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INTRODUGAO

O Efeito-Estufa é a propriedade que a at-
mosfera terrestre tem de permitir que a maior
parte da radiagdo solar chegue a superficie
e impedir que a radiagdo térmica, emitida
por esta, escape totalmente para o espago
exterior. Se nao existisse o Efeito-Estufa, a
temperatura média da superficie terrestre se-
ria cerca de 18°C abaixo de zero, enquanto
a observada é em torno de 15°C acima de
zero, ou seja, o Efeito-Estufa é responsavel
por um aumento de 33°C. Portanto, o Efeito-
Estufa é benéfico para o planeta, pois gera
condigdes que permitem a existéncia da vi-
da como se a conhece. A discussao atual
nio &, pois, sobre a existéncia do Efeito-Estu-
fa, mas sim sobre sua possivel intensifica-

" Recebido para publicagdo em 08 de abril de 1991.

¢80 e suas consequléncias para o clima do
Globo.

Os principais gases atuantes no Efeito-Es-
tufa sdo o vapor d’agua (H:0), o gas carb6-
nico (CO,), o metano (CH,), os freons - com-
postos de clorofluorcarbono (CFC) -, 6xido
nitroso (N20) e 0 0zdnio (0,), todos constituin-
tes que se apresentam em concentragdes
extremamente pequenas na atmosfera. O
mais importante e 0 mais ativo desses, o va-
por d’agua, é um gas que ocorre naturalmen-
te, sua concentracgao é fungao da temperatu-
ra do ar, apenas, e varia de 1% a 4% por vo-
lume, em média, dependendo da regido e
das condigbes do tempo e clima. Em segun-
do lugar, aparece o C0, com concentragdo
igual a 0,03% por volume, ou seja, cerca de
30 a 100 vezes inferior a do vapor d'agua.
A hipétese da intensificagdo do Efeito-Estu-
fa baseia-se no fato de que, aumentan-
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do as concentragbes dos gases absorvedo-
res de radiaco térmica, mais calor fica apri-
sionado no sistema Terra-atmosfera e a tem-
peratura do Planeta aumenta.

Nos ultimos anos, tém sido propaladas
previsdes catastréficas de aquecimento do
Planeta e elevagdo dos niveis dos mares de-
vido a intensificagcdo do Efeito-Estufa, resul-
tante, em sua maior parte, do aumento das
concentracdes de gas carbdnico (COg), que
¢é liberado principalmente pela queima de
combustiveis fosseis, como petrdleo e car-
vao, e, em menor grau, pela queima de bio-
massa. A intensificagcao do Efeito-Estufa tem
sido defendida com tamanha veeméncia e
extremismo por alguns cientistas, que pas-
SOu a ser aceita como um dogma, mormen-
te em meios cientificos ndo especializados
no assunto, o caminho inevitavel que a huma-
nidade tera de trithar nas proximas décadas,
caso nao se resolvam as causas primarias
responsaveis pelo problema: o aumento da
populacao mundial e do consumo de ener-
gia, gerada através de meios que poluam a
atmosfera. Recentemente, porém, foi torna-
da publica a incerteza envolvida na metodolo-
gia utilizada em tais previsbes e um certo ce-
ticismo comegou a pairar sobre o dogma es-
tabelecido. Antes, porém, de se disseminar
o terror dos possiveis impactos que um Efei-
to-Estufa intensificado causaria no ambiente,
ha necessidade de se avaliar quao real é o
perigo de sua ocorréncia, se é que existe al-
gum.

PREVISOES VERSUS
OBSERVAGOES!

O Junico fato concreto e inquestionavel
na hipbtese da intensificagcéo do Efeito-Estufa
é que as concentragbes de CO, passaram
de cerca de 280 partes por milhdo (ppm),
na metade do século passado, inicio da Era
Industrial, para os atuais 350 ppm, um au-
mento de 25% ao longo dos 150 anos passa-
dos, para o qual os Gltimos 30 anos contri-
buiram de forma significativa, sendo respon-
saveis por 50% dessa variagdo. Dal a con-
cluir que esse aumento de CO; ja provocou
um acréscimo na temperatura global é um
passo muito grande e de dificil comprovagao,
devido a variabilidade natural que ¢ clima
apresenta!

A hip6tese atual estabelece que do carbo-
no que é langado na atmosfera através das
atividades humanas, metade seja absorvida
pelos oceanos e a outra metade fique na at-
mosfera. Presentemente, s&o langadas cer-
ca de 5,5 bilhdes de toneladas por ano, con-
tribuindo para um aumento de 0,4% em sua
concentragdo atmosférica. Estima-se que,
nesse ritmo, a concentragiao de CO, dobre
por volta da metade do préximo século. As
previsbes de mudangas climéticas em fungao
do aumento de CO., feitas através de mode-
los matematicos de simulagdo do clima glo-
bal - MCG -, sdo catastréficas! Elas sugerem
que, dobrando a concentragdo de CO,, a
temperatura média do globo possa aumen-
tar entre 1,5° e 5°C (National Research Coun-
cil - NRC -, 1983) e que uma das consequén-
cias seria o degelo parcial das geleiras e ca-
lotas polares, aumentando os niveis dos oce-
anos entre 0,4 e 1,5 m, o que forgaria a relo-
cacdo dos 60% da humanidade que vivem
em regibes costeiras. Existem, porém, argu-
mentos contrarios a esse posSivel aumento
e, como se vera mais abaixo, & bem prova-
vel que os atuais modelos matematicos nao
sejam adequados para tais previsdes, embo-
ra eles sejam, no presente, as unicas ferra-
mentas disponiveis para esse tipo de estudo.

