O EFEITO ESTUFAE O AQUECIMENTO GLOBAL

Valdo S. Marques
Dept? de Meteorologia - IGEQ/UFRJ

INTRODUCAO

Os estudos de reconstituigio dos climas do passado através da paleoclimatologia revelam
que o globo terrestre passou por diferentes estagios climaticos ao longo de sua evolugdo
historica, desde as eras geologicas mais antigas até as idades mais recentes. Nessa evolugdo, o
sistema climatico sempre oscilou entre periodos relativamente frios, chamados glaciais e
outros relativamente quente, os interglaciais. Os dados climaticos obtidos em todo o mundo
no ultimo século, tém possiblitado a realizagio de estudos mais detalhados sobre os padroes
climaticos globais. Estes estudos tém mostrado que o clima do planeta Terra, expresso em
termos do regime térmico, tem oscilado também entre periodos relativamente frios e quentes
na escala de dezenas de anos. Nos ultimos 220 anos os cientistas detectaram uma tendéncia
anormal de aquecimento global, em contraste com o resfriamento relativo verificado no
periodo de 1940 a 1960. Isto tem levado a especulagdes a cerca das origens dessa tendéncia e
sobre as proje¢oes de um aquecimento exagerado que levaria a uma situagio insustentavel de
todas as formas de vida do planeta. No momento, a teoria mais aceita para explicar as origens
desse aquecimento € a sua associagio com o chamado "efeito estufa”, que tem aumentado
nos tultimos anos, devido a tendéncia de acréscimo do conteudo dos gases atmosféricos que
produzem tal efeito.

O presente artigo detém-se numa analise climatica em escala secular, procurando-se
interpretar a oscilagio natural acoplada com as possiveis mudangas causadas pelas
interferéncias humanas. O estudo procurara analisar a tendéncia atual das emissdes dos gases
do efeito estufa presentes na atmosfera, a tendéncia do aquecimento global decorrente desse
efeito, e descrevera possiveis cenarios futuros, levando-se em conta diversas alternativas de
controle de emissdes de gases poluentes, em especial o di-oxido de carbono.

O EFEITO ESTUFA

O efeito estufa ¢ o nome dado ao processo de elevagdo de temperatura, decorrente das
condigdes criadas nas estufas de vidro utilizadas na agricultura. Na atmosfera ocorre um
processo semelhante, embora o mecanismo seja um pouco diferente. A fungdo do vidro na
estufa é exercida por certos gases atmosféricos que deixam passar a radia¢do vinda do sol e
abosorvem aquela emitida pela Terra, reemitindo-a nos dois sentidos, para baixo e para cima.
A parte reemitida para baixo ¢ de novo absorvida pela superficie e reemitida para a atmosfera,
onde o processo se repete. No saldo, tem-se uma espécie de "aprisionamento” de energia que
¢ avaliado na pratica pelo correspondente aumento de temperatura.

Na verdade, o efeito estufa pode ser interpretado como uma alteragdo no balango de
energia no sistema climatico. A Fig. 1 mostra esquematicamente este balango, numa versdo do
UNEP (1987). Em principio, este deve estabelecer uma situagio de equilibrio natural entre a
radiagdo que chega, proveniente do sol e aquela que sai, a partir da superficie da terra.
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Fig. 1 - Balango de energia no sistema terra atmaosfer:,

Para interpretar a Fig 1, suponha que chegue no limite superior da atmosfera 100
unidades de radiagio solar. Destas. cerca de 25 unidades sdo refletidas pelas nuvens e pela
proprias moléculas de ar, de volta para o espago Outras 23 unidades sio absorvidas pela
atmosfera, principalmente pelas moleculas de ar, vapor dagua, poeiras e nuvens. Assim,
somente 52 unidades atingem a superficie da Terra, sendo que cerca de 6 unidades sao
refletidas e apenas 46 umdades siao absorvidas pela superficie Este processo aquece a
superficie a qual emite 115 unidades de radiagio para a atmosfera, sendo que 9 unidades sdo
transmitidas dirctamente para o espago e 106 sio absorvidas pela atmosfera Alem destas, 31
unidades sdo transferidas para a atmosfera sob forma de calor sensivel e calor latente,
perfazendo um total de 146 unidades de energia absorvida na atmosfera. Isto parece ser uma
quantidade acima daquela absorvida pela superficie. No entanto, além das 46 unidades de
radiagdo de ondas curtas recebida pela superficie, esta recebe adicionalmente 100 unidades de
radiagdo infravermelha proveniente da atmosfera, ou sejn, a contra-radiagdo, conforme
mostrado na Fig | Assim, no saldo tem-se 15 unidades de radiagio emitida pela superficie
que adicionadas as 31 unidades de calor perfazem o total de 46 unidades que ¢ uma
quantidade equivalente ao total absorvido pela superficie sob forma de ondas curtas. Qual ¢
entdo o total de cnergia absorvida pela atmosfera? A atmosfera absorve 23 unidades de ondas
curtas, mais 31 de calor a partir da superficie e mais 106 sob forma de radiagio infravermelha
também a partir da superficie, ou seja, um total de 160 unidades Deste total, 100 unidades
sdo emitidas para baixo, de volta para a superficie e 60 sdo emitidas para cima, de volta para
o espago. Analisando-se o sistema como um todo, verilica-se que o total de 100 unidades
recebidas no topo da atmosfera setorna para o espaco, quando se somam as parcelas
refletidas (25 + 6) com aquelas emitidas (60 + 9) Deve-se mencionar que os 31 por cento
refletidos, representam o albedo planetario e envolvem uma parcela de energia que nio
participa de qualquer processo atmosférico ou terrestre, exceto pelo fato de que ela ¢ uma
fungdo das caracteristicas refletoras dos componentes do sistema climatico. Por cutro lado, as
quantidades mencionadas acima referem-se ao balango medio anual, valido para todo o
sistema. Evidentemente, que para outros periodos e para porgoes do sistema, os numeros
podem ser completamente diferentes

