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RESUMO

Ha diversas evidéncias que comprovam que as alteragdes no sistema climatico e o consequente
aumento da temperatura na Terra, observados nas dltimas décadas, sio provocados pelo aumento de
emissdes de gases de efeito estufa antropogénicos Essas alteragdes no sistema climatico tém gerado
impactos negativos nos sistemas biolégicos, agricolas e humanos e oferecem riscos para diferentes
setores e regides.. A forma de gerenciar esses riscos ¢ através de agdes de adaptacdo e mitigacdo as
alteracbes no clima. As a¢des de adaptacao sio locais e variam conforme locais e regides, bem como
cultura e desenvolvimento da populagio e/ou pais. As acdes de mitigacio devem estar voltadas para
reducdo de emissdes de GEE, principalmente focados em inovagdes que apresentem aumento da
eficiéncia energética e tecnologias de captura e armazenamento de carbono, visto que sao necessarias
emissoes liquidas de gases de efeito estufa zero ou negativas para conter o aumento da temperatura a
niveis satisfatorios. Esse trabalho apresenta um panorama geral e atualizado sobre as altera¢des no
sistema climatico, avaliando as principais literaturas cientificas referentes ao assunto, bem como
analisando criticamente as ultimas agdes dos governos mundiais referente as agdes de mitigacdo,

impactos e perspectivas.
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IteragGes singulares no sistema climatico da histéria da Terra tém sido observadas nas
ultimas trés décadas por cientistas ao redor de todo o mundo. Essas alteragées sdo
decorrentes do aumento médio da temperatura global desde, aproximadamente, 1950. Esse
aumento da temperatura ji provoca inumeros impactos diretos e indiretos aos seres humanos e aos
ecossistemas terrestres, e serao potencializados caso a temperatura média global continue a subir. As
causas, impactos e riscos, bem como medidas de mitigagdo e adaptagdo as alteragdes no sistema

climatico tém sido estudados nas ultimas décadas.

Ha mais de 20 anos o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, sigla em
inglés de Intergovernmental Panel on Climate Change), o primeiro 6rgao cientifico sobre mudangas climaticas,
redne e avalia pesquisas cientificas ao redor do mundo, analisando as tendéncias e fontes das mudangas
no sistema climatico, os impactos das mudangas no clima e as opgoes para combaté-las. Sdo utilizadas
uma combinagao de observacOes, premissas e modelos de futuros possiveis para avaliacio. Sio
atribuidas, também, probabilidades de quando certas mudancas podem ocorrer em virtude das politicas
e acOes tomadas pelos paises a cada periodo. Além das pesquisas reunidas pelo IPCC diversos outros
estudos a respeito das recentes alteracbes no sistema climatico e impactos observados tém sido
desenvolvidos em todo mundo, sinalizando as consequéncias dessas alteragoes. Governos e instituigdes

téem reunido esforgos para entender e mitigar as alteragdes no clima, a partir de acordos internacionais.

MUDANCAS OBSERVADAS NO SISTEMA CLIMATICO
Estudos avaliando a temperatura terrestte no perfodo de 1850 a 2012 mostram uma
variabilidade natural e sazonal na temperatura, porém os dados apresentam uma clara tendéncia de

elevagdo de temperatura desde a década 1950 (Hartmann et al. 2013).

As precipitagoes no planeta neste mesmo periodo, também sofreram alteragdes se mostrando
de forma nio uniforme, ou seja, em algumas regioes terrestres houve aumento do numero de
precipitacdes fortes enquanto em outras regides a precipitacio diminuiu. Na América Latina, Asia
Central, América do Norte e Oceania houve um aumento da precipitagdio enquanto uma drastica
reducio foi constatada na Africa, Europa, Leste Asiatico, Sul da Australia e Noroeste da América do

Norte.

Estudos mostram também alteracGes na temperatura dos oceanos. Estudos feitos 1971 a 2010
mostram que os oceanos foram responsaveis por acumular mais 90 % da energia da atmosfera,
principalmente na parte superior (0-700 m). Ha estimativa que o oceano superior (primeiros 75 metros)

tenha se aquecido em média 0,11 °C por década neste periodo (Rhein et al. 2013).
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Nas ultimas duas décadas as geleiras de quase todo o mundo também apresentaram alteracoes.
As areas de gelo da Groelandia e da Antartida perderam massa, o gelo marinho do Artico e a cobertura

de neve’ de primavera do Hemisfério Norte diminuiram em extensio (IPCC 2014b).

Desde meados do século 19 o aumento do nivel do mar também tem sido maior do que a
média dos dois milénios anteriores. Entre 1901-2010 o nivel global do mar aumentou em média 0,19
metros, sendo que 75 % deste aumento tém sido justificados pela perda de massa das geleiras e pela

expansao térmica oceanica (Church et al. 2013).

E notivel também as mudancas no ciclo do carbono e na acidificacio dos oceanos desde o
periodo pré-industrial (Ciais et al. 2013). A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
indica que as concentra¢des de didxido de carbono (CO») na atmosfera atingiram um pico historico de
403,95 partes por milhao (ppm) em setembro de 2017 (Trends in Atmospheric Carbon Dioxide 2018).
Este dado ¢ resultado de uma tendéncia crescente da concentra¢ao de CO», desde aproximadamente o
ano de 1979 (concentracao de 335 ppm), periodo que se intensificou o modelo de desenvolvimento
econ6émico baseado em combustiveis fosseis. Nos testemunhos de gelo* as concentragoes dos gases de
efeito estufa (GEE) excederam as maiores concentragoes registradas durante os dltimos 800 mil anos

(Dlugokencky & Tans 2018).

