade de tratar e resolver o aquecimento global. Salvar as populag¢des pobres
de hoje e ndo deixar o planeta habitavel para nossos descendentes ndo é uma
escolhainteligente — endo faltamrecursos paraisso. O prazo paraagirmos com
relacdo ao clima esta quase esgotado. Exatamente como na primeira figura do
livro — em que, numa escala de 24 horas, o homem sé aparece na Terra nos
ultimos 2 minutos — também nessa escala parece que temos apenas uns 2
minutos finais para resolver o problema. A decisdo sobre o que fazer é clara, o
que nos falta é justamente a tomada de decisdo.

A despeito de todos os esfor¢os globais visando impedir o aumento de
emissdes, o grande fator de mudanca é a conscientizagdo da populagdo mun-
dial sobre o problema. Sem que ela entenda os riscos que tem pela frente, ndo
haverd demanda por mudangas. As pessoas conscientes do problema enten-
dem que algo deve ser feito, rapidamente, e estdo dispostas a fazer a sua parte.

As ameacas sdo tdo evidentes, e o que temos a perder é tdo precioso, que
talvez baste alertar e informar as pessoas e o grande publico sobre o problema.
Essa informagdo é baseada na ciéncia, sem “achismos” e sem ideologias por
detras. Esse foi o objetivo deste livro. Nossa Ginica motivagao foi apresentar, de
maneira simples e acessivel para o grande publico, o problema real que todos
temos pela frente, cuja solucdo passa ndo apenas pela conscientiza¢do, mas
também por mudancas de atitude e de comportamento. O assunto é muito
sério. Vamos fazer a nossa parte!
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FOTO 26 > PROTESTO DO GREENPEACE, NO RIO DE JANEIRO

FOTO 27 > PROTESTO PELO CLIMA, SIDNEY, AUSTRALIA

Foto: Daniel Beltra [F26]

Foto: Marcus Coblyn [F27]
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[F8.B] - Foto de Courtney Couch / NOAA
https://www.noaa.gov/explainers/coral-reefs-essential-and-threatened

[F9] - Foto de Boris Radosavljevic, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80427895
https://www.flickr.com/photos/139918543@N06/24797207056/, CC BY 2.0

CAPITULO 4

[FA3] - Foto de Chris LeBoutillier/Pixabay
https://pixabay.com/photos/global-warming-pollution-environment-2958988/

[F10] Foto de Andreas Habich, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28345841 CC BY-SA 3.0,
https://climatevisuals.org/node/869

[F11] Fotos: © Peter Menzel / menzelphoto.com
https://menzelphoto.photoshelter.com/

[F12.A] - Foto de Daniel Beltra / Greenpeace
https://www.greenpeace.org/brasil/participe/vamos-zerar-o-desmatamento-no-
brasil/

[F12.B] - Foto de Matt Zimmerman, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=33978259 CC BY 2.0,
https://www.flickr.com/photos/16725630@N00/1524189000
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[F13.A] - Foto de 264, CC BY 3.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29185913
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[F13.B] - Foto de Leaflet, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GreenMountainWind
Farm_Fluvanna_2004.jpg

[F13.C] - Foto de Marco Aurélio Esparza, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=etanol+
production&title=Special%3ASearch&go=Go&ns0=1&ns6=1&ns12=1&ns
14=1&ns100=1&ns106=1#/media/File:Usina_S%C3%A30_Martinho,_
Fo%C3%A1brica_de_A%C3%A7ucar_e_Etanol_-_Prad%C3%B3polis.jpg

[F13.D] - Foto de Alois Indrich / Greenpeace
https://media.greenpeace.org/CS.aspx?VP3=DamView&VBID=27MD
QYCCM186&FR_=1&W=1440&H=775#/DamView&VBID=27MDQY
CCM186&PN=2&WS=SearchResults

[F14.A] - Foto de the rabbit * lapin, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle#/media/File:Volt_charging_
station.jpg CCBY 2.0

https://www.flickr.com/photos/lapin1/6864741457/

[F14.B] - Foto de Rafael-CDHT, Public domain, via Wikimedia Commons
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_vehicle#/media/File:Trolleybus_Low_
Floor_4_1500_-_Sao_Paulo,_Brazil JPG