A analise desse balango ajuda compreender mais profundamente o efeito estufa Sendo
vejamos: A terra irradia 115 unidades sob forma de radiagio de ondas longas, infravermelha,
das quais 106 sio absorvidas pela atmosfera. Esta por sua vez, emite 60 unidades para o
espago, restando portanto 46 unidades, que representa exatamente a absorgiio pelos gases
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atmosféricos. Este ¢ o efeito estufa.
Assim, o efeito estufa deve ser visto como um processo radiativo natural que, alias, ndo é
um privilégio de nosso planeta Terra, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - O efeito estufa em alguns planetas do sistema solar.(fonte: Houghton et al, 1990)

PLANETA Principal Gas TS na Auséncia TS Observada Aquecimento -|
do EE do EE devido ao EE
Vénus 90% CO7 -46 C 477 C 523C
Terra 0.04% CO2 -18C 15 C 33 C
Marte 80% CO2 -57C -47C 10 C

TS = Temperatura da superficie; EE = Efeito estufa,

A diferenga entre a temperatura efetiva na auséncia do efeito estufa e aquela observada
realmente, fonece o efeito do aquecimento radiativo. O planeta Vénus, cuja composigio
atmosférica contém mais de 90% de CO37, apresenta-se com um forte efeito estufa, fazendo
com que sua temperatura superficial aumente de 523 C. Por outro lado, Marte experimenta
um aumento natural de temperatura de apenas 10 C, embora sua atmosfera contenha mais de
80% de CO32. Isto € devido a baixa densidade da atmosfera marciana. Numa posigdo proxima
de Marte, a Terra experimenta um aumento de temperatura de cerca de 33 C devido ao efeito
estufa creditado principalmente ao vapor d'agua e ao CO7. Se ndo fosse esse efeito estufa
natural a superficie da Terra teria uma temperatura média de cerca de -18 C, em vez dos
atuais 15 C.

Assim, o efeito estufa ¢ antes de tudo um fator positivo e benéfico, deteininan d das
condigdes de vida animal e vegetal existentes no planeta Terra atualmente. Logo, a discussio
sobre este tema deve ser remetida para a questio de sua possivel intensificagio e
consequéncias no aquecimento global, e ndo para a sua simples existéncia.

OS GASES DO EFEITO ESTUFA

Os principais gases componentes da atmosfera terrestre que exercem influéncia no efeito
estufa sdo: o vapor d'agua (H20), o dioxido de carbono (CO2), e o metano (CH4). Em
seguida vem os compostos fluorcarbonados (CFC), o oxido nitroso (N20) e o ozonio
troposférico, e outros de menor importdncia. Todos estes componentes apresentam-se com
concentragdes muito pequenas na atmosfera terrestre, mas experimentam atualmente uma
taxa relativamente elevada de acréscimo anual, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais gases de efeito estufa
| i

Concentragio
(ppbv) Taxa anual
Gases de aumento Vida Média
era pré-insdustrial  atual (o) (anos)

(1750-1800) (1990)

CO? 280.000 353.000 0.5 50-200)
Metano 800 1.720 0.4 ]
CFC-11 ] 0.280 4.0 H3
CFC-12 0 0,484 4.0 130
Oxido Nitroso 280 310 .25 150
Ozonio Troposfirico - vairavel - =

ppby = partes por bilhido por volume.