Conforme observado, a concentragao de
CO, aumentou de 25% nos Ultimos 150 anos.
Tal aumento j& deveria ter causado um incre-
mento na temperatura média do Globo entre
0,5° e 2,0°C, segundo os modelos. A razao
para um incremento dessa magnitude, quan-
do comparado ao esperado em face da du-
plicagéo de CO., é que o efeito do aumen-
to do gas no aquecimento é logaritmico, ou
seja, a medida que a concentragdo do gas
cresce, sua contribuicdo ao aquecimento di-
minui progressivamente. H4 quem defenda,
baseando-se em certo conjunto de observa-
¢des, que a temperatura do ar aumentou
de 0,5°C (e.g. Jones et al,, 1988) e a da su-
perficie dos oceanos de 0,6°C (NRC, 1984),
desde o inicio do século.

A Figura 1, extraida de Elsaesser et al.
(1986), mostra duas séries temporais para
a temperatura de superficie. A parte superior
apresenta os desvios, com relacao média
do periodo 1951-70, de todas as estagdes
climatologicas terrestres do mundo, pondera-
da pela area de representatividade de cada
estacdo, desde 1855. Na parte inferior, estao

1 Lindzen, R S. Some Coolness Concerning Global Warming. v. 71, 1990, ver Bibliografia
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Acima desvios de temperatura média anual do ar, com relagao ao periodo 1951-70, para todas as estagoes do globo. A curva sblida representa os dados
do Hemisfério Norte e a pontilhada os do Hemisfério Sul. Abaixo desvios da temperatura média anual do ar (curva sdiida) e da superficie do mar (pontitha-
da, com relacdo ao periodo 1851-70, dos dados coletados por navios (Elsaesser et al., 1986).

os desvios, com relacdo a média do mes-
mo periodo, de temperatura da superficie
dos oceanos e do ar sobrejacente, obtidas
por navios, também desde aproximadamen-
te 1855. Observa-se que em nenhum dos re-
gistros existe indicagao clara de mudangas
significativas de temperatura, durante esse
periodo em que o CO, aumentou. Na Figu-
ra 2 (Kari et al., 1988) também tém-se des-
vios de temperatura do ar, s6 que com rela-
¢ao a média de todo o periodo de observa-
¢Oes e apenas para as estagdes dos Esta-
dos Unidos continental. Também aqui ndo
se notam mudangas expressivas. Nessa figu-
ra, porém, verifica-se que, entre 1920 e 1940,
ou seja, quando as atividades industriais ain-
da eram de pequeno porte, houve um au-
mento de temperatura significativo, culminan-
do, por volta de 1935, com valores maximos
superiores aos valores mais recentes. O pe-
riodo subsequente, entre 1940 e 1960, apre-
sentou um sensivel declinio de temperatura,
0 que resultou em inimeras publicagdes, co-

mego dos anos 70, que previam o retorno a
uma nova era glacial. Esse registro sugere,
ainda, que a escolha do periodo que é usa-
do para se fazer a média, que servira de refe-
réncia para comparagao de todo o periodo
de observagdes, é critica e pode introduzir
viés nas andlises. Por exemplo, na Figura 1
os desvios sao com relagdo a média do pe-
riodo 1951-70, em que se observou um de-
clinio da temperatura nos EUA. E claro que
se, para o calculo da média, houver inadver-
tidamente a escolha de um periodo em que
as temperaturas estiveram mais baixas, a
média de referéncia sera mais baixa e, conse-
quentemente, em certos periodos, a curva
de desvios de temperatura pode apresentar
tendéncias de aumento relativo, ndo repre-
sentando a realidade. Em resumo, os dados
observados, embora relativamente incertos,
em face da dificuldade de se construir uma
média representativa de todo o Globo, em
principio nao permitem que se conclua que
houve um aumento de 0,5°C {0,6°C) na tem-
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FIGURA 2
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Temperatura média do ar, ponderada pela &ea de representatividade, para os 48 estados americanos. A curva solida representa uma média movel de no-

ve anos (Karf et al.,1988}.

peratura média do ar (oceano) nos ultimos
anos, como querem alguns, em virtude da
variabilidade natural do clima.

Limitagcbes dos Modelos de
Simulacéo de Clima - MCG?