Do total de emissoes, estima-se que 43 % estao acumulados na atmosfera, 30 % estdo
acumulados em ecossistemas naturais terrestres e 27 % foram absorvidos pelo oceano (Ciais et al.
2013). Estima-se que as emissdes absorvidas pelos oceanos geraram um desbalan¢o quimico causando
uma reducdo do potencial hidrogenionico (pH) da agua, fenomeno conhecido como acidificagao dos
oceanos. Nos dltimos 20 milhdes de anos, o pH dos oceanos se manteve levemente alcalino, porém
desde o inicio da Era Industrial o pH médio dos oceanos reduziu de 8,21 para 8,10, que corresponde ao
aumento de 26 % na acidez (Turley et al. 2006). Esta diminui¢io do pH tem como consequéncia
impactos negativos em organismos vivos que dependem do carbonato para formar seus exoesqueletos
e conchas. A acidificacio dos oceanos também tem afetado a formagao de recifes de corais, bem como
sua longevidade, trazendo graves implica¢oes para a biodiversidade e sustentabilidade ecolégica, como

repercussao negativa na produtividade dos oceanos e nas atividades socioecondémicas marinhas e

3 A cobertura de neve é um importante varidvel de mudanca climatica devido a sua influéncia nos orcamentos de energia e
umidade, alterando o albedo terrestre. A cobertura de neve ¢ um importante variavel de mudanga climatica devido a sua
influéncia nos orgamentos de energia e umidade. Reduzir a cobertura de neve, implica em absorver mais energia do sol.

* Os registros dos testemunhos s3o a forma mais direta e detalhada de investigar as condi¢Oes climdticas e atmosféricas
passadas. A neve que precipita sobre as geleiras, a cada ano, guarda as concentracdes atmosféricas de poeira, sal marinho,
cinzas, bolhas de gases e poluentes humanos. Assim, os registros dos testemunhos de gelo podem ser usados para
reconstruir a temperatura, a intensidade da circulacdo atmosférica, a precipitagdo, o volume dos oceanos, as poeiras
atmosféricas, as erupgbes vulcanicas, a variabilidade solar, a produtividade biolégica marinha, a extensio do gelo marinho e
dos desertos, assim como as queimadas nas florestas INCT da Criosfera 2014).
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costeiras (Turley et al. 2006). As Figuras 01 e 02 apresentam um resumo das informagdes contidas

nesse topico a respeito das mudangas observadas no sistema climatico.

Figura 01. Mudancas observadas na atmosfera, oceanos e criosfera.
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Fonte: Autores.

Figura 02. Mudancas observadas nos oceanos e ciclo de carbono.
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Fonte: Autores.

FATORES DAS MUDANCAS CLIMATICAS

Por meio da paleoclimatologia, é conhecido que a tendéncia nos niveis de CO, na atmosfera
tem sido semelhante para cada ciclo glacial, de modo que, durante as transi¢oes de eras glaciais para
interglaciais as concentragoes atmosféricas de CO; sobem de aproximadamente 180 ppm para 280 a
300 ppm (Brook 2007). No entanto, nas eras interglaciais dos ultimos 400 mil anos que precederam o
periodo pré-industrial a concentracao de CO, manteve-se, em média, em 278 ppm (Brook 2007).
Dentro destes 400 mil anos, a concentragao de CO atingiu 335 ppm pela primeira vez em 1979 e tem
demonstrado continua tendéncia de elevagdo, tendo ultrapassado os 400 ppm no ano de 2016
(Dlugokencky & Tans 2018). Desta forma, constata-se que os aumentos nas concentra¢cdes dos GEE

das ultimas décadas nao estio associados somente aos processos paleoclimaticos.
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Estudos demonstram que substancias e processos naturais e antropicos alteram a quantidade
de energia da Terra e sdo fatores diretamente relacionados as mudangas climaticas. As variagbes nos

fluxos de energia destes fatores, em determinados periodos, tém sido quantificadas e recebem o nome

de Forcantes Radiativas (FR)> (Myhre et al. 2013).

As forgantes radiativas naturais que mais influéncia sobre o clima terrestre sio aquelas
provenientes das atividades vulcanicas e da composi¢ao quimica da atmosfera. A atividade vulcanica ¢
uma importante fonte de emissao de gases, acrossois e vapores. Os gases de efeito estufa liberados
durante o processo de vulcanismo tem o poder de aquecimento da atmosfera, enquanto os aerossois,
que sio as emissOes predominantes durante a atividade vulcanica, provocam o resfriamento da
temperatura terrestre (Baird 2011). Em relagdo a composi¢ao quimica da atmosfera a concentragio de
vapor de agua e menores contribui¢oes de CO; e metano (CH,) sempre variaram ao longo dos tempos.
A presenca destes gases e vapores na atmosfera ¢ o que possibilita temperaturas mais amenas no

planeta entre -15 °C a 15 °C (Baird 2011).

As forcantes radiativas antropicas sao aquelas provenientes de a¢Oes realizadas pelo homem e
que provocam emissoes de GEE causando alteragao no clima. Desde 2000 as atividades antropogénicas
que provocam emissoes de GEE tém crescido em todos os setores (fornecimento de energia, setores

industriais, sistemas de transporte e constru¢ao civil), exceto mudangas do uso do solo e da terra.

O setor de fornecimento de energia em 2010 foi responsavel por 35 % das emissoes diretas de
CO:z e este indice deve dobrar ou triplicar até 2050, a menos que melhorias da intensidade energética

possam ser significativamente aceleradas além do desenvolvimento histérico (Bruckner et al. 2014).

O setor de mudangas no uso do solo em 2010 foi responsavel por aproximadamente 24 % das
emissoes liquidas antrépicas, principalmente devido ao desmatamento, emissdes do manejo agricola do

solo e da pecuaria, porém levantamentos mostram estabilidade nestes niveis de emissao ao longo dos

anos (Smith et al. 2014).

O setor industrial foi responsavel por 21 % da utilizagdo de energia final em 2010 (o que
corresponde a 13 GtCO; de emissdes diretas e indiretas), e tem uma proje¢ao de aumento de 50-150 %
até 2050, a menos que melhorias significativas na eficiéncia energética sejam alcancadas (Fischedick et

al. 2014).

> Forgante radiativa (FR) ¢ a mudanca no fluxo de energia causada por um impulso e ¢ calculada na tropopausa ou no topo
da atmosfera em unidades de Wm2, entre um estado de referéncia e um estado perturbado (Forster et al. 2007).
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O setor de transportes foi responsavel por 27 % da utilizagdo final de energia (equivalente a
6,7 GtCOzeq ou 14 % das emissoes diretas), com proje¢cdes de aumentar devido, principalmente, ao

aumento de passageiros globais e atividades na carga (Sims et al. 2014).

