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Alteracoes
climaticas e o
Sistema Terrestre

Orfeu Bertolami, Frederico Francisco
DFA/ Universidade do Porto

Segundo o “Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas” (IPCC), criado em
1988 sob a chancela da Organizacdo Meteoroldgica Mundial e do Programa das NacGes
Unidas para o Meio Ambiente, mudanca ou alteragao climatica é uma variagao a longo
prazo, a escala da vida humana, estatisticamente significativa, dos parametros clima-
ticos (temperatura, precipitacio, ventos, nebulosidade e outros fenémenos climaticos)
relativamente as médias histdricas. Assim, entende-se que as alteragtes climaticas se
referem a variagao do clima a escala global, ou dos climas regionais da Terra durante um

periodo que pode ir de décadas a milhdes de anos.

Ha um consenso cientifico generalizado de que as alteragdes climaticas observadas atual-
mente sdo devidas, direta ou indiretamente, a atividade humana que, desde o inicio da indus-
trializacdo, comecou a alterar significativamente a composi¢ao da atmosfera e a ocupacao e
utilizacdo da superficie do planeta.

Ha, no entanto, que salientar que o clima da Terra sempre sofreu alteragtes ao longo do
tempo devido a causas naturais, sejam elas internas a Terra (vulcanismo, deriva dos con-
tinentes, movimentacao de placas tectonicas, formacdo de montanhas, etc.) ou de origem

astronémica (ciclos solares, variagio dos pardmetros orbitais, impacto de meteoritos, etc.).

O Efeito de Estufa

Em termos médios, a temperatura da Terra depende do balango entre a energia que a
Terra recebe do Sol e aquela que emite de volta para o espaco. Existem alguns gases que,
estando presentes na atmosfera, absorvem a radiagcao infravermelha proveniente do Sol e,
sobretudo, a emitida pela superficie da Terra, e a voltam a emitir em todas as diregoes, con-
tribuindo para que parte dessa energia seja absorvida pela superficie da Terra, em vez de
ser refletida para o espacgo. Esses gases sdo conhecidos como gases de efeito de estufa e
incluem o vapor de dgua (H,0), diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxido nitroso (N,0)
e ozono (0,), CFCs e outros. A presenca natural destes gases, mesmo antes da Revolugao
Industrial, contribui para que a Terra tenha uma temperatura que permite a existéncia de

agua liquida a superficie. Caso contrario, a Terra seria cerca de 33°C mais fria do que a
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média pré-industrial. A existéncia do efeito de estufa é conhecida, pelo menos, desde que
foi proposta pelo fisico e matematico francés Joseph Fourier, em 1824.

Com a Revolugdo Industrial, as sociedades humanas comegaram a queimar grandes quan-
tidades de combustiveis fosseis que se encontram armazenados nos depdsitos minerais. Co-
mecgando com o carvao no século XVIII e XIX, o petrdleo generalizou-se a partir do inicio do
século XX e o gas natural na segunda metade desse século. Além das implicagdes geopoliti-
cas que a centralidade destes combustiveis trouxe, a sua utilizagcdo em quantidades cada vez
maiores levou a libertagdo para a atmosfera de grandes quantidades de gases de efeito de es-
tufa, principalmente, de CO,. Em 2013, a concentracéo de CO, na atmosfera ultrapassou pela
primeira vez desde que ha registos as 400 partes por milhdo (ppm) em volume, que compara
com 270 ppm em média no periodo pré-industrial. Atualmente a concentragao de CO, é de 410
ppm em volume. De acordo com os dados que é possivel obter dos furos de gelo e de outras
formas de medic&o indireta, a concentac&o de CO, na atmosfera da Terra é agora muito mais
elevada do que em qualquer outro momento nos ultimos 800 000 anos (FIGURA 1). Os dados
dos nucleos de gelo também permitem confirmar com grande rigor a forma como a tempe-
ratura média global acompanha a concentragéo de CO, na atmosfera terrestre, sendo este o

principal gas de efeito de estufa a seguir ao vapor de agua (que tem um efeito de feedback).