A Figura 3, extraida de Grotch (1988),
mostra a distribui¢ao latitudinal dos incremen-
tos de temperatura, para o periodo do inver-
no do Hemisfério Norte (dez./fev.), previstos
por quatro dos mais renomados modelos
matematicos, em fungao da duplicagdo do
CO. . Observa-se que, para o Artico, por exem-
plo, os modelos prevéem um incremento de
8° a 15°C. A Figura 4, reproduzida de Ro-
gers (1989}, mostra a media sazonal das ano-
malias de temperatura do ar observadas pa-
ra o setor atlantico do Artico, a partir de
1900. Na curva que representa o inverno
(dez./fev.), vé-se claramente que o decrésci-
mo de temperatura superou 2°C de 1930 até
o presente. Ou seja, exatamente na regiao
onde os modelos previram 0s maiores incre-
mentos de temperatura, tem se observado
0 oposto!

Que existem sérios problemas com as si-
mulagbes dos MCG ndo é segredo para a
comunidade meteorolégica. Os MCG comu-
mente tém dificuldade em reproduzir as ca-
racteristicas mais importantes do clima atual,
tais como temperatura média global, diferen-
¢a de temperatura entre equador e pdlo, a

2 tindzen, R 8. op. cit,

intensidade e posicionamento das correntes
de jato, se nao for feito o que eufemistica-
mente & chamado de "sintonizagao" (Lindzen,
1990). Em outras palavras, 0s processos fisi-
cos, nao resolvidos adequadamente pelo
modelo, s&o "ajustados’ forcando o modelo
a reproduzir os dados "observados", que,
por sua vez, possuem sérias limitagoes tan-
to no que se refere as observagdes propria-
mente ditas quanto aos esquemas de assi-
milagdo dos dados pelos modelos, i.e., a
maneira como o0s dados sao introduzidos
nos modelos. Até mesmo variaveis basicas
estao sujeitas a tais "ajustes". A radiagao so-
lar incidente a superficie, por exemplo, sofre
ajustes consideravelmente maiores que
4 wm-2, que é o aumento esperado do flu-
x0 de radiagdo térmica em diregao a superfi-
cie, resultante de uma atmosfera com o do-
bro de CO..

- Nuvens, seus tipos, formas, constitui¢ao
e distribuicdo tanto em altura como no pla-
no horizontal, sdo outro processo fisico mal
simulado nos modelos. Nos modelos, aque-
cimento global tende a aumentar principal-
mente as nuvens estratiformes na alta tropos-
fera. Ora, nuvens altas, mais ténues e consti-
tuidas em parte por cristais de gelo, tendem
a aquecer o Planeta, pois permitem a passa-
gem de radiagao solar, mas absorvem a fa-
diagdo térmica que escaparia para o espa-
¢o exterior, ou seja, intensificam o Efeito-Estu-
fa, enquanto nuvens baixas, mais espessas,
tendem a esfria-lo, pois refletem mais radia-
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FIGURA 3
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Distribui¢ao zona das medianas dos desvios de temperatura média do ar, previstos por quatro modeios sob a hipdtese de duplicagdo da concentragao
de CO, , para o periodo dez flev.. Os modeios sdo: CCM/NCAR (- -); GFDL {0- 0 - 0); GISS (x - x - x} e Universidade de Oregon (0 - o - 0){Grotch, 1988).

¢a0 solar de voita ao espacgo exterior (aumen-
tam o albedo planetario). Portanto, se os mo-
delos geram mais nuvens altas, estas tendem
a realimentar (feedback) positivamente o Sis-
tema, exagerando no aguecimento. Peque-
nas alteragcdes nos modelos podem causar
variagdes dramaticas. Por exemplo, o mode-
lo do Servigo Meteoroldgico Inglés previu
um aumento de 5°C para o dobro de CO,.
Recentemente, Mitchell et al. (1989) relataram
gue, apenas mudando o conteudo de cris-
tais de gelo de nuvens estratiformes, reduziu-
se 0 aquecimento para menos de 2°C, ou
seja, uma redugao de 60%!

Outro problema sério de modelagem é a
simulagéo do Ciclo Hidroldgico e seu papel
como termostato do sistema Terra-atmosfe-
ra. Na Natureza, a superficie e o ar adjacen-
te tendem a ser resfriados por evaporagao,
pois este € um processo que consome gran-
des quantidades de calor. Mesmo sobre re-
gides continentais, havendo agua disponivel,
a maior parte da radiagdo absorvida pela su-
perficie & usada na evaporag¢ao e a fragao
restante aquece o ar. O vapor d'agua tende-
ria a se concentrar proximo a superficie (ca-
mada limite atmosférica),porém, o ar umido