O vapor d'agua que € o principal gas do efeito estula na atmoslera terrestre, esta presente
em proporgoes variaveis de ate 4% em volume, ou seja, cerca de duas ordens de grandeza
mais que o conteado de CO2 Cerca de 90% da absor¢io da radiagio na atmosfera sio
processadas pelo vapor d'agua, as nuvens e o CO2, ficando os 10% restantes a cargo dos
demais gases do efeito estufa

Sobre o CO2

A tendéncia de crescimento da concentragcio do CO2 na atmosfera terrestre, constitui
hoje o centro das atengdes no quadro do aquecimento global do nosso sistema climatico. As
medidas sistematicas realizadas desde 1958 no Laboratorio de Mauna Loa, no Havai,
mostram um aumento da concentragio de 315 partes por milhdo (ppm) para 350 ppm entre
1958 e 1990 (Fig 2) Como o CO2 € um gas que se¢ mistura relativamente bem na atmosfera,
este resultado pode ser aceito como representativo de toda atmosfera do nosso planeta. A
Fig.2 mostra um ciclo anual, refletindo a variagio sazonal da liberagio de CO2 pela biosfera e
uma tendéncia secular. O aumento da concentragio no periodo mencionado foi de 11%.
Entretanto, as analises de amostras de gelo da Antartida e da Groenlindia, permitiram deduzir
que o CO2 tem aumentado, a partir da metade do século passado, quando comegou a era
industrial, passando de 280 ppm para os atuais 350 ppm, com um aumento de 25% em 150
anos. Desta variagio total, calcula-se que cerca de S0% ocorreram nos ultimos 30 anos.
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Fig.2 - Variagio da concentragio do CO2 em Mauna Loa, Havai, (fonte: Lindzen, 1990),

CONCENTRAGAO DE CO,(PPm)

Tendo em conta estes resultados, ¢ razoavel supor que se for mantida a tendéncia atual, a
concentragio de CO2 continuara aumentando nos proximos anos. As previsoes indicam que
esta concentragio devera duplicar em relagio aos niveis de 1990, entre os anos 2030 e 2050,

A causa principal do acréscimo do conteudo de CO2 na atmosfera ¢ sem duvida o
aumento da queima dos combustiveis fosseis. Durante o processo de queima o carbono
contido no combustivel é oxidado, formando o dioxido de carbono que € liberado para a
atmosfera. Além disso, a destruigdo das florestas tém contribuido para o aumento do CO?2 na
atmosfera. Entretanto, a tendéncia desta contribui¢do ¢ de diminuir no futuro, pois espera-se
uma queda no desmatamento generalizado e um aumento na tendéncia de queima de
combustiveis fosseis.

As estimativas recentes indicam que atualmente sio langadas cerca de 6 bilhdes de
toneladas de carbono para a atmosfera por ano. Desta quantidade, a metade deve ser
abosorvida pelos oceanos e pela biostera e a outra metade resta na atmosfera. Na verdade, o
ciclo do carbono ndo ¢ tao simples assim. O carbono liberado na superficie da Terra, de
origem antropogenética ou nio, experimenta continuas trocas entre a atmosfera, o oceano e a
biosfera

Portanto, para se prever as possibilidades de aumento real de CO2 atmosterico € preciso
considerar o ritmo de consumo de combustivel fossil, alem do proprio ciclo do carbono no
sistema climatico e seu tempo de vida medio. O consumo de combustivel fossil dependera da
taxa de aumento populacional, do nivel economico-social, das possiveis substituigdes de
fontes energéticas e do sucesso ou falha das politicas de todos os paises do mundo, no
controle das emissoes de CO2 pelas atividades poluidoras

Historicamente, a emissido de CO2 para a atmosfera pela queima de combustiveis fosseis
e pelos processos industriais apresenta uma tendéncia exponencial crescente a partir de 1860,
com um acréscimo de cerca de 4% ao ano e ligeiras estabiliza¢oes nos curtos periodos das
duas grandes guerras e, tambem, por ocasiio da grande depressiio economica dos anos trinta
A tendéncia atual, a partir de 1980, ¢ de cerca de 5.7 G'T/ano (Watson et al, 1990).

0 segundo fator de incremento do CO7 atmosferico € a variagio da cobertura vegetal. A
quantidade de carbono liberada pela superficie das areas continentais depende da capacidade
carbonifera da biomassa e dos solos, da taxa de oxidagio da madeira, da taxa de
decomposigio de matéria organica no solo e das taxas de recuperagio das florestas. E claro
que o fato de a superficie terrestre ser bastante heterogénea em relagio a cobertura vegetal e
a0 uso do solo, torna dificil uma avaliagio da liberagio total de CO2 por estes mecanismos.
Entretanto, Houghton et al (1990), estimaram que entre 1850 ¢ 1985 foram liberadas cerca
de 115 GT de CO2 para atmosfera atraves destes processos. No seculo XIX e no inicio do
seculo XX, a maior liberagio de carbono por este mecanismo ocorreu nas latitudes médias e



altas, quando os paises destas areas praticamente dizimaram suas florestas. Nas ultimas
quatro décadas, no entanto, a maior liberagao tem sido verificada nas regides tropicais, onde
se tem notado um acentuado ritmo de desmatamento

Fazendo-se um balango global entre 1980 e 1989, verifica-se os seguintes dados
(Houghton et al, 1990):

Emissdo pelos combustiveis fosseis ... 54 +-05 GT/ano
Emissio pelo deflorestamento ................... 1,6 +-1,0 GT/ano
Acumulagdo na atmosfera ... ... 34+-02GT/ano
Consumo pelos oceanos ................... 20+-08 GT/ano
Balangoi cnoasssmasnnma sveamss EEt=LAGTano

Por este balango verifica-se que as emissdes estimadas excedem a soma da acumulagio
pela atmosfera mais o consumo ocednico. A explicagdo para esla diferenca de 1,6 GT/ano
ainda ndo ¢ satisfatoria. Entretanto, pesquisadores como Watson et al (1990), afirmam que
certamente ha processos de consumo ainda ndo bem quantificados, incluindo o crescimento
das plantas pelo consumo de CO2, o aumento da produtividade vegetal pelo proprio
aquecimento e o efeito da fertilizagdo direta na agricultura. Por outro lado Molion (1991),
afirma que o carbono pode estar sendo incorporado em outros sistemas aquaticos, nos solos,
na biomassa e nos sedimentos no fundo dos lagos. Estas hipoteses, ainda nio quantificadas
com precisdo, oferecem uma explicagdo plausivel para o nio fechamento do balango do
carbono no sistema climatico.

Uma discussio que sempre vem a tona sobre a questio do aumento de 25% da
concentragdo de CO2 atmosférico a partir do século XIX, ¢ a que diz respeito a possivel
influéncia antropogenética. Ha pelo menos trés argumentos indiretos que induzem a
confirmagio da interferéncia do Homem sobre o aumento de CO2 na atmosfera terrestre
(Hougton et al, 1990): (a) As estimativas a longo prazo, ndo exibem qualquer valor acima de
300 ppmv durante os tltimos 160.000 anos, bem menor que os atatuais 350 ppmv; (b) a taxa
de acréscimo de CO2 guarda uma correlagio muito forte com a taxa de consumo de
combustiveis fosseis e com as mudangas de uso do solo a partir de 1958, quando comegaram
as medidas sistematicas; (c) as analises das tendéncias dos isotopos C13 e Cl4, concordam
qualitativamente com as encontradas nas emissoes de CO2 pelos combustiveis fosseis e pela
biosfera.

Um outro efeito que deve ser contabilizado quando se deseja conhecer bem o ciclo do
carbono e as razoes do aumento de sua concentragio sdo os chamados "efeitos de
realimentagdo”. Sdo mencionados na literatura varios efeitos possiveis nos oceanos e na
biosfera. Estes mecanismos atuam de uma forma intrinseca ao proprio sistema climatico e
podem causar um aumento ou uma diminuigdo nos processos de consumo e de beberagdo de
CO2, dependendo do tipo considerado. O exame detalhado desses mecanismos fogem ao
escopo desse artigo, mas pode ser visto em Houghton et al (1990) e Lindzen (1990).

Finalizando esta analise genérica sobre o CO2 no sistema climatico terrestre, pode-se
mencionar que, em vista da complexidade do tema, as explicages qualitativas a respeito do
ciclo global do carbono sdo bastantes razoaveis. Entretanto, ainda restam grandes incertezas
sobre as estimativas numeéricas das fontes e dos sumiurur, onon a aparentemente nio foi
determinado o balango correto entre a emissio e o consumo do CO?2
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Outros gases do efeito estufa

Além do vapor d'agua e do CO2, os demais gases de efeito estufa sdo listados na Tabela
2, onde se pode visualizar as suas prmc:palq propriedades. Embora as concentragdes do CO2
e do vapor d'agua sejam bem superiores as dos demais gases, as contribuigdes destes para a
mudanga no balango radiativo ndo sdo despreziveis. A contribuigio do Ozdnio émpmporntnte
para o efeito estufa na troposfera, além de sua principal fungdo na absorgao das radiagoes de
curto comprimento de onda (ultravioleta). Entretando, a sua contribuigdo nio é quantificada
do ponto de vista global, em virtude da inadequada massa de dados para avaliar a sua
tendéncia de acréscimo.

Sobre o Metano

A concentragdo de metano na atmosfera terrestre dobrou desde a época pré-industrial,
passando de 0.8 ppmv para 1,72 ppmv em 1990. Além disso, os registros historicos a partir
da analise do ar contido no gelo, mostra valores tipicos de 0,35 ppmv durante os periodos
glaciais, com uma variagio em fase com a variagao de temperatura nos tltimos 160.000 anos.
A taxa de aumento atual é de 0,9% ao ano. Como o tempo de vida médio do metano na
atmosfera é relativamente curto (10 anos), em comparagdo com os outros gases do efeito
estufa, a resposta atmosférica € também mais rapida. Dessa forma, a concentragdo de metano
deve continuar aumentando e a sua influéncia no efcito estufa deve ser considerada para um
possivel controle global das mudangas climaticas.

Sobre os halocarbonos

Os compostos de carbono contendo cloro e bromo, chamados de halocarbonos, tém
importancia primordial na destrui¢io da camada de ozdnio. Entretanto, estes componentes
quimicos 1ém um efeito secundario na absor¢do de radiagdo de onda longa na atmosfera,
contribuindo para um aumento do efeito estufa. Os principais componentes desta categoria
sdo os listados na Tabela 3

Tabela 3 - Principais halocarbonos, concentragdes e Tendéncias em 1990, (Adaptado de
Watson et all, 1990)

I Razio de Taxa Anual Vida Média
Gases Mistura (pptv) de acréscimo (anos)
(Vo) ]
CCI3F (CFC-11) 280 4 65
CCl2F2 (CFC-12) 484 4 130
C2C13F3 (CFC-113) 60 10 90
CCl4 146 1.5 50
CHCI1F2 (HCFC-22) 122 : 7 15
CH3CC13 158 4 7
CBrCll2 (halon211) 1,7 12 25
CBrFj (halon 1301) 2,0 15 110

ppty = partes por trithio em volume,
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Pela Tabela 3, verifica-se que as concentragoes dos principais halocarbonos apresentam
uma taxa de acréscimo anual acima de 4%, com exegdo do CCl4, que é em geral, superior as
taxas de aumento dos demais gases do efeito estufa. No entanto, o que é importante
mencionar, € que a maior parte dos halocarbonos presentes na atmosfera terrestre tém origem
nas atividades antropogenéticas e suas fontes tradicionais sdio os solventes, gases de
refrigeragdo e propelentes de aerossois. Além disso, em geral, eles tém uma vida média
relativamente longa comparado com outros gases do efeito estufa.

Sobre o dxido nitroso

A taxa anual média de acréscimo de N20, medida em varias partes do mundo em 1990 é
de cerca de 0,2 a 0,3 % ao ano, sendo que sua concentra¢do esta em torno de 310 ppbv, o
que representa em torno de 8 % a mais do que na época pré-industrial (Watson et al, 1990).
As principais fontes de N20O sdo os solos, os oceanos, a queima de combustiveis fosseis e de
biomassa e os fertilizantes usados na agricultura. O Oxido Nitroso tem uma uma vida média
de cerca de 150 anos. O principal processo de perda de N2O na atmosfera é a decomposi¢io
fotoquimica na estratosfera

Sobre o Ozdnio Troposférico

O ozonio presente na troposfera ¢ considerado um gas do efeito estufa, principalmente
nos tropicos e sub-tropicos. Este gas tem uma vida média de varias semanas e exibe uma
ampla variagdo espacial e temporal nessa camada atmosférica. Ndo ha uma massa de dados
distribuidos em todo o mundo que permita uma perfeita avaliagdo da tendéncia do ozonio
troposférico. Entretanto, os dados esporadicos obtidos na Europa indicam um acréscimo de 1
a 2% ao ano, entre meados dos anos de 1950 e o inicio dos anos de 1980. Mas, no Polo Sul
foi verificado um decréscimo de 1,8% durante o verdo. Infelizmente, ha uma lacuna de dados
nas regides tropicais continentais.

Constituintes Menores

Além dos constituintes atmosféricos acima citados, podem ainda ser mencionados como
gases que contribuem para o efeito estufa, 0 Monoxido de Carbono (CO) e os Oxidos de
Nitrogenio (NOx). Ambos apresentam-se com um tempo de vida relativamente curto, sendo 2
a 3 meses para 0 CO e entre um dia e varias semanas para os NOx. Por este motivo esses
gases apresentam-se com concentragdcs altamente variaveis no tempo e no espago. Estima-se
que metade do CO liberado para atmosfera (total de 2.400 Tg ao ano) seja produzido pela
a¢do antropogenética através da queima incompleta de combustiveis fosseis e da biomassa e a
outra metade pela oxidagdo natural e antropogénica do metano. Da mesma forma, as
estimativas indicam uma forte influéncia antropogenética na produgdo de NOx na atmofera.
Cerca da metade do NOx é liberado pela queima de combustiveis fosseis e biomassa e pelos
processos de fertilizagdo artificial do solo para fins agricolas. A outra metade é produzida por
processos naturais de reagdes no solo e na atmosfera.

O AQUECIMENTO PELO EFEITO ESTUFA

Os estudos visando quantificar as variagdes da temperatura devido ao incremento dos
chamados gases do efeito estufa ainda ndo permintem tirar conclusdes definitivas a respeito.
Entretanto, existem evidéncias observacionais que dio certo respaldo qualitativo aos
resultados dos modelos, os quais devem ser analisados com precaugio.

A associagio entre a variagdo de temperatura da Terra e a variagdo do contetido de CO2
em periodos simultineos tem sido estudada por varios autores. Mitchell (1961), apresentou
varios resultados envolvendo a escala secular entre 1840 e 1860, mostrando possiveis
associagOes entre as variagdes dos dois parametros. No periodo de 1940 até 1960, a
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tendéncia da temperatura era de decréscimo, enquanto que o conteudo de CO2 estava em
ascengdo. Naquela época, alguns autores chegaram a postular uma possivel tendéncia para
uma nova idade do gelo.

Estudos posteriores (p.ex Lindzen,1990), estenderam o quadro até 1990, mostrando uma
reversdo para o aumento da temperatura a partir da década de 1970, acompanhando a
tendéncia do aumento do conteudo de CO2 (Fig.3).

E preciso destacar que, embora no passado tenha havido tendéncias de aumento de
temperatura global, o periodo atual dos udltimos 20 anos, tem sido marcado por uma
tendéncia mais acentuada, coincidindo com sérias mudangas no meio ambiente provocadas
pelo ser humano. Isto se verifica ndo s6 no contetdo dos gases do efeito estufa, como
também em outros aspecotos, como a cobertura vegetal, a poluigio atmosférica, a queima de
combustiveis fosseis, a liberagao de energia para atmosfera, etc.
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Fig.3 - Variagio da temperatura do ar i superficie entre 1850 ¢ 1990. (Fonte: Lindzen, 1990)

Na escala milenar, o estudo mais importante neste sentido foi o realizado a partir dos
dados colhidos na estagio Vostok, Antartida. Os resultados foram apresentados por Barnola
et al (1987), e sdo resumidos na Fig. 4, onde se apresentam as variagdes de temperatura e de
CO2 nos ultimos 160.000 anos. O conteido de CO?2 foi deduzido da analise do ar contido no
gelo, enquanto a temperatura foi deduzida a partir do deutério e dos perfis de CO2 contidos
também no gelo. Observa-se uma correspondéncia acentuada entre as duas curvas.
Entretanto, esta simultaneidade ndo quer dizer que exista necessariamente um mecanismo de
causa e efeito. Mas, outros pesquisadores como Delmas et al (1980), tém apresentado
resultados de estudos a partir do ar contido no gelo em amostras obtidas na Groenlandia,
especialmente para a ultima idade do gelo (18.000 anos atras) mostrando, por exemplo, que
um decréscimo da ordem de 50 ppmv de CO2, correspondeu a um brusco decréscimo de
temperatura da ordem de 5

Existem estudos semelhantes aos mencionados acima, comparando a variagio de
temperatura e o contedo de outros gases como o Metano (CH4). A semelhanga das curvas
de variagdo € idéntica aquela entre CO2 e temperatura,

Os resultados acima ndo contrariam os estudos feitos em laboratorio, demonstrando as
caracteristicas de absor¢do do CO2 e de outros gases através das bandas espectrais. O CO2
se revela altamente absortivo para radiagdes de comprimento de onda na faixa de 12,5 a 17,0
microns, ou seja, na faixa do infravermelho que corresponde a radiagdo terrestre. Enquanto o
vapor d'agua apresenta forte absorgdo na faixa de 5 a 7 microns. Dessa forma, n3o se pode
descartar uma correspondéncia entre as variagdes da temperatura da atmosfera e do
conteudo de CO3.
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Fig.4 - Variagiio da temperatura e do contedado de CO2 nos altimos 160L0I0 anos, detrminados a partir do gelo, na
hase Vostok, Antartida, (Fonte: Houghton et al, 1990)

Para fins de previsio sobre o comportamento térmico da atmosfera terrestre, os
pesquisadores fizeram diversas simulagoes numéricas para determinar qual seria a
temperatura que corresponderia a uma situagio em que o conteido de CO2 atmosférico fosse
o dobro do verificado em 1990. Como ja se afirmou, isto devera ocorrer por volta do ano
2050, segundo alguns modelos ou em 2030 segundo outros. Além dessas simulagoes os
pesquisadores realizaram uma série de experimentos a partir de quatro cenarios futuros,
desde a manutengio da tendéncia atual da variagio do CO2 até o controle das fontes
poluentes segundo diferentes alternativas. Os principais resultados destes ultimos
experimentos sio discutidos no capitulo seguinte

A seguir apresentam-se alguns resultados de previsdes do aquecimento global a partir de
simulagoes com modelos climaticos para a hipotese da duplicagio do CO2. Essas simulagoes
utilizam o resultado basico segundo o qual a duplicagio do CO?2 correspondera a um
acréscimo liquido de energia na troposfera de 4 W/mZ, se as demais propriedades
atmosféricas permanecerem constantes.

Assumindo que a Terra atua como um corpo negro, pode-se calcular a variagio de
temperatura global, da forma mencionada por Fleagle e Businger (1980), aplicando
simplesmente a Lei de Stefan-Boltzmann:

DT = E/(4c¢T3)

onde E= 4 W/m2, c= 5,67 x 10(-8) W/m2 K4 (constante de Stefan-Boltzmann e T = 288
K (temperatura da superficie atual). Substituindo estes valores, encontram-se: DT = | K.
Este valor pode ser substancialmente alterado quando se consideram as influéncias do vapor
d'agua e de outros gases do efeito estufa. Além disso, deve haver alteragdes devidas aos
mecanismos de realimentagdo. Por exemplo, um aumento inicial de temperatura da superficie
de um grau, provoca necessariamente um aumento da taxa de evaporagdo, produzindo mais
vapor d'agua, que pode absorver mais radiagio e, portanto, produzir um aumento adicional na
temperatura das baixas camadas atmosféricas. Por outro lado, em condigdes meteorologicas
favoraveis, o vapor d'agua pode condensar e formar nuvens espessas, diminuindo a radiagio
solar incidente e provocando uma ligeira diminui¢io da temperatura,

O resultado apresentado acima refere-se ao aquecimento global médio do sistema
climatico, calculado por um modelo simples. Entretanto, existem modelos bem mais
sofisticados permitindo estimar as variagdes de temperatura em fungdo da latitude e da
altitude, podendo exibir as diferencas entre as areas continentais e ocednicas e ainda de
acordo com as estagoes do ano
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Os principais resultados em que a maioria dos modelos estdo de acordo, quando se
duplica o contetido de COg2, foram resumidos por Mitchell et al (1990), e podem ser
analisados com ajuda das Figuras 5 e 6, como se segue:

1) Todos os modelos produzem um aquecimento na superficie e na troposfera e um
resfriamento na estratosfera (Fig.5). Este resultado é uma consequéncia direta do efeito estufa
na baixa troposfera combinado com uma emissdo radiativa para o espago a partir das altas
camadas atmosféricas.

2) Todos os modelos produzem um maior aquecimento em altas latitudes, especialmente
no final do outono e no inverno (Fig.6).Isto resulta de varios fatores, podendo-se destacar:

(a) com o derretimento do gelo e da neve, hi uma diminuigio do albedo e,
consequentemente, um aumento da absorgdo de energia (realimentagao positiva);
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Fig.5 - Variagio da Tempertatura do ar, média zonal, em fungio da latitude ¢ da altitude, considerando a
duplicagio do CO7, para junho-julho-agosto, produzido pelo lelo com ajust to da convegin umida.
(Fonte: Manabe ¢ Weterald, 1988).
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Fig.6 - Variagio da Temperatura do ar, média zonal, em fungio dos meses do ano ¢ da Itatitude, produzido pelo
maodelo considerando a duplicagio do CO3. (Fonte: Schlesinger ¢ Mitchell, 1978).

103



(b) o aquecimento inicial leva a formagio de uma fina camada de gelo oceinico,
permitindo um maior fluxo de calor através deste, a partir do oceano, aumentando assim
a temperatura da superficie;

(c) ha um acréscimo na liberagdo de calor latente nas altas latitudes em virtude de um
incremento no fluxo de umidade proveniente dos tropicos;

(d) em altas latitudes o aquecimento é mais confinado proximo a superficie, enquanto
que nos tropicos ele ¢ distribuido através da troposfera. Assim, um aumento na emissao de
radiagdo de onda longa no topo da atmosfera, ¢ menor em relagdo as baixas latitudes. Como
resultado, se necessita de um maior aquecimento nas altas latitudes para compensar o
aumento na radiagio incidente devido ao efeito estufa

3) No verdo e no outono o aquecimento ¢ menor que a media global sobre o gelo
ocednico Artico em torno da Antartida (Fig.6). A temperatura da superficie do gelo oceanico
atinge o ponto de fusdo no verdo, derretendo-o. Como a camada de mistura oceanica tem alta
capacidade calorifica, ela inibe o aquecimento acima de zero grau durante os poucos meses
em que nio ha gelo

4) Todos os modelos pruduzem um aquecimento tropical menor que a média global e
varia muito pouco de uma estagio a outra (Fig.5). Nos tropicos a maior parte da radiagio é
usada no processo de evaporagio na superficie, diminuindo assim a intensidade do efeito
estufa. Mas, o aumento do vapor d'igua atmosférico e a diminui¢ao de temperatura com a
altura facilitam a condensagio que libera calor latente na alta troposfera. Por isso, se verifica
um sobre-aquecimento nestes niveis em relagio a baixa troposfera.

5) Em todos os modelos o aquecimento sobre os continentes, nas latitudes médias do
Hemisfério Norte, ¢ maior do que a média global (nio mostrado nas figuras). A redugio da
evaporagdo nas superficies continentais durante os periodos mais secos, implica numa
diminuigdo do resferiamento evaporativo, logo facilita o aumento pelo efeito estufa. A
redugdo da evaporagio pode tambeém reduzir a formagio de nuvens baixas, o queacacilita o
aquecimento superficial, formando um mecanismo de realimentagio

CENARIOS FUTUROS

Com o objetivo de verificar as consequéncias futuras do aquecimento global decorrente
do efeito estufa, os cientistas realizaram varios testes de hipoteses, imaginando diferentes
cenarios a respeito de um possivel controle das emissdes de gases pelas atividades humanas.
Dentre estes cenarios, um dos Grupos de Trabalho do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas  apresentou na Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima, em
outubro de 1990, uma selec¢io de quatro cenarios cientificos, conforme descritos a seguir:

C'|: Emissoes constantes de todos os gases, aos niveis de 1990, a partir daquele ano;
(2: Redugio de todas emissdes em 50% em 1990, permanecendo constante dai para frente,
ra

('3: Decréscimo das emissdes em 2% por ano a partir de 1990,

C4: Acréscimo das emissdes em 2% por ano até o ano 2010, entdo decréscimo de 2% ao ano



Alguns dos resultados podem ser sintetizados nas Figuras 7 ¢ 8.
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Fig 8 - Variagio da temperatura global estimada a partie dos cenarios C3 e C4.

Estas previsoes foram feitas através de um Modelo de Circulagio Geral acoplando
oceano-atmosfera. Os resultados mostram que se for mantida uma taxa de emissdo constante
a partir de 1990 (cenario C1), a temperatura media global do ar a superficie, devera aumentar
de cerca de 2 graus centigrados até o ano 2100, enquanto que, se a houver uma redugio de
50% das emissoes a partir de 1990 (cenario ('2), a temperatura aumentara de menos de um
grau centigrado até o ano 2100. Por outro lado, se houver um controle forte das emissoes, de
modo a diminuir a uma taxa anual de 2% a partir de 1990 (cenario C3), a temperatura média
do ar & superficie ainda continuara aumentando até cerca de 2030, estabilizando-se e
diminuindo lentamente a seguir, até o ano 2100 Se as emissdes crescerem a uma taxa de 2%
ao ano até 2010 e dai para frente diminuirem a uma taxa de 2% ao ano (cenario C4), a
temperatura do ar a superficie aumentara de cerca de um grau centigrado até mais ou menos
2050, estabilizando-se a seguir ¢ mostrando um ligeiro decréscimo até 2100
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CONCLUSOES

Em vista da discussdo apresentada ¢ dos resultados dos modelos de previsio da
temperatura média do ar a superficie, pode-se concluir o seguinte:

1) Ha um evidente acréscimo do conteido dos diversos gases do efeito estufa a partir da
era pré-industrial até a presente data.

2) Todos os modelos de previsio apontam para um aumento gradual da temperatura
média global do ar a superficie, em decorréncia tanto da duplicagdo pura e simples do
conteido de CO2 atmosférico, como dos diversos cenarios de controle das emissdes
envolvendo algum aumento da taxa anual de acréscimo.

3) Ainda ha incertezas quanto aos resultados dos modelos, em fungdo da complexidade
do problema, ndo permitindo que todos os efeitos sejam representados adequadamente.

4) A escala temporal de cerca de dezenas de anos de observagido da tendéncia de aumento
de temperatura média global, comparada com as escalas milenares e seculares das variagdes
climaticas, parece ser um pouco reduzida para se tirar conclusdes definitivas sobre o assunto.

5) Em face da constatagdo da tendéncia de aumento da temperatura média global e,
mesmo considerando as incertezas das previsdes, € preciso adotar medidas acauteladoras,
através de um amplo programa mundial de controle das emissdes dos gases do efeito estufa,
para evitar que o problema se transforme em grandes impactos e, até mesmo, de dificil
retorno a normalidade.
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