A construgao civil foi responsavel pela emissao de 6,4 % (referente a 8,8 GtCO,) de emissoes
diretas e indiretas em 2010, devido principalmente ao consumo de energia dos edificios (Victor et al.
2014). Esse consumo esta associado ao aumento de riqueza, mudanca de estilo de vida, acesso a
servicos de energia modernos e adequada habitagbes e urbanizacio (Lucon et al. 2014) e
correlacionados com o maior consumo de energia e de emissdes de GEE. Em 2011, 52 % da
populagdo que estavam em areas urbanas, consumiram 67-76 % da energia produzida e emitiram 71-76
% de CO2. Em 2050 é esperado que a populagdao urbana mundial aumente para 5,6 a 7,1 bilhdes de
pessoas, representando um porcentual de 64-69 % da populagao mundial (Seto et al. 2014; Lucon et al.
2014). Os crescimentos econémico e populacional continuam a serem os motores do aumento das
emissoes de GEE mundiais com uma demanda de aumento das emissdes de GEE de 50-150 % até o

final do século 21 (Victor et al. 2014).

A influéncia das forcantes naturais e antropogénicas foram medidas nos anos de 1950, 1980 e
2011 e expressas em relagao a 1750 (Figura 03). Estas medidas mostram que a maior contribuicdo para
o for¢camento radiativo total é causada pelo aumento da concentragio de CO; na atmosfera desde 1750.
As emissoes de gases de vida curta, como monoxido de carbono (CO) e os 6xidos de nitrogénio (NO,)
também apresentam contribui¢coes, porém seus efeitos se compensam uma vez que, por exemplo, as
emissdes de CO induzem um RF positivo, enquanto que as emissdes de NOix induzem um efeito
liquido negativo. O mesmo acontece para o efeito total da FR provenientes dos aerossois e precursores
na atmosfera, a maioria deles resulta em um forcamento negativo o que compensa a contribui¢ao
positiva de outros como, por exemplo, o carbono negro. Medidas mostram que a emissao de aerossois
e suas interacGes com as nuvens compensaram uma parte substancial da FR média global proveniente
dos GEE (representando 27 % de redugdes em relagao ao total RF médio de GEE). A contribui¢ao
expressiva de GEE, em especial o CO», na FR média global evidéncia a influéncia das a¢Ges antropicas

sobre o sistema climatico (Myhre et al. 2013).

Modelos também ja foram utilizados para comparar as alteragoes de temperatura provenientes
apenas das FR naturais e pela FR naturais e antropicas conjuntamente (Figura 04). Este modelo foi
efetuado com base em dois indicadores de grande escala: superficie terrestre e oceanica no periodo de

1910 a 2010 (Myhre et al. 2013). Os resultados obtidos com estes modelos corroboram com as
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medig¢bes e conclusoes feitas anteriormente demonstrando que as FR antropogénicas possuem grande

influéncia nas mudangas do sistema climatico (Myhre et al. 2013).

Figura 03. Forcantes Radiativas Naturais e Antropogénicas.
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Fonte: IPCC (2013). Tradugao pelo autor.

Figura 04. Modelos comparando a influéncia das FR naturais e das FR naturais e antropogénicas
nas alteracoes climaticas..
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Fonte: IPCC (2013). Traducio pelo autor.

CAMINHOS DE CONCENTRACAO REPRESENTATIVOS

Para limitar as alteracoes climaticas, uma das acoes a serem tomadas é a reducio substancial
das emissoes de GEE que, por sua vez, esta impulsionada principalmente por fatores como tamanho da
populacio, atividade economica, estilo de vida, uso de energia, padrées de uso da terra, tecnologia e

politica climatica (Kirtman et al. 2013).
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Projegbes estio sendo criadas, com base nesses fatores, de forma que quatro diferentes
caminhos do século 21 sejam descritos em fun¢ao das concentragdes atmosféricas de GEE, emissoes
de poluentes no ar e mudangas no uso do solo e da terra. Este recurso denominado Caminhos de
Concentracio Representativos (RCP, sigla em inglés de Representative Concentration Pathways) incluem um
cenario de mitigacao rigoroso (RCP2.6), dois cenarios intermediarios (RCP4.5 ¢ RCP6.0) e um cenario
com emissdes de GEE muito altas (RCP8.5) (Moss et al. 2010). Os RCPs sio baseados em uma
combinagao de modelos de avaliacio integrada, modelos climaticos simples, quimica atmosférica e
modelos globais de ciclo do carbono. Embora os RCPs abranjam uma ampla gama de valores, eles nio
cobrem toda a gama de emissOes na literatura, particularmente para aerossois (Kirtman et al. 2013). A
Figura 05 apresenta um resumo das principais estimativas do futuro do clima através das variagoes nos
ambientes naturais para os diferentes cenarios de RCPs.

Figura 05. Modelos comparando a influéncia das FR naturais e das FR naturais e antropogénicas
nas alteracOes climaticas.
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Fonte: Autores.

De acordo com estes cenarios a temperatura global da superficie da Terra para o fim do século
21 provavelmente ird exceder 1,5 °C em relacio ao periodo de 1850-1900 para todos os cenarios de
RCP, exceto RCP2.6. Para os cenarios RCP6.0 e RCP8.5 ¢é provavel que esta temperatura exceda 2 °C.
O aquecimento vai continuar a apresentam variabilidade interanual a cada década e nao sera uniforme

regionalmente (Moss et al. 2010).