[F14.C] - Foto de Fernando Frazdo/Agéncia Brasil
https://en.wikipedia.org/wiki/Rio_de_Janeiro_Light_Rail#/media/File:Viagem_
inaugural_do_VLT_carioca_01.jpg
http://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/foto/2016-06/inauguracao-do-veiculo-leve-
sobre-trilhos-vit-carioca CCBY 3.0 br

[F14D] - Foto de JoachimKohlerBremen, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_truck#/media/File:E-Truck_Renault_Midlum_
Electric.jpg CCBY-SA4.0

[F15] - Foto de Keith Weller, USDA ARS, Public domain, via Wikimedia Commons
https://en.wikipedia.org/wiki/Plant-based_diet#/media/File:Foods_(cropped).jpg

[F16] - Foto do autor

[F17.A] - Foto de Agostinho Vieira
https://projetocolabora.com.br/ods15/miguel-pereira-planta-dois-milhoes-de-arvores/
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[F17.B] - Foto de arquivo do autor, 1994
[F17.C] - Foto do autor, 2021

[F18] - Foto de Dave Harlow, USGS, Public domain, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pinatubo91eruption_plume.jpg

CAPITULO 6

[FA4] Foto de Jessie F. Delos Reyes
https://www:.flickr.com/photos/usaid_images/5842818280

[F19.A] - Foto da Defesa Civil, autor ndo identificado.
https://www.anf.org.br/defesa-civil-realiza-simulados-de-desocupacao-em-favelas-
com-alto-risco-de-deslizamento/

[F19.B] - Foto do autor
[19.C] - Foto do autor

[F19.D] - Foto de: dronepicr, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Park_in_Dublin_St_Stephen%27s_Green_
aerial_(22112994396).jpg

[F20.A] - Foto de : Fernando Frazéo / Agéncia Brasil
https://www.brasildefato.com.br/2020/04/04/artigo-as-desigualdades-sociais-que-
a-pandemia-da-covid-19-nos-mostra

[F20.B] - Foto de: Atwater Village Newbie, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/FileThe_Manor,_Holmby_Hills,_Los_Angeles,_
in_2008.jpg

https://www.flickr.com/photos/68076636@N00/2524856333/

[F21.A] - Foto de Hellio & Van Ingen/Livelihoods Funds
https://livelihoods.eu/portfolio/oceanium-senegal/

[F21.B] - Foto da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, CC BY 3.0, via Wikimedia
Commons
https://pt.wikipedia.org/wiki/Favela-Bairro#/media/Ficheiro:Pra%C3%A7a_do_
Conhecimento.jpg CC BY 3.0
http://www.rio.rj.gov.br/web/smhc/conheca-o-programa

[F22] - Foto de Nivaldo Schultz, Professor da UFRRJ, Seropédica, fevereiro de 2021.
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[F23.A] - Foto de Thom Milkovic on Unsplash
https://unsplash.com/photos/skUTV]Ji8-jc

[F23.B] - Foto de Pudelek, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons
https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Copenhagen_-_view_from_Christiansborg_
castle.jpg

[F23.C] - Foto de Thomas Quine, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vancouver_Panorama_(147403166).jpg

[F23.D] - Foto de Mariordo (Mario Roberto Duran Ortiz), CC BY-SA 4.0, via Wikimedia
Commons
https://pt.wikipedia.org/wiki/Curitiba#/media/Ficheiro:Barigui_Panorama.JPG

[F24] - Foto de Shahee Ilyas, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/Male-total.jpg
CCBY-SA 3.0

CAPITULO 7

[F25] Foto de [ISD/ENB (enb.iisd.org/climate/unfccc/adp2-11/190oct.html)
Foto tirada na segunda-feira, 19 de outubro de 2015 (Dia #1 - Foto 8 (3K1A0081)
https://enb.iisd.org/climate/unfccc/adp2-11/

CAPITULO 8

[FAS5] - Foto de Karl Grobl, Education Development Center Inc., tirada para a USAID
em 2011. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:South_Sudanese_children_
(5912625678).jpg#file

[F26] - Foto de Daniel Beltra / Greenpeace
https://media.greenpeace.org/

[F27] - Foto de Marcus Coblyn, CC BY 2.0, via Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sydney_strike_(48763501892)
perspective-cropped.jpg
https://www.flickr.com/photos/160136040@N02/48763501892
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