e quente torna-se mais leve e é forgcado a
subir (convecgao), formando nuvens do ti-
po cumulo-nimbo (Cb) - nuvens de desen-
volvimento vertical em forma de torres gigan-
tescas. A medida que a nuvem cresce, vai
bombeando mais vapor da superficie, con-
vertendo-0 em agua liquida, e liberando o
calor que foi usado em sua vaporizagao. Des-
saforma, toda a coluna atmosférica, de 2-3km
até, muitas vezes, 15-16 km de attitude, é
aquecida. O excesso de calor nessas altitu-
des é dissipado através de emissao de radia-
¢ao térmica para o espago exterior e trans-
porte de calor em direcdo aos poélos. Por
causa disso, & nas altitudes acima de 5 km
que a distribuicdo dos gases absorvedores
de radiagao térmica, particularmente o vapor
d'agua, passa a ser crucial para o Efeito-Es-
tufa (Lindzen et al, 1982). Na Natureza, em
principio, 0 aquecimento tenderia a tornar a
troposfera acima de 5 km mais seca, pois
haveria um aumento da convecgao (nuvens
Cb), cujos movimentos descendentes com-
pensatorios depositam ar seco nessas altitu-
des, pois toda umidade é condensada com
a ascensdo do ar. Os modelos, porém, ten-
dem a aumentar a concentragao de vapor
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FIGURA 4
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Médias de cinco anos das anomalias de temperatura do ar do setor atlantico do Artico, para (a) inverno (dez./ffev.); (b} primavera {mar./maio); (c) verao

{jun./ago.); e (d) outono (set/nov.)(Rogers, 1988).

d’'agua em todos os niveis (Manabe e Wethe-
rald, 1980). Com maior quantidade de vapor
d'agua nesses niveis, o0 feedback positivo e
consequentemente o Efeito-Estufa sao inten-
sificados e os modelos tendem a produzir
temperaturas de superficie mais elevadas.
Convém mencionar que, se nao existisse
convecgao e o resfriamento dependesse ape-
nas da perda radiativa, o Efeito-Estufa, nos
niveis baixos, seria sensivelmente intensifica-
do e a temperatura de superficie alcancgaria
cerca de 72°C (Lindzen, 1990)! Entretanto,
a convecgao - que 0s modelos ndo simulam
adequadamente - curto-circuita o Efeito-Estu-
fa e ndo permite que a temperatura de su-
perficie atinja valores elevados.

A discussao acima nao esgota, de maneira
alguma,os problemas de modelagem dos
processos fisicos e as possiveis fontes de
erros nos MCG atuais. Porém, sdo suficien-
tes para demonstrar que as previsoes, feitas
por eles, podem estar superestimadas e que,
portanto, o terrorismo, decorrente de tais pre-
visdes, ndo tem fundamento sdlido.

A Amazonia e o Efeito-Estufa

A influéncia que florestas tropicais exercem
sobre a composi¢cdo quimica da atmosfera,
e conseqlientemente sobre o Efeito-Estufa,
ainda nao é quantitativamente bem conheci-
da. Ha evidéncias que as florestas sejam fon-
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tes importantes de metano (CH.) e de moné-
xido de carbono (CO); o CH, é produzido
pela decomposigcdo de matéria organica nos
lagos, pantanos e varzeas e o CO produzi-
do principalmente pela queima de biomas-
sa. Tanto CO como CH. sdo oxidados atra-
vés de diferentes processos cataliticos que
envolvem Oxidos de nitrogénio (NO,), tam-
bém resultante da queima de biomassa. Com
grandes concentragdes de NO,, ha a forma-
¢ao de ozonio (O,) troposférico; porém com
baixas concentragdes de NOy, o O, é destrui-
do. Crutzen (1987) mostrou que as concen-
tracbes de ozdnio, em toda sua distribuigao
vertical na troposfera, eram mais altas sobre
os Cerrados do que sobre a Amazodnia du-
rante a estacdo seca. Ele atribuiu este fato
ao grande numero de queimadas que ocor-
rem nos Cerrados, com consequiente produ-
cao fotoquimica de O; , que seria transporta-
do para a alta troposfera por nuvens cumu-
los-nimbos e dai para outras partes do mun-
do através da circulagdo geral da atmosfera.

Para estudar a influéncia que a Floresta
Amazébnica exerce scire a composi¢cao qui-
mica da atmosfera e, portanto sobre o Efei-
to-Estufa, foram feitas duas campanhas do
Experimento Troposférica Global/Experimen-
to da Camada Limite Atmosférica sobre a
Amazodnia (GTE/ABLE-2) durante a estacdo
seca, em julho-agosto de 1985 (Harriss et
al,, 1988), e outra durante o periodo chuvo-
s0, em abril-maio de 1987 (Harriss et al., 1990).

Os resultados preliminares indicaram que
a floresta & um sumidouro de 0zdnio tropos-
férico e a regidao como um todo é uma fon-
te de metano e outros gases organicos. Um
fato surpreendente dessa Ultima campanha,
relatado por Song Miao et al. (1990), foi o
de as medigodes, feitas sobre a floresta, suge-
rirem uma absorgéo liquida de carbono, i.e.,
fotossintese menos a respiracao das arvores
e dos solos, de 0,25 kg de carbono por hec-
tare por hora (6 kgC ha' dia). A titulo de
exemplo, apenas para se ter uma idéia da
magnitude desse numero, se essa taxa de
absorgao de carbono fosse generalizada pa-
ra todos os seus 550 milhdes de hectares,
a Floresta Amazdnica estaria fixando uma
quantia anual significativa de 1,2 bilhdo de
toneladas de carbono (Song Miao et al,
1990), ou seja, o0 equivalente a 20% do carbo-
no que é liberado globalmente para a atmos-
fera através da queima de combustiveis fos-
seis, estimados hoje em 5,5 bilhdes de tone-
ladas por ano.

Embora essas medidas tenham sido cuida-
dosamente feitas e analisadas, elas somam
somente 12 dias sem chuva e ensolarados
no final da estagao chuvosa, quando a flores-
ta esta bem suprida de agua, podendo trans-
pirar livremente. Por conseguinte, essas ob-
servagbes podem estar representando con-
dicdes 6timas de absorgdo de carbono e,
portanto, serem um limite superior de fixagcao
de carbono pela floresta. Talvez tal absorgao
nao se verifique durante o ano todo e pode
ser que, durante a estagao seca, quando a
floresta estd submetida ao estresse hidrico,
o balango até possa ser negativo, de tal for-
ma que, na média anual de longo prazo, o
sequestro de carbono pela floresta seja me-
nor do que a taxa acima, medida em poucos
dias. Os préprios autores chamaram atengéo
para esse fato, procurando possiveis razoes
e hipdteses que reduzissem a fixagao obser-
vada. No entanto, os valores medidos ainda
s&o bem inferiores aos obtidos na estagéo
de crescimento das plantas fora das regides
tropicais.

Alguns cientistas criticam a hipotese de
que a Floresta Amazdnica possa estar atuan-
do como um grande filtro, um dos controla-
dores do Efeito-Estufa, por se fixarem em
uma outra hip6tese que afirma ter a floresta
atingido seu climax, i.e., um equilibrio dinami-
€0 no qual os ganhos de carbono por fotos-
sintese estariam sendo compensados pelas
perdas por respiragdo. Esta hipétese, embo-
ra aparentemente logica, €, na realidade, de
mais dificil verificagdo que a primeira, pois
nao se conhece a variagdo da densidade
de biomassa ao longo dos anos, e, portan-
to, embora a floresta ndo esteja aumentan-
do territorialmente, ndo se pode afirmar que
nao esteja se tornando mais densa. Mesmo
que ndo cresga, a floresta poderia estar atuan-
do como um mecanismo de transferéncia
de carbono para outros reservatérios, como
solos e ecossistemas aquaticos, e 0s rios,
por sua vez, levariam o carbono para os oce-
anos, onde seu tempo de permanéncia exce-
de 1 000 anos. Richey (1989), por exemplo,
estimou que o rio Amazonas, em Obidos,
transporta anualmente cerca de 32 milhdes
de toneladas de carbono para o oceano. Es-
sa taxa, porém, pode representar apenas
parte do carbono que estaria sendo sequies-
trado e incorporado ao bioma, aos solos e
aos ecossistemas aquaticos. Long et al
(1989), por exemplo, relataram resultados
de experimento em varzea amazodnica onde



160

RBé

uma graminea (canarana) apresentou uma
produtividade primaria liquida equivalente a
50 toneladas de carbono por hectare por
ano. Novamente, a titulo de exempio, apenas
para se sentir a possivel dimensao desse nu-
mero, admitindo-se que as gramineas dos
cerca de 25 milhdes de hectares de varzeas
amazonicas apresentassem a mesma produ-
tividade, resultaria num fluxo anual equivalen-
te a 1,2 bilhdo de toneladas de carbono. Brin-
gel et al. (1990) estudaram a composigao
quimica dos sedimentos do fundo de 29 la-
gos da Amazdnia Central, onde as condi-
¢oes andxicas dificultam a decomposicao
da matéria organica, aprisionando o carbo-
no. Desses lagos, 15 estdo localizados na
bacia do rio Negro e seus sedimentos apre-
sentaram, em média, 4% de matéria organi-
ca, com 60% de carbono. Walker (1990) esti-
mou que a produgao de serrapilheira da flo-
resta de igap6 € de 5 a 7 toneladas por hec-
tare por ano e que, na época de inundagao,
0 peso dos sedimentos, incluidas areia fina
e argila, varia entre 4,3 e 8,2 toneladas por
hectare dependendo da profundidade da
agua no igapd. Infelizmente, ndo ha estimati-
vas da quantidade de carbono incorporado
anualmente aos ecossistemas aquaticos. Po-
rém, mesmo que essa quantidade seja relati-
vamente pequena por unidade de area, ela
nao pode ser simplesmente desprezada,
uma vez que 0s ecossistemas aquéticos co-
brem uma area grande, estimada em 4% a
5% dessa imensa bacia sedimentar. Uma
evidéncia disso é o fato de a Amazonia apre-
sentar um volume estimado de 15 a 20 bi-
Ihdes de metros cubicos de turfa, correspon-
dente a 85% do total brasileiro (Suszczynski,
1982). Para muitos, a turfa & considerada
uma fonte de energia renovavel, uma vez
que se forma em tempo relativamente curto.
H4, ainda, indicios de incorporacao de carbo-
no por outras florestas tropicais (Lugo, 1990).
Em resumo, é possivel que a transferéncia
de carbono, da atmosfera para os ecossiste-
mas amazodnicos,ndo seja um fluxo desprezi-
vel com relagéo ao total liberado anualmen-
te pela queima de combustiveis fésseis.

Se de um lado afloresta possa estar atuan-
do como um grande absorvedor de carbo-
no, por outro sua destruic&o e queima contri-
buiriam para aumentar as concentragoes de
CO, e outros gases na atmosfera e, conse-
quentemente, intensificar o Efeito-Estufa. Du-
rante a estacao seca de 1987, Setzer et al.
(1988), usando imagens de satélites de 6rbi-

ta polar, estimaram em 20 milhGes de hecta-
res a &rea queimada na Amazoénia, dos quais
no minimo 40% teriam sido florestas naturais.
De acordo com esses autores, as queima-
das liberaram, naquele ano, 600 milhdes de
toneladas de carbono para a atmosfera, ou
seja, aproximadamente 10% de toda a produ-
¢ao mundial. Atualmente, & estimado que a
queima de biomassa globalmente produza
1,2 bilhdo de toneladas de carbono por ano
e que a contribuigao brasileira seja, em mé-
dia, 540 milhdes de toneladas por ano (WRI,
1990). Estas estimativas podem ser muito
superiores a liberacdo real, pois existe uma
grande incerteza nesse aspecto, conforme
pode ser apreciado a seguir.

A liberacdo de carbono pela queima de-
pende de quatro fatores: a porcentagem de
carbono na biomassa, a taxa anual de des-
matamento, a densidade da floresta e a efici-
éncia na liberagdo de carbono pela queima
de biomassa. A porcentagem de carbono
nas arvores & tomada, por consenso, igual
a 50%. Até recentemente, havia grande dis-
cordancia quanto as taxas de desmatamen-
to na Amazdnia Brasileira. Myers (1989) proje-
tou em 5,0 mithdes de hectares e o WRI
(1990) em 8 milhdes de hectares 0 desmata-
mento anual, enquanto Fearnside et al. (1990)
apontaram para um desmatamento anual
médio de 2,1 milhdes de hectares. Uma revi-
sd0 da literatura existente mostra que a den-
sidade da floresta apresenta n(meros varian-
do de 180 toneladas por hectare a 730 tone-
ladas por hectare e que a eficiéncia de libera-
¢ao de carbono pela queima pode variar en-
tre 20% e 100%. Multiplicando-se os valores
extremos, obtém-se taxas de liberagdo anual
de carbono que podem variar de um mini-
mo de 38 milhdes de toneladas a um maxi-
mo de 1 825 milhdes de toneladas, ou seja,
de um fator 48! Além da porcentagem de
carbono na biomassa, hoje conhece-se bem
a taxa média anual de desmatamento da
Amazdnia Brasileira, levantada através de
imagens de satélites, que é igual a 2,1 mi-
lhdes de hectares (Fearnside et al, 1990).
Porém, ainda existe grande incerteza nas ou-
tras duas variaveis, que ainda resultaria em
um fator 20 entre os valores minimo e maxi-
mo computados. Tal incerteza é totalmente
inaceitavel diante das acusagbes que o Bra-
sil vem sofrendo ultimamente e da aprovacao
de um possivel imposto sobre iiberagao de
carbono para a atmosfera.

E possivel, porém, que a contribuicao das
gueimadas na Amazbnia para o aumento
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da concentragdo de CO. na atmosfera seja
relativamente insignificante. Segundo Fearn-
side et al. (1990), a area total desmatada da
Amazoénia Brasileira é cerca de 40 milhdes
de hectares. Tomando-se uma densidade
de biomassa igual a 300 toneladas por hecta-
re (Brown, 1990) e admitindo-se, na pior das
hipéteses, que nao houve crescimento vege-
tal algum (fixagdo de carbono) nas areas
desmatadas, a transformagao da floresta pa-
ra outros usos da terra teria contribuido com
cerca de 3 bilhdes de toneladas de carbo-
no para aumentar a concentragao atmosféri-
ca, i.e., 2,1% da contribuigdo global ao lon-
go dos Gltimos 150 anos, e 0,4% do total pre-
sente na atmosfera. Convem recordar que
essa quantidade é a que toda humanidade
libera hoje, em apenas um ano de atividades!
Nos 550 milhdes de hectares de floresta res-
tante, incluidos todos os paises amazonicos,
estima-se um armazenamento de biomassa
equivalente a 82 bilhdes de toneladas de car-
bono, que, se liberados integralmente para
a atmosfera sem refixagao, aumentariam a
concentragao de CO. em cerca de 20 partes
por milhdo (ppm), ou seja, menos de 6% da
concentragdo mundial, estimada em 350 ppm
atualmente.

Resumindo, em principio, o0 desmatamen-
to da AmazOnia poderia estar contribuindo
para o aumento do Efeito-Estufa de duas
maneiras: primeiramente, através da quei-
ma de biomassa, cujo total n&o é tio expres-
sivo quando comparado a queima de com-
bustiveis fosseis por paises do Primeiro Mun-
do; em segundo lugar, destruindo a vegeta-
¢ao, na hipdtese de esta estar transferindo
carbono para outros reservatorios.Espera-
se que tenha ficado claro, ao longo da dis-
cussao, que ainda existe muita incerteza quan-
to aos nimeros apresentados.

CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento que se tem presentemen-
te sobre o clima - sua variabilidade, de cur-
to e longo prazos, e 0s processos fisicos
que o controlam - e sobre a influéncia que
agoes humanas possam ter sobre ele nao
justifica que a hip6tese da intensificagdo do
Efeito-Estufa e as possiveis catastrofes con-
seqlientes sejam tratadas de forma dogmati-
ca. O Gnico fato concreto é que a concentra-

¢ao de géas carbbnico aumentou em cerca
de 25% nos ultimos 150 anos. Porém, ainda
nao existe conhecimento suficiente para esta-
belecer se o propalado aumento de tempera-
tura seja conseqléncia ou causa do acrésci-
mo de CO,. Por exemplo, Hensen et al.
(1989) relataram que a umidade na troposfe-
ra tropical aumentou nos Gltimos 20 anos.
Se por alguma razao natural, desconhecida,
o vapor d’agua aumentar em concentragao,
como ele é 0 gas mais importante no Efeito-
Estufa, esse aumento causaria uma intensifi-
cagao do Efeito e, conseqglientemente, um in-
cremento de temperatura. Ora, € sabido que
para um incremento de 1°C na temperatura
do ar ha um aumento de 4% na pressao par-
cial do CO., 0 que modificaria o fluxo de
CO, com respeito aos oceanos possivelmen-
te diminuindo temporariamente sua transfe-
réncia da atmosfera para os oceanos.

O aquecimento provocado pela duplica-
¢do da concentragido de CO; e as catastro-
fes consequentes provém de previsdes feitas
com modelos matematicos de simulagdo do
clima que sdo ainda muito simplificados com
relagdo a realidade fisica do sistema Terra-
atmosfera e, portanto, ndo sdo adequados
para tais previsdes. Ha a necessidade de
se melhorar sensivelmente as parametriza-
¢oes de processos fisicos nos modelos, em
particular o Ciclo Hidrolégico e as nuvens.
Os modelos acoplados de oceano-atmosfe-
ra devem urgentemente ser aprimorados pa-
ra que simulem melhor a dinamica dos oce-
anos, o papel dos oceanos no armazenamen-
to de calor e a interagado oceano-atmosfera,
pois 0s oceanos constituem 71% da superfi-
cie terrestre e s&o um dos fatores fundamen-
tais no controle do clima.

Na modelagem do Ciclo do Carbono exis-
tem grandes incertezas quanto ao papel dos
oceanos, da geosfera e biosfera tanto com
relagéo a quantidade de carbono armazena-
da quanto aos fluxos de carbono entre a at-
mosfera e esses reservatorios. Das cerca
de 5,5 bilhdes de toneladas de carbono por
ano que as atividades humanas liberam na
atmosfera, estima-se que 3 bilhdes fiquem
armazenadas na atmosfera e outras 1,6 bi-
Ihao sejam absorvidas pelos oceanos (Tans
et al., 1990), que é um fluxo pequeno para
se fechar o balango. Portanto, ou o fluxo at-
mosfera-oceano esta muito subestimado ou
0s ecossistemas terrestres, incluida a Flores-
ta Amazodnica, estdo atuando como um sumi-
douro maior do que se calculara anteriormen-
te. Na hipétese do equilibrio, a troca de car-
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bono entre a biosfera e a atmosfera, por exem-
plo, corresponde a um fluxo estimado em
56 bilhdes de toneladas de carbono por ano.
Um erro de 10% nesse fluxo, perfeitamente
aceitavel em virtude da falta de dados ade-
quados para tais estimativas, seria equivalen-
te ao total de carbono que é liberado para
atmosfera anualmente pelas atividades huma-
nas. Por outro lado, Goudriann e Unsworth
(1990) sugerem que os fluxos ndo estejam
equilibrados e que um crescimento de 0,4%
na concentragdo anual do CO, atmosférico
estimularia uma armazenagem adicional de
carbono na biosfera terrestre de cerca de
0,2%, equivalente a 4 bilhdes de toneladas
de carbono. Mas como a biosfera apresen-
ta um atraso na resposta a fertilizagéo de
CO., esse aumento de biomassa liquido es-
taria, provavelmente, entre 1,0 e 2,5 bilhdes
de toneladas de carbono por ano que, da-
das as incertezas, sa0 numeros proximos
do necessario para se fechar o novo balan-
¢o com os fluxos oceénicos recém-publica-
dos. Nessas circunstancias, e considerando
ainda sua extensao e o fato de poder produ-
zir durante 0 ano todo, o seqtlestro anual
de 1,2 bilhdo de toneladas de carbono pela
Floresta Amazdnica, transferindo-o para os
solos e ecossistemas aquaticos, nao pare-
ce um numero absurdo. Em outras palavras,
a Amazodnia pode estar atuando como contro-
lador do Efeito-Estufa. Sob essa hipoétese, a
responsabilidade de uma exploragao racio-
nal da regido aumenta, pois a destruicao de
seus ecossistemas, além de acarretar a per-
da da grande biodiversidade e a degradagao
do ambiente local, teria um impacto global,
colaborando para uma mudang¢a.mais rapi-
da da composicdo quimica da atmosfera.
Na liberagao de carbono pela queima de bio-
massa de florestas tropicais também ha gran-
des incertezas quanto aos fatores envolvidos,
ou seja, taxa de desmatamento, densidade
de biomassa e eficiéncia da queima. E neces-
sario que essas varidveis sejam estimadas
com maior acuracia, se se quiser entender
a influéncia que a queima de biomassa tem
na modificagcao da atmosfera global. Se a Flo-
resta Amazodnica, que constitui 45% das flo-
restas tropicais do mundo, fosse integralmen-
te queimada e o carbono armazenado libera-
do para a atmosfera, as estimativas, com
0s numeros presentes, sugerem que O au-
mento de CO; seria inferior a 6% de sua con-
centracao atmosférica atual. Se isso for com-

provado, a destrui¢ao e queima das fiorestas
tropicais contribuiriam modestamente para
a esperada duplicagao da concentragao de
CO: e para as consequentes catastrofes.

Se ha argumentos em favor de um aumen-
to da temperatura média global causado pe-
lo acréscimo de CO., ha também bons argu-
mentos em favor de um possivel resfriamen-
to, que ja poderia estar ocorrendo, em face
da aproximagcao de uma nova era glacial
No ditimo milhdo de anos, a Terra passou
por nove glaciagcdes, com duragao de cerca
de 100 mil anos cada uma, intercaladas por
periodos mais quentes de 10 a 15 mil anos
de duracao. As glaciagbes sao causadas
por mudangas nos parametros orbitais da
Terra e, como conseqiéncia, o clima tem es-
tado mais frio que o presente em 90% do tem-
po. Ora, a (ltima era glacial terminou a cer-
ca de 15 mil anos atras e, portanto, o atual
periodo interglacial estaria prestes a findar.
Sob essas consideragbes, parece ser mais
I6gico que o Planeta, num futuro prdximo,
mergulhe em uma nova era glacial do que
num aquecimento.

O principal aspecto das possiveis mudan-
cas climaticas provocadas pelas atividades
humanas néo reside na comprovagao acadé-
mica de um Efeito-Estufa intensificado ou
um ‘Buraco de Ozonio" alargado e sim na
capacidade que o homem adquiriu de fazer
grandes transformag¢des no ambiente em
curto espaco de tempo. O sistema Terra-at-
mosfera é complexo e o avango do conheci-
mento cientifico é lento e pode levar muito
tempo para esclarecer se as atividades hu-
manas interferem ou nao no clima. E, quan-
do isso acontecer, talvez seja tarde demais
para reverter a situacao! E fundamental, pois,
que sejam tomadas medidas para controlar
a transformacao acelerada que o ambiente
esta sofrendo. Tais medidas, porém, nao de-
vem ser tomadas sobre falsas bases cientifi-
cas, que apregoam o catastrofismo, e sim
em fungao da incerteza que se tem hoje so-
bre os impactos que 0 homem inadvertida-
mente estaria causando ao ambiente. E bom
reafirmar que qualquer solugéo, que se pro-
ponha a salvar o planeta Terra da destruigao,
passa necessariamente por um controle do
crescimento populacional, é claro, associa-
do a praticas de conservacao e desenvolvi-
mentc de novas tecnologias para produgéo
de alimentos e de energia.
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RESUMO

Discutem-se criticamente 0 conhecimento atual que se tem sobre o Efeito-Estufa, sua possivel inten-
sificagéo e influéncia no clima e algumas das limitagbes dos modelos mateméticos de simulag&o de cli-
ma, responsaveis pelas previsdes catastréficas, decorrentes de sua intensificag&o. Comenta-se, também,
sobre o papel que o desmatamento da Floresta Amazdnica possa ter sobre o Efeito-Estufa.