As mudangas no ciclo global da dgua em resposta ao aquecimento ao longo do século 21
também nao sera ser uniforme. O contraste de precipitacido entre as regides umidas e secas vao
aumentar, embora possa haver exce¢bes regionais. O cenario RCP8.5 prevé que nas regides de altas
latitudes e no oceano pacifico equatorial provavelmente ira ocorrer um aumento na precipitacio média

anual no final deste século, que em regides de média latitude e subtropicais secas, a precipitagdo
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provavelmente ira diminuir, a0 mesmo tempo que, em muitas regides imidas de média latitude, a
precipitagdo provavelmente ira aumentar até ao final do presente século (Trenberth 2011). Eventos
precipitagao extrema sobre a maioria das massas de terra de latitude média e regides tropicais umidas,
muito provavelmente, irdo tornar-se mais intensas e mais frequentes, até o final deste século, conforme

o aumento da temperatura média global (Polade et al. 2014).

E provavel que a area abrangida por sistemas de MoncSes® ird aumentar a0 longo do Século
21. Enquanto os ventos Mongoes sao susceptiveis de enfraquecer, a precipitacio devido ao sistema
Mongoes esta susceptivel de se intensificar devido ao aumento da umidade atmosférica. O final do
periodo de Mongoes provavelmente sera adiado, resultando em alongamento da temporada de

mongdes em muitas regides (Kirtman et al. 2013).

O oceano global vai continuar a aquecer durante o Século 21 e é muito provavel que a Célula
de Revolvimento Meridional do Atlantico (AMOC, sigla em inglés de A#antic Meridional Overturning
Cirenlation) enfraquega. As melhores estimativas apontam para uma reducdo de 11 % (variagao 1-24 %)
no cenario RCP2.6 e 34 % (variacio de 12-54 %) no cenario RCP8.5. E provével que haja um declinio
deste aquecimento préximo a 2050, mas devido a grande variabilidade interna natural a AMOC podera
aumentar em algumas décadas. A AMOC pode perder até 44 % de poténcia devido a entrada de agua

doce do derretimento de gelo do Artico (Arantes 2016).

Em relacio a criosfera, reducdes da extensio de gelo marinho do Artico durante todo o ano
sao projetadas até o final do século 21. Estas redu¢oes variam em func¢ao da época do ano e do cenario
RCP, sendo que no més de setembro a variagao prevista ¢ de 43 % (no cenario RCP2.6) a 94 % no
RCP8.5 e no més de fevereiro ¢ de 8 % (no cenario RCP2.6) a 34 % (no cenario RCP8.5). Até o final
do século 21 ¢ projetada uma diminui¢ao no volume das geleiras globais, excluindo geleiras na periferia
da Antartida, de 15 a 55 % para RCP2.6 e de 35 a 85 % para RCP8.5 (Kirtman et al. 2013). No final do
século 21 esta projetada também uma diminui¢ao na area de cobertura da neve do Hemisfério Norte de
7 % na projecio RCP2.6 e 25 % na RCP8.5. E praticamente certo que perto da superficie medida, o
permafiost em altas latitudes do Norte sera reduzido. F projetado também que até ao final do século 21 a
area de permafrost perto da superficie (superior a 3,5 metros) diminuira de 37 % (RCP2.6) a 81 %
(RCP8.5) (Kirtman et al. 2013).

6 As mongoes demarcam um tipo de variagio climética que ocorre na porcio sul e sudeste da Asia, que por isso também ¢
chamada de Asia das Mongobes. Trata-se de um fendémeno atmosférico que propicia a ocorréncia de intensas chuvas em um
petiodo do ano e secas rigorosas em outro. Os ventos de mongGes caracterizam-se pela variacdo de sua direcio de acordo
com a mudanca das estacdes do ano. Ora o seu movimento vai do Oceano Indico para o continente, caractetizando a
mongdo de verdo ou maritima, ora vai do continente asidtico para o oceano, caracterizando a mong¢io de inverno ou
continental (Sumner 2017).
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Sob todos os RCP a taxa de aumento do nivel do mar vai ser superior a observada durante o
periodo de 1971 a 2010, devido ao aumento do aquecimento do oceano e aumento no balanco geral da
perda de massa das geleiras e gelo (Price et al. 2011). Este aumento ndo sera uniformemente distribuido
ao longo do globo e sera provavelmente de 0,26 a 0,55 metros segundo RCP2.6; de 0,32 a 0,63 metros
segundo RCP4.5; de 0,33 a 0,63 metros, de acordo com RCP6.0 e de 0,45 a 0,82 metros, conforme
RCP8.5 (Kirtman et al. 2013).

Os ciclos biogeoquimicos também serao afetados de forma a agravar o aumento de CO; na
atmosfera e aumentar a acidificagdo dos oceanos. Estudos projetam um aumento global da acidificagiao
do oceano para todos os cenarios RCP. A diminui¢ao do pH superficial do oceano estimada até ao final
do século 21 é de 0,06 a 0,07; 0,14 a 0,15; 0,20 a 0,21 e de 0,30 a 0,32, de acordo com os cenarios
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0e RCP8.5, respectivamente (Kirtman et al. 2013).

IMPACTOS SOBRE O MEIO AMBIENTE COMO RESULTADO DAS MUDANCAS CLIMATICAS

Conforme os RCP, as concentracoes de emissbes de GEE na atmosfera e oceanos
representardo impactos de magnitudes diferentes, que serao sentidos em todos os ambientes naturais

no mundo.

Um dos sistemas impactados ¢ o sistema de agua doce. Proje¢des indicam que ao longo do
século 21 os recursos hidricos, superficiais e subterraneos, vao reduzir na maioria das regides
subtropicais secas, intensificando a competi¢ao por agua entre os setores. De forma oposta, os recursos
hidricos deverdo aumentar em altas latitudes. Ha riscos relacionados a redugao da qualidade da 4gua
nao tratada e riscos a qualidade da 4gua potavel, mesmo com o tratamento convencional, devido a
interacio do aumento da temperatura, sedimentagdo, concentra¢ao de nutrientes e cargas poluentes
provenientes de chuvas intensas (Cisneros et al. 2014). Projecées indicam um aumento do risco de
extingdes de grande parte das espécies no século 21 e nos séculos seguintes, especialmente devido a
forma como as altera¢Oes climaticas interagem com outros fatores estressantes, como a modifica¢ao
dos habitats, sobre-exploracdo, poluicio e espécies invasoras. O risco de extingdo ¢ amplificado
conforme a magnitude e a taxa da mudanca climatica. Muitas espécies nao serdo capazes se adaptarem
suficientemente rapido as alteracGes no clima e, portanto, vao diminuir em abundancia ou serio em

grande parte extintas em toda sua area de abrangéncia (Settele et al. 2014).

Os sistemas costeiros e de areas baixas sofrerdo cada vez mais impactos adversos, como
submersao, inundagoes costeiras e erosio costeira, devido ao aumento projetado do nivel do mar. As

pressdes humanas sobre os ecossistemas costeiros irdo aumentar significativamente nas proximas
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décadas em consequéncia do crescimento populacional, o desenvolvimento econémico e urbanizagao

(Wong et al. 2014).

Nos sistemas marinhos a distribuicdo global de espécies e a biodiversidade em regides
sensiveis serdo modificadas e irdo representar um desafio sobre o fornecimento sustentavel de
produtividade pesqueira e de outros servigos ambientais. A riqueza de espécies e o potencial de estoque
pesqueiro deverdo aumentar nas médias e altas latitudes e diminuir em latitudes tropicais. A expansio
progressiva das zonas minimas de oxigénio e “zonas mortas” andxicas ira restringir ainda mais o habitat
dos peixes. A producido primaria liquida de oceano aberto é projetada para redistribuir e, até 2100, cair
globalmente em todos os cenarios RCP (Portner et al. 2014). Para cenarios de emissdes médias 4 altas
(RCP4.5, 6.0 e 8.5), a acidificagdo dos oceanos representa riscos significativos para os ecossistemas
marinhos, especialmente os recifes de corais e areas polares, além de impactos sobre a fisiologia,
comportamento e dinamica populacional de varias espécies, desde o fitoplancton aos animais. A
acidificacao dos oceanos em conjunto com outras mudangas globais (0 aquecimento e diminui¢ao dos
niveis de oxigénio, por exemplo) e com as altera¢des locais (polui¢do e eutrofizagdo, por exemplo),
podem levar a impactos interativos, complexos e amplificados para espécies e ecossistemas (POrtner et

al. 2014).

Os impactos incidem também sobre a seguranga alimentar e sistemas de produgao alimentar.
Nas regioes tropicais e temperadas, as principais culturas serdo impactadas negativamente com aumento
das temperaturas locais de 2 °C ou acima dos niveis previstos para o final do século 20, embora alguns
locais individuais possam ser beneficiados. Estes impactos previstos deverao correr no contexto de
rapido aumento da demanda de culturas agricolas (Porter et al. 2014). Todos os aspectos da seguranca
alimentar sdo potencialmente afetados pelas mudangas climaticas, incluindo o acesso a alimentacdo e
estabilidade dos precos. Estes impactos previstos deverdo ocorrer no contexto de rapido aumento da
demanda de culturas agricolas, agravados pela redistribui¢ao dos estoques marinhos pesqueiros para
latitudes mais elevadas (risco de redugao na pesca, renda e emprego nos paises tropicais), o que implica

em grandes riscos para a seguranca alimentar global e regional (Porter et al. 2014).

IMPACTOS SOCIAIS COMO RESULTADO DAS MUDANCAS CLIMATICAS
Além dos impactos ambientais, o aumento da concentragio de GEE e as respectivas

alterages no sistema climatico irdo impactar diretamente na vida humana e suas relagdes em sociedade.

A populagao das areas rurais e urbanas estio sujeitas a diversos impactos, em especial, estresse
por calor; desastres por precipitagdes extremas, tais como inundagdes (costeiras e no interior); desastres
por deslizamentos de terra; danos a saude e ao bem-estar relacionados a poluigao, seca e escassez de

Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science * http://periodicos.unievangelica.edu.bt/ fronteiras/
v.8, n.3, set.-dez. 2019 * p. 47-68. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2019v8i3.p47-68 * ISSN 2238-8869


http://periodicos.unievangelica.edu.br/fronteiras/

Mudancas Climaticas: Influéncia Antrépica, Impactos e Perspectivas

Karine Zortea Silva; Renata Colombo

agua e de bens. Estes impactos serdo potencializados para aqueles que ndo possuem infraestrutura e
servicos essenciais ou os que vivem em moradias de baixa qualidade e em areas expostas (Revi et al.

2014).

Mudangas nas 4areas de producao (de culturas alimentares e ndo alimentares) e dos
rendimentos agricolas em todo o mundo estio projetadas em func¢ao destes impactos e ocorrerdo de
forma desproporcional em fun¢ao da disponibilidade de acesso a terra, insumos agricolas modernos,
infraestrutura e educagao de cada grupo humano (Dasgupta et al. 2014). As mudangas nas areas de
producdo e nos rendimentos agricolas afetardo diretamente todas as dimensdes da seguranca e do
sistema de reproducdo alimentar, ou seja, a disponibilidade de alimentos (produgdo), o acesso aos
alimentos (comércio), a estabilidade do suprimento e a utilizacdo de alimentos. A magnitude deste
impacto sera diferente entre as regides e ao longo do tempo e dependerio especialmente do status
socioeconomico do pais (Schmidhuber & Tubiello 2007). Os paises em desenvolvimento estarao mais
suceptiveis aos impactos devido ao aumento da dependéncia as importagdes e consequente aumento da
inseguranca alimentar em areas atualmente vulneraveis a fome e a desnutricdo (Schmidhuber &
Tubiello 2007). Em escala regional pode-se prever que o acesso e a utilizagdo de alimentos serdo
afetados indiretamente por meio de efeitos colaterais sobre a renda familiar e individual e pela perda de

acesso a agua potavel (Wheeler & von Braun 2013).

A redugdo da produtividade agricola, as ondas de calor mais frequentes, tempestades mais
fortes e demais danos relacionados as mudancas climaticas como inundagdes e secas intensas, crises
hidricas, aumento da perda de biodiversidade e impactos na saude devido as recentes tendéncias de
aquecimento e precipitagdo afetardo diretamente a reprodugdo social, pois niao promovem o
provisionamento e a manutencao das condi¢oes adequadas para a vida humana, bem como para a
melhoria das capacidades das pessoas como trabalhadores, cidaddos e integrantes deste planeta. Estes
impactos alterardo as atividades reprodutivas e afetardo o bem-estar das geragdes atuais e futuras,
diminuindo a oportunidade de trabalho para produgdo e subsisténcia e aumentando a incidéncia de

desnutri¢ao e doengas, principalmente entre idosos e criangas (IPCC 2014a; Lohmann 2000).

As alteragdes no clima ja causam impactos na saide humana desde a metade do século 20, ao
exacerbar os problemas de saude existentes. Ao longo do século 21, estes problemas de saude devem se
agravam em muitas regides, especialmente, nos pafses em desenvolvimento e de baixa renda (Smith et
al. 2014). Os impactos na saidde humana sio diversos, e estdo estimados de forma direta e indireta.
Exemplos incluem uma maior probabilidade de lesao, doenga e morte devido a ondas de calor mais

intensas e incéndios; aumento da probabilidade de subnutricao resultante da diminui¢ao na produgao
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de alimentos em regides pobres, riscos de perder a capacidade e produtividade de trabalho em
populagées vulneraveis; aumento dos riscos de doengas transmitidas pela agua e doengas transmitidas
por vetores. Em 2100, para o cenario RCP8.5 de alta emissio, a combinacao de alta temperatura e
umidade em algumas areas, em determinados periodos do ano, poderao comprometer as atividades
humanas normais, incluindo o cultivo de alimentos ou trabalhar ao ar livre. Também sio estimados
efeitos positivos, dentre eles a redugao modesta na mortalidade e morbidade relacionadas ao frio em
algumas areas como resultado de temperaturas frias mais amenas; mudancas geograficas na produgao
de alimentos e reduzida capacidade de vetores para transmitir algumas doengas. Apesar disso,
globalmente, ao longo do século 21, a magnitude e gravidade dos impactos negativos superario cada

vez mais 0os impactos positivos (Smith et al. 2014).

Estudos mostram ainda que estes impactos devem desacelerar a economia mundial ao longo
do século 21. Caso ocorra, sera mais dificil a reducao da pobreza, aumentando a insegurancga alimentar
e criando ou potencializando novas situagcbes de pobreza, especialmente em areas urbanas e focos
emergentes de fome. F esperado que os impactos das mudancas climaticas acentuem as situaces de
pobreza na maioria dos paises em desenvolvimento, criando bolsées de miséria em paises com
desigualdade crescente (Olsson et al. 2014). Familias que dependem exclusivamente de seus salarios
deverdo ser particularmente afetadas em razio do aumento nos precos dos alimentos, embora os

trabalhadores rurais autbnomos possam se beneficiar (Olsson et al. 2014).

As alteragdes no clima interferem também nos deslocamentos e migracdes de pessoas, que
representam um risco quando as popula¢des que nao tém recurso ¢/ou experiéncia para uma migracio
planejada, aumentando a exposi¢do aos eventos climaticos extremos. Hstas migracoes e deslocamentos

devem ser mais intensos em paises e grupos mais vulneraveis e com menor renda (Jatoba et al. 2009).

Ha ainda estimativas de que as mudangas no clima, e consequente cenario de crescente
escassez de recursos naturais, aumentem indiretamente os riscos de conflitos violentos na forma de
guerra civil e violéncia intergrupos, ampliando os vetores desses conflitos, como a pobreza e choques
econémicos (Adger et al. 2014). Nestes riscos estao inclusos os conflitos ecolégicos distributivos, entre
os mais pobres que favorecem a conservagao dos recursos naturais por dependem dela para a sua
sobrevivéncia e, portanto, sio mais afetados pelos impactos dos ambientais e os ricos que fazem uso

extensivo do ambiente natural por conta da expansiao econémica (Alier 2007).

Riscos sobre a infraestrutura critica e integridade territorial de muitos estados sao esperados,
como exemplo, inundagdo de terras por causa da elevag¢ao do nivel do mar implicaria em riscos para a

integridade territorial dos paises insulares, pequenas ilhas e paises com extensa zona litoranea. Estes
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riscos devem influenciar politicas de seguranga nacional. Impactos transfronteiricos, tais como
mudancgas nas calotas de gelo marinho, recursos hidricos compartilhados e populagoes de peixes
pelagicos’, tém o potencial de aumentar a rivalidade entre as regides e nacdes. Instituicdes nacionais e
intergovernamentais devem reforcar a cooperagao e gerenciar muitas dessas rivalidades (Adger et al.

2014).

Os setores-chave na economia e servicos também serdo impactados uma vez que as alteragoes
no clima afetam o uso de energia de forma desigual. A demanda de energia para aquecimento ird
reduzir, enquanto a demanda de energia para refrigeracio nos setores residencial e comercial ira
aumentar (Arent et al. 2014). As mudangas no clima afetardo as fontes e tecnologias de energia de
maneiras diferentes, dependendo dos recursos (agua, vento e sol, por exemplo), processos tecnologicos
(refrigeraciao, por exemplo) ou locais (as regides costeiras e planicies de inundagao, por exemplo)
envolvidos. Eventos climaticos preveem aumento e perda da variabilidade em varias regides, desafiando
os sistemas de seguranca energética a oferecer uma cobertura acessivel, em especial aos paises em

desenvolvimento (Arent et al. 2014).

Os impactos da mudanca climatica afetam as regides de formas diferentes, dependendo de
inameros fatores, incluindo a extensdo e a intensidade das agoes de adaptagdo e mitigacdo (Iniciativa

Verde 2015; IPCC 2014a).

A nivel de continente é esperado que a Africa sofra com agravamento do estresse no
suprimento de agua; reducao da produtividade das plantacdes, ocasionadas pelo calor e seca; e
mudancas na incidéncia e na amplitude geografica de vetores e doencas ligadas a agua, por causa de

mudangas na média e variabilidade das temperaturas e precipitacdo (Iniciativa Verde 2015).

Para a Europa ¢ esperada uma intensificagao das perdas econémicas por pessoas ocasionadas
por cheias de rio e costa (decorrente do aumento da urbanizacao e do nivel do mar bem como erosio

costeira) e pelos eventos de calor extremo e um aumento das restricdes de agua (Iniciativa Verde 2015).

