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“O futuro de tudo que realizamos
desde a evolucao de nossa
inteligéncia dependera da
sabedoria de nossas acoes ao
longo dos proximos anos. Tal
como todas as criaturas, os seres
humanos conquistaram o seu
lugar no mundo até aqui por meio
de tentativas e erros;
diferentemente das outras
criaturas, a nossa presenca é hoje
tao colossal que o erro tornou-se
um luxo que nao podemos mais
sustentar. O mundo tornou-se
pequeno demais para nos perdoar
de qualquer grande erro.”

Ronald Wright em ‘Uma Breve Histdria
do Progresso’



ATIVIDADES HUMANAS E MUDANCAS CLIMATICO-AMBIENTAIS: UMA
RELACAO INEVITAVEL

Aretha Sanchez

RESUMO

A interferéncia antrépica no meio ambiente e consequiente alteracdo do
clima, € hoje um consenso. Esta interferéncia climatica se d4 de forma local,
regional e, conjuntamente com os gases de efeito estufa, de forma também
global. Essa alteragdo climatica, de maneira reversa, interfere por sua vez, no
meio ambiente. Tal ciclo de interferéncias se processa sob varias formas e resulta
em varias consequiéncias. Porém o chamado Aquecimento Global é, certamente,
o efeito de consequéncias globais de maior impacto. A causa principal do
aumento da temperatura (Efeito Estufa) esta no uso intensivo que se faz de
energéticos fosseis. Assim, para minimizar as mudancas climaticas deve-se focar
o esforgo principalmente em agdes que visem a diminuicdo, substituicdo e 0 uso

mais eficiente dos energéticos fosseis.

Olhando para o passado, parece que os antigos agricultores podem ter
lancado gases estufa desde milénios atras, alterando de maneira lenta, mas
significativa, o clima do planeta muito antes do que na Era Industrial. Confirmada
essa teoria, suas consequéncias seriam decisivas para a histéria do homem na
Terra. Por exemplo, as temperaturas atuais de partes da América do Norte e
Europa poderiam ser até 4 graus Celsius menores, o suficiente para inviabilizar
nessas areas, a agricultura e, conseqientemente, o desenvolvimento humano e

histérico dessas regides.

Este trabalho tem como foco principal fazer uma retrospectiva sobre
algumas culturas que colapsaram frente a problemas ambientais e fazer um
histérico das atividades humanas ao longo do tempo, desde os primérdios do

homem até a Revolucdo Industrial, notadamente com o que diz respeito a
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agricultura e pecuaria, no sentido da sua interferéncia na dindmica natural do
clima global e no meio ambiente. Mostrando, através de comparagdes de dados e
inferéncias, que as emissdes dessas atividades tiveram uma magnitude até
significativa, comparativamente as mudancas induzidas ap6s a prépria Revolucao
Industrial. Demonstra-se, também, que essa interferéncia climatico-ambiental era
inevitdvel, no sentido que a evolugdo humana deveu-se a essas mesmas

atividades.

Outro ponto importante é uma reflexao sobre como a evolugédo humana (e
consequentemente sua ciéncia e tecnologia) ir4, porventura, encontrar as
solucdes dos problemas causados por essas mudancas climaticas e ