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Jornal da Unicamp-Coletas
sistemdticas de dados sugerem que
a temperatura média da superficie
terrestre elevou-se 0,6° C no seculo
XX. Periodos de aquecimento ji
fustigaram a Terra hd milhoes de
anos. Na linha do tempo, o que sig-
nifica o aumento da temperatura
hoje e o que ele pode ocasionar?

Carlos Alfredo Joly - Asmu-
dangas climaticas que ocorreramno
passado geoldgico foram, em sua
grande maioria, lentas e graduais,
sendomedidasem milhares de anos.
A tinica mudanga abrupta bem co-
nhecida aconteceu no final do Cre-
taceo, possivelmente em funcao da
conjungao dos efeitos decorrentes
do impacto de um grande meteoro
edeumaintensa atividade vulcani-
ca. A conseqiiéncia desta brusca mu-
danga é o que conhecemos como a
quinta extingdo em massa do plane-
ta Terra, e que tem no desapareci-
mento dos dinossauros sua caracte-
ristica mais emblematica.

Os mecanismos biolégicos envol-
vidos no processo evolutivo, geral-
mente, atuam de forma lenta e gra-
dual, ao longo de dezenas de gera-
¢oes deindividuos deumadadaes-
pécie. Mudancas rapidas de tempe-
ratura, bem comona freqiiéncia, dis-
tribui¢ao e volume de chuvas trun-
cam o processo evolutivo e resultam
naextingao de espécies. O efeito do-
mind que o desaparecimento de u-
ma espécie desencadeia resultaem
um crescimento exponencial da cur-
va de extingao. Alguns expoentes da
area debiologia da conservagao (co-
mo Edward Wilson, John Lawton e
Normam Myers) postulam que o
processo que resultara na sexta ex-
tin¢do em massa do planeta Terraja
esta em curso, e que nas proximas
décadas até 2/3 das espécies pode-
rao desaparecer.

Carlos Nobre - As analises do
Painel Intergovernamental Sobre
Mudanga do Clima (IPCC) indicam
que atemperatura média da super-
ficie terrestre elevou-se entre 0,6°
0,7°Cnosultimos 120 anos. Ha gran-
de variabilidade espacial, com algu-
mas regides (como, por exemplo,
nas margens da Antarticaeno Arti-
o), com aumentos de temperatura
acima de 1,5° C, enquanto algumas
poucas dreasregistraram até mesmo
diminuigao da temperatura. Numa
escala geoldgica, ja houve grandes
variagoes da temperatura da Terra,
masnormalmente ocorrendoem de-
zenas a centenas de milhares ou mi-
Ihdes de anos, ainda que o registro
paleoclimatico mostre variagoes de
temperatura ocorrendo em poucas
décadas, masnao de dimensao global.

Com a quantidade de gases de e-
feito estufaja injetada na atmosfera,
elembrando que eles témlonga vida
médianaatmosfera (10 anos para o
metano e século amilénio parao gas
carbonico, por exemplo), pode-se
projetar que as temperaturas a su-
perficie continuarao a se elevar por
séculos, mesmo que milagrosamen-
te pudéssemos manter a concentra-
¢ao dos gases nos niveis atuais. Este
aumento da temperatura ocasiona
uma mudanga nos padrdes climati-
cos globalmente e nao temos certeza
ainda dosimpactosregionaiselocais.

De modo geral, o nivel do mar se
eleva por expansao térmica da agua
e por degelo de geleiras e o ciclo hi-
droldgico se acelera, aumentando a
freqiiéncia de fendmenos extremos
climaticos, como secas e inundagoes,
ondas de calor, tempestades severas,
etc. Para o Brasil, os cenarios de mu-
dangas climaticas futuras aindaapre-
sentam grandeincerteza, mas, demo-
do geral, até o final do século as tem-
peraturas podem aumentar de 2°
a5°C, dependendo do cenario de e-
missoes de gases de efeito estufa que
setome. Aincertezaéaindamaiorcom
respeito as mudangas no ciclo hidro-
légiconaescalaregional, porém pode-
se dizer que um aumento da evapo-
ragaoiraacompanharoaquecimento.
Aregiaosemi-arida podera termenos
disponibilidade de dgua.

Luiz Gylvan Meira Filho-O
aumento da temperaturamédia glo-
bal este século nao tem precedente
nahistdria recente, nos tiltimos cerca
de dezmilanos. Eestaéumarazao
importante para preocupacao. Os
danos sao de uma certa forma pro-
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antecipada e de proporgdes inéditas atingiu mais da metade dos 62 municipios do Amazonas, isolando

D uas semanas transcorreram entre a concepgao e a finalizagdo desta matéria. Neste periodo, uma seca

milhares de pessoas em comunidades ribeirinhas — o governo local decretou estado de calamidade
publica; o furacdo Stan fez milhares de mortos e desabrigados na Guatemala e em parte da América Central; as
regioes de Sao Paulo, Campinas e Ribeirdo Preto enfrentaram temperaturas recordes; e, entre outros
fenémenos, a pior noticia: dados divulgados no tltimo dia 13 (quinta-feira) pelo Instituto para Estudos
Espaciais Goddard, da Nasa, revelaram que a média da temperatura global em 2005 superou em cerca de 0,055°
C a de 1998, que detinha o recorde anterior de ano mais quente desde que as medigdes passaram a ser
confiaveis. As causas e os efeitos de ocorréncias semelhantes as relacionadas acima sao analisadas nesta e
nas proximas trés paginas pelos especialistas Carlos Alfredo Joly (Instituto de Biologia/Unicamp), Carlos
Nobre (Inpe), Luiz Gylvan Meira Filho (USP) e Hilton Silveira Pinto (Cepagri/Unicamp).
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O furacéo Catarina, que atingiu o sul do Brasil em margo de 2004, em imagem de satélite

porcionais a taxa de mudanga, mais
doqueamagnitude damudangaem
si, ja que nos adaptamos lentamen-
te ao clima, sempre que a taxa da
mudanga nao seja maior do que a
nossa capacidade de adaptagao. O
mesmo vale para os ecossistemas.
As variagdes naturais do clima ten-
dem a ter uma média nula, ou seja,
mesmo as eras glaciais sdo variagdes
nos dois sentidos, e amédia se man-
tém. Amudangadoclimadevidaao
aquecimento global, por outrolado,
éumamudanca—sem precedentes,
repito—numsosentido. Quantoaos
efeitos da mudanca do clima, prefi-
rodizer de forma geral porém correta
que, por defini¢io, estamos adapta-
dos (bem oumal) ao clima atual. U-
mamudanganos deixara mal adap-
tados ao clima, e isso é mais sério do
que normalmente imaginamos.

Hilton Silveira Pinto-Defato,
as coletas sistematicas feitas em cer-
ca de mil estagdes ao redor domun-
do, mostraram que, globalmente,
essa variagao foi daordem de0,6°C.
Mas, se for considerado apenas esse
fato, veremos que a variagao nao é
estatisticamente significativa. Ela
pode ser obra do acaso, enaohana-
daque comprove que foi provocada
por mudangas climaticas efetivas.
Nao é umaboa medida. Até quatro

ou cinco anos atras, essa medida era
aceita por uma parte da comunida-
de cientifica, mas nao por toda, jus-
tamente porque, estatisticamente,
nao significava muito.

Em Campinas, onde hd uma série
longa de analises, 0 aumento das
temperaturas minimas, nos ultimos
cem anos, é de 2,7° C graus; em Pe-
lotas e Sete Lagoas é da ordem de
1,0°C. Ai vem a explicagao maior: o
fato de a temperatura média global
ter subido 0,6° Cnao é significativo;
mas o fato de todas as medidas es-
tarem subindo em conjunto, ou seja,
nenhuma revela decréscimo, a cre-
dibilidade deste 0,6°C aumenta. Foi
o que revelou o relatério do IPCC
(Painel Intergovernamental Sobre
Mudanga Climatica) em 2001. Resta
saber se essas variagdes sao de fato
indicacoes de uma mudanga clima-
tica definitiva ou se trata apenas de
variagdes ciclicasnao detectadas pe-
lasamostras relativamente pequenas
de temperaturas disponiveis.

JU-Atépouco tempo atrds, boa
parte dos cientistas via com reser-
vas previsoes que davam conta de
quealgo estavamudando. Ndo raro
osresponsdveis pelos alarmes eram
vistos como “catastrofistas”. Hoje,
entretanto, hd uma percep¢io quase
consensual de que algo estd aconte-

cendo. O que mudou?

Carlos Alfredo Joly - O acu-
mulo de evidéncias cientificas, que
vao dadiminuigdo daespessura das
calotas polares a alteragoes signifi-
cativas noritmo sazonal de animais
e plantas, fez com cientistas de are-
as tao distintas como biologia re-
produtiva de plantas e climatologia
passassem a interagir. Esta integra-
¢ao resultou em um aumento ex-
ponencial de discussdes sobre esta
tematica em congressos especiali-
zados e, conseqiientemente, de “pa-
pers” publicados sobre o assunto.
Portanto, a percepgao quase con-
sensual de que “algo” estd aconte-
cendo com o clima, foi construida
passo a passo e hoje esta consolida-
da no meio académico.

Carlos Nobre - O aquecimen-
to global tem uma base fisica muito
solida, isto é, a fisica quantica do
efeito estufa aonivel molecularnao
deixa duvidas de que, ao colocar
mais moléculas que apresentam esta
propriedade naatmosfera, a super-
ficieird ter sua temperatura aumen-
tada. Com osistema climaticoé muito
complexoenao-linear, houve eainda
hamuitaincertezasobreamagnitude
darespostadosistema climaticoaeste
forcamentoradiativo, istoé, elesuscita

complexos processos dere-alimenta-
¢ao positiva (aumentoaindamaiorda
temperatura) enegativa (diminuigao
da temperatura).

A ciéncia do aquecimento global
cresceu enormemente nos ultimos
20 anos e duas coisas contribuiram
para tirar as projecdes das mudan-
cas climaticas do terreno especula-
tivo. Em primeiro lugar, nossa capa-
cidade de quantificar as complexas
interagdes no sistema climatico cres-
ce exponencialmente. Hoje, os mo-
delos matematicos do sistema clima-
tico fornecem simulagdes que nao
deixam duvidas de que o aumento
dos gases de efeito estufa pela agao
humana é o principal responsavel
pelo aumento da temperatura da
superficie nos tiltimos 100 anos e nao
alguma forgante natural.

Em segundo lugar, as evidéncias
observacionais das mudangas cli-
maticas provocadas pelo aqueci-
mento tornam-se dia a dia mais evi-
dentes, sejaa acelerada diminuigao
das geleiras continentais e da area
coberta com gelono Oceano Artico,
seja o aumento donivel domar (cer-
ca de 2 mm por ano), ou a freqiién-
cia de fendmenos extremos que co-
mecaadar sinais de que estd aumen-
tando. Confrontados com estamon-
tanha de evidéncias, amaioria abso-
luta dos cientistas percebe que algo
esta mudando.

Luiz Gylvan Meira Filho - A
comprovagao da hipotese da mu-
danca do clima devido a ag¢ao do
homem pode ser feita por partes.

Nao ha duvidas de quea concentra-
¢ao de gas carbdnico e outros gases
na atmosfera esta aumentando, e
que isso se deve ao homem. Tam-
bém nao ha duvida de que esse au-
mento ocasiona um aumento pro-
gressivo do aquecimento da super-
ficie, cerca de 4 watts por metro qua-
drado. O que se sabe com menos
precisao é quanto dessa energia a-
dicional se transforma em aumento
da temperatura e, conseqiientemen-
te, de outros elementos do clima.

Muitos sugerem que uma com-
provagao melhor seria comparar o
aumento da temperatura observado
com o aumento previsto com os mo-
delos usados para a simulagao do
clima. E o problema da deteccao da
mudanga do climaedaatribui¢ao de
causa, ou seja, a separagao entre o
efeito do aumento dos gases de efei-
toestufa e outras variagoes naturais.

Ocorre que essa tarefa vem ficando
mais facil pelo proprio aumento da
mudanga do clima ja observada.

Além disso, amelhorana qualida-
de dos modelos de simulacao do
clima permitiu que se representas-
semelhor todas as variagoes. Hoje,
osmodelos climaticos reproduzem
muito bem a evolug¢ao do climanos
ultimos cem anos, incluindo efeitos
de vulcoes, da variabilidade solar,
dos aerossois, bem como do aumen-
to dos gases de efeito estufa. Estes
modelos, validados pela compara-
¢ao com as observagoes, por sua vez
nao conseguem reproduzir a evolu-
¢ao do clima nos ultimos cem anos
sendo for incluido o efeito dos gases
deefeitoestufa. Daiaafirmacao, no
terceirorelatdrio cientifico do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga
do Clima da ONU (www.ipcc.ch),
no sentido de que essencialmente
nao ha mais diivida sobre a valida-
de dahipotese. O quarto relatorio,
jaem fase de revisao para ser publi-
cado em 2006, serd necessariamen-
te ainda mais categorico.

Hilton Silveira Pinto - Como
disse anteriormente, pelasnovasnor-
mas adotadas pelo IPCC, foram as-
sociadas outras variaveis na questao
datemperatura. Porexemplo: novos
estudos sobre 0o aumento dos fatores
causais e novos modelos de estima-
tivaque mostram mais claramente os
efeitos antropogénicos e naturais.
Hoje fica dificil ndo acreditar que
estejahavendo umamudanca clima-
tica, mesmo que ela seja temporaria.

Entretanto, nao se pode afirmar
que essamudanga é definitiva. Pode
ser que estejamos num ponto de a-
quecimento que acabe daqui a uns
10 0u 20 anos, retornando a norma-
lidade depois. Mas tudo indica, po-
rém, que realmente esta havendo
esse aquecimento.

Continua nas paginas 6 e 7