Para Asia é esperado aumento de ribeirinhos e cheias em areas costeiras e urbanas (levando a
disseminacao dos danos de infraestrutura, modos de vida e assentamentos); aumento do risco de seca ¢

escassez de agua e aumento do risco de mortalidade causada pelo calor (Iniciativa Verde 2015).

Na Australdsia ¢ esperada uma mudanca significativa na composicio de comunidades e
estrutura de sistemas de recifes de coral e aumento do risco para a infraestrutura costeira e ecossistemas

de baixa altitude (devido a proje¢do do aumento do nivel do mar) (Iniciativa Verde 2015).

7 Espécies de peixes que vivem geralmente em cardumes, nadando livtemente na coluna de agua.

Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science * http://periodicos.unievangelica.edu.bt/ fronteiras/
v.8, n.3, set.-dez. 2019 * p. 47-68. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2019v8i3.p47-68 * ISSN 2238-8869
60


http://periodicos.unievangelica.edu.br/fronteiras/

Mudancas Climaticas: Influéncia Antrépica, Impactos e Perspectivas

Karine Zortea Silva; Renata Colombo

Na América do Norte é esperado aumento de incéndios de causa natural (que induzem perda
de ecossistemas e propriedades, mortalidade humana e morbidade); aumento da mortalidade
relacionada ao aumento do calor e aumento de enchentes nas areas urbanas e de costa, perto de

populagdes ribeirinhas, incluindo danos a propriedades e infraestrutura (Iniciativa Verde 2015).

Na América do Sul e América Central é esperada agua disponivel no semiarido e regides
dependentes do degelo na América Central; cheias e deslizamentos em 4areas urbanas e rurais por causa
de precipitagdes extremas; diminui¢io da producao e qualidade da comida e propagacao de doengas

transmitidas por vetores em altitude e latitude (Iniciativa Verde 2015; IPCC 2014a).

Nas regides polares é esperado risco para sistemas terrestres, de agua doce e ecossistemas
marinhos devido a mudancas na cobertura de gelo, permafrost e condi¢oes de agua doce/ oceano
(afetando a qualidade dos habitats, fenomenologia e produtividade, assim como dependéncia
econdmica); injurias e doengas aos residentes do Artico, causadas por mudancas do ambiente fisico,
inseguranca alimentar, falta de fontes de 4agua potavel confiavel e segura para consumo e danos na

infraestrutura (Iniciativa Verde 2015).

Para pequenas ilhas é esperada a perda de sustento, de assentamentos humanos na costa, de
infraestrutura, servicos ecossistémicos e estabilidade econémica e o comprometimento das areas de
baixas altitudes da costa devido as interagoes entre o aumento médio do nivel do mar global no século

21 e eventos de niveis altos de 4gua (Iniciativa Verde 2015).

MEDIDAS DE MITIGACAO DAS EMISSOES DE GEE

O conjunto de medi¢des e previsOes existentes atualmente mostra que as emissdes de GEE
provenientes de agbes humanas, tais como, o avanco do processo industrial e de urbanizagdo, o
aumento da populagio e o aumento da utilizagio dos recursos energéticos ndo sao as uUnicas forgas
motoras para as mudangas climaticas, conforme prevista pela era do antropoceno. E perceptivel que as
transformagdes ambientais sio impulsionadas também pelas escolhas politicas e economicas da era do
capitaloceno, baseadas na utilizacdo dos recursos naturais como se fossem ilimitados e a um baixo custo

(Cunha 2015; Haraway 2016; Moore 2016).

Desta forma se faz necessarias estratégias de mitigacdo sistémicas e intersetoriais bem
projetadas e eficazes nao s6 para na reducdo das emissdes de GEE, mas para o controle do
esgotamento dos recursos naturais e energéticos, o nivel desenfreado das contaminagdes, o problema
de escassez a alimentagdao e agua potavel, a degradagao dos ecossistemas e, também, os desequilibrios

sociais como a pobreza, a fome e os conflitos por recursos. Estas medidas devem ter nao apenas o foco

Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science * http://periodicos.unievangelica.edu.bt/ fronteiras/
v.8, n.3, set.-dez. 2019 * p. 47-68. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2019v8i3.p47-68 * ISSN 2238-8869
61


http://periodicos.unievangelica.edu.br/fronteiras/

Mudancas Climaticas: Influéncia Antrépica, Impactos e Perspectivas

Karine Zortea Silva; Renata Colombo

em tecnologias em setores individuais, mas na integracio dos sistemas ambiente, politica, economia e

sociedade permitindo um desenvolvimento de forma sustentavel (Kirtman et al. 2013; Moore 2016).

Dentro do aspecto da tecnologia, materiais, produtos e infraestrutura de vida longa e baixas
emissodes no ciclo de vida podem facilitar a transi¢ao para rotas de baixa emissao, a0 mesmo tempo em
que reduzem as emissOes através de menores niveis de uso de material (Clarke et al. 2014). Estas
medidas de mitigacao devem ser realizadas nos setores-chaves das sociedades globais, sendo esses o
industrial, de fornecimento de energia, de transporte, os edificios, os de mudangas no uso do solo ¢ a

urbanizagao (Clarke et al. 2014).

No setor da demanda de energia e do aumento da participagao do carvao como combustivel
global (os principais contribuintes para o crescimento das emissdes), a reducdo da intensidade do
carbono na geragao de eletricidade também ¢ uma componente chave das estratégias de mitigagdo
rentaveis para alcancar niveis de baixa estabilizacio de emissdes de GEE (Bruckner et al.,, 2014).
Tecnologias que utilizam energia renovaveis para geracio de energia demonstraram melhorias
significativas no desempenho e redugao de custos, e um nimero crescente de tecnologias ja podem ser
implantas em larga escala. Os desafios para a integracao de energias renovaveis em sistemas de energia e
os custos associados variam de acordo com a tecnologia, circunstancias regionais e as caracteristicas do
sistema de energia existente (Bruckner et al. 2014). Novos ciclos de combustivel e tecnologias de reator
abordando algumas dessas questdes estdao sendo investigados e os progressos em pesquisa e
desenvolvimento foram feitos sobre seguranca e eliminagao de residuos (Bruckner et al. 2014). Outra
alterativa para reducao de emissoes de GEE proveniente do fornecimento de energia que vem sendo
estudada e implantada com sucesso ¢ substitui¢do de usinas de energia elétrica a carvao, por usinas de
energia elétrica combinadas de gas natural, modernas e altamente eficientes, ou instalacdes de calor e
energia combinadas, desde que disponha de gas natural e as emissoes fugitivas associadas a extragao sao

baixas ou mitigadas (Bruckner et al. 2014).

Quanto ao setor de transportes, a mitigagdo pode ser alcancada via compensagao das
emissoes, incentivos ao combustivel de baixo carbono, mudan¢a comportamental e implementagao de
politicas abrangentes, representando uma redu¢ao de 15 a 40 % das emissoes de CO, projetadas (Sims
et al. 2014). Medidas técnicas e comportamentais de mitigacdo para todo modais de transporte,
associado a um novo padrio de infraestrutura de mobilidade urbana, poderia reduzir a demanda final
de energia em 2015 em aproximadamente 40 % abaixo da linha de base (Sims et al. 2014). As medidas
de mitigacdo ainda variam conforme o tipo de veiculo e modo de transporte. Investimentos em

transporte publico, infraestrutura para pedestres e integragao de meios de transporte nao-motorizados,
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colaboram para o transporte de baixo carbono e traz co-beneficios sociais em todas regides (Sims et al.

2014).

As medidas de mitigacio do setor civil estdo relacionadas a inovagdes em infraestrutura e
comportamento. Os recentes avangos em tecnologias, habilidades e politicas oferecem oportunidades
para estabilizar ou reduzir o uso de energia do setor de edificios globais em meados do século 21. Para
novas construgdes, a ado¢ao de codigos de construcao de baixa energia ¢ essencial como estratégia de
mitigacdo, bem como, reducdes de uso de energia de aquecimento/refrigeracio em 50 a 90 % em

edificios existentes e a recente reducio de custos de refrofif’ (Lucon et al. 2014).

Redugoes de até 20 % nos setores industriais podem ser conseguidas por meio da inovagao.
Programas de informacao sobre eficiéncia energética sdo essenciais para essa transi¢ao, acompanhadas
de instrumentos de incentivo econémico, abordagem regulatéria e agdes voluntarias (Fischedick et al.
2014). Além de melhorias na eficiéncia energética, outras estratégias de mitigagao estao relacionadas a
reducao, reciclagem e reutilizacao de materiais e residuos (partes solidas, liquidas ou gasosas residuais
do processo produtivo, residuos externos ou biomassa) nas cadeias produtivas; uso de materiais com
pequena pegada de carbono (biotecnologia); e reducdo global de consumo de produtos e aumento de
demanda por servigos (exemplo, produtos mais duraveis). A falta de politicas e inexperiéncia sobre
alternativas de processos e matérias sao as principais barreiras (Fischedick et al. 2014). Abordagens
sistémicas de colaboragio entre empresas também é uma estratégia de mitigacao. Cooperagio entre
empresas, ou setores de uma mesma empresa, representa a possibilidade de se partilhar infraestrutura,

informacao e utilizagao do calor excedente do processo produtivo (Fischedick et al. 2014).

As principais a¢oes de mitiga¢ao associada a silvicultura sdo a arborizagdo, manejo florestal
sustentavel e redugdao no desmatamento. Na agricultura, as opgdes de mitigacio mais economicas sio a
gestao de terras agricolas, manejo de pastagens e restauracao de solos organicos (Smith et al. 2014).
Politicas de praticas agricolas, conservacao e manejo florestal sao atividades sustentaveis para mitigar a

mudanca climatica neste setor (Smith et al. 2014)

As opgoes de mitigacao nas areas urbanas variam de acordo com as trajetérias de urbanizagao
e sdo mais eficazes quando ha instrumentos de politica associados. Padrdes de restri¢oes de uso da terra
(zoneamento), escolha de modais de transporte, tipos de habitacio e comportamentos (associados a
estratégias politicas, incluindo a co-localizag¢ao de residéncias com locais altas densidades de emprego),

diversidade e integracio de usos da terra e espacos, melhorias de acessibilidade (investindo nos

8 Retrofit ¢ um termo utilizado principalmente em engenharia para designar o processo de modernizacio de algum
equipamento ja considerado ultrapassado ou fora de norma.
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transportes publicos) e outras medidas de gerenciamento siao essenciais para redugoes de emissoes

deste setor (Seto et al. 2014).

A mobilidade de pessoas pode ser usada como medida eficaz na adaptagio, se bem planejada,
reduzindo a vulnerabilidade de populagoes (Adger et al. 2014). Ademais, politicas publicas envolvendo
a ecologia politica e a¢oes de organizacoes de justica ambiental podem contribuir para minimizar os

impactos sociais diversos (Castro et al. 2017; Jatoba et al. 2009).
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Climate Change: Anthropic Influence, Impacts and Perspectives

ABSTRACT

There is a lot of evidence to show that changes in the climate system and the consequent increase in temperature
on Earth obsetved in the last decades are caused by the increase of anthropogenic greenhouse gas emissions.
These changes in the climate system have generated negative impacts on biological, agricultural and human
systems and pose risks to different sectors and regions. The way to manage these risks is through actions of
adaptation and mitigation to the changes in the climate. Adaptation actions are local and vary by location and
region, as well as culture and population and / or country development. Mitigation actions should be focused on
reducing GHG emissions, mainly focused on innovations that show increased energy efficiency and carbon
capture and storage technologies, since net emissions of zero or negative greenhouse gases are needed to contain
the increase to satisfactory levels. This paper presents a general and updated overview of the changes in the
climate system, evaluating the main scientific literature on the subject, as well as critically analyzing the latest

actions of the world governments regarding mitigation actions, impacts and perspectives.
Keywords: Climate Changes; Greenhouse Gases; Human Interference.
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