FIGURA 1. Variagao da temperatura (azul claro) e da concentracao de didxido de carbono (azul escuro) medidos a
partir do furo de gelo "EPICA Dome C", na Antéartida'.

Sendo o mais importante, o efeito de estufa ndo é o Unico mecanismo através do qual os
humanos estao a alterar o clima do planeta. A intensificagdo da utilizagdo do solo, com a
desflorestagdo massica, ou a libertacéo de particulas e aerosséis sio outros fatores que
provocam alteragéGes climaticas e se combinam para que, em pouco mais de um século, se
tenha aquecido o planeta em média em 1°C (FIGURA 2).

FIGURA 2. Evolugdo da temperatura média global entre 1880 e 2020, com média mével de 5 anos (linha vermelha)?.
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O Sistema Terrestre: um Sistema Dinamico Complexo

0 aumento da concentragio de gases de efeito de estufa na atmosfera desencadeia, tam-
bém, um conjunto de reagdes a escala global que provocam alteragdes em todos os siste-
mas fisicos, quimicos e bioldgicos do planeta.

Um exemplo importante é o efeito que 0 aumento de concentragéo de CO, tem nos ocea-
nos. A concentracédo de CO, na 4gua do mar encontra-se em equilibrio com a da atmosfera.
Se a concentracdo atmosférica deste gas aumentar, uma percentagem significativa desse
aumento é absorvida pelos oceanos. Por sua vez, isto altera os equilibrios quimicos da
propria dgua do mar e torna-a mais acida. A acidificagdo dos oceanos, se por um lado
amortece o aumento dos gases de efeito de estufa na atmosfera, tem consequéncias muito
negativas para a vida que os mares suportam. A este efeito acresce o aumento de tempe-
ratura da prdpria dgua do mar.

0 aumento da temperatura também interfere nos ciclos das chuvas, provoca a fusdo das
calotes polares, modificando ecossistemas e reduzindo a refletividade da Terra (albedo),
altera as correntes marinhas e a estratificagdo da coluna de 4gua no mar, derrete os solos
congelados (permafrost), aumenta o nivel de humidade no ar, reduz a humidade do solo,
modifica balangos energéticos e ciclos bioquimicos, intensifica fendmenos meteoroldgicos
extremos e introduz varias outras modificagdes que interagem entre si, amplificando al-
guns dos efeitos e desencadeando novas causas. Todas estas mudangas no ambiente fisico
introduzem desequilibrios progressivos na biologia e na relagao entre as espécies de seres
vivos, podendo, por exemplo, expor as populacdes a agentes patogénicos com os quais ndo
teriam contacto de outra forma.

Acresce ainda que muitos dos mecanismos conhecidos tém ciclos de retroacdo (fee-
dback loops). Por exemplo, a fusdo dos solos congelados na Sibéria e noutras regides cir-
cumpolares podera provocar a libertagdo de grandes quantidades de metano (CH,) que
se encontra retido no gelo. O metano é um gas de efeito de estufa bastante mais eficaz do
que o CO,. Atualmente a concentragdo de metano é cerca de duzentas vezes menor que a
concentrag&o de CO,.

A grande maioria dos seres vivos ndo sera capaz de evoluir modificando a sua biologia
a tempo de acompanhar a mudanga dos sistemas fisicos onde vive, dando origem a uma
extingdo em massa que, tudo indica, ja estd em curso.

Mantendo-se o ritmo das mudangas observadas, estas aprofundar-se-ao significativa-
mente e provocarao grandes disrupgdes no funcionamento das sociedades humanas. Mui-
tas cidades costeiras serdo inundadas, regies humidas e com neve abundante poderao
tornar-se mais quentes e secas, os leitos de alguns rios e lagos poderao secar; as secas
aumentarao prejudicando as colheitas, as reservas de agua potavel para consumo, higiene,
agricultura e producao de alimentos poderao diminuir; podera ocorrer a extingdo de muitas
espécies animais e vegetais; certos fendmenos climaticos extremos, como furacaes, tor-
nados e outras tempestades, determinados por alteragdes de temperatura e no mecanis-
mo de evaporacgao da agua, poderdo tornar-se mais frequentes.

Pode-se facilmente imaginar a repercussao catastradfica de um cenario desta natureza
e com tais consequéncias sobre a espécie humana e as sociedades. A nivel social, a reper-
cussao ja é visivel na economia, na politica, na salde, no abastecimento e na seguranca
social, entre outras areas. Nao é provavel que qualquer area da sociedade ou qualquer

regido do planeta venha a ser poupada a significativas dificuldades, se as tendéncias per-
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manecerem inalteradas, muito embora a distribuigcdo dos impactos possa ser muito assi-
métrica, sendo expectavel um maior impacto em geografias mais vulneraveis, acentuando,

e criando novas desigualdades sociais.

A Emergéncia do Antropocénico

Por todas as razdes enunciadas, faz sentido enquadrar o estudo das alteragdes climati-
cas numa abordagem que considere como objeto de andlise o Sistema Terrestre, o sistema
resultante da integracdo e das relagdes reciprocas associadas a Atmosfera, a Biosfera, a
Criosfera, a Hidrosfera, a Litosfera Superior. Neste contexto, é possivel verificar que as alte-
ragdes causadas pelo homem relativamente as condicdes de referéncia dos ultimos 11700
anos, a época geolodgica conhecida como o Holocénico, sugerem uma nova época geoldgica
emergente: o Antropocénico®+°.

A abordagem sistémica do Sistema Terrestre sugere que o estudo do impacto das ativi-
dades humanas sobre o planeta se faga através de um conjunto de variaveis de estado, as
chamadas Fronteiras Planetéarias (Planetary Boundaries, FIGURA 3)°,

Foram identificadas, pelo menos, dez variaveis relevantes: alteragdes climaticas; perda de
biodiversidade e extingdo de espécies; destruicido do ozono estratosférico; acidificagio dos
oceanos; fluxos bio-geoquimicos associados aos ciclos do fésforo e do azoto; destruigdo de
ecossistemas primordiais; utilizacdo da agua doce; carga atmosférica de aerossois; polui-
¢do quimica, radioativa, de nano-materiais e micro-plasticos. Nesta base, podem entéo ser
definidos limites acima dos quais resultam perturbacgdes graves ao funcionamento do Sis-
tema Terrestre. A observagdo, em 2015° de que quatro das Fronteiras Planetérias (alte-
ragGes climaticas, perda de biodiversidade e extingdo de espécies, fluxos bio-geoquimicos
associados aos ciclos do fosforo e do azoto e alteragdes nos solos) ja foram ultrapassadas
sugere que medidas de mitigagdo devem ser urgentemente desenhadas e implementadas.

FIGURA 3. Fronteiras Planetarias: a verde a zona de seguranca, a amarelo e laranja aquelas em que ja foi ultrapassado
esse limite.
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Por outro lado, a importancia destas transformacoes e das suas implicagdoes em todas
as esferas da atividade humana, impulsionou a emergéncia de uma nova ciéncia, a Ciéncia
do Sistema Terrestre’, e o surgimento de modelos fisicos® ®1° para o descrever, que permi-
tam desenhar estratégias para sua gestdo e regulagio'?, e onde se constata a necessidade
de construir comunidades resilientes!? 13,

Os modelos do Sistema Terrestre sugerem que a agdo humana pode deslocar irreversi-
velmente o ponto de equilibrio desse sistema para uma regido de onde serd muito dificil
retroceder (FIGURA 4).

FIGURA 4. Diagrama de estabilidade do Sistema Terrestre e a sua trajetdria das condigGes estaveis do Holocénico para
um novo equilibrio onde a temperatura média é necessariamente mais elevada. Neste diagrama, F, representa a energia
livre, H, a atividade humana, y, a diferenca de temperatura com relagao a temperatura média no Holocénico” ™.

As questdes associadas as alteragdes climaticas tém um impacto tdo vasto sobre o fun-
cionamento das sociedades humanas e a forma como nos relacionamos com outros seres
vivos, que a participacdo de outras vertentes do conhecimento, muito particularmente, a

filosofia e as ciéncias sociais, se torna indispensavel> 6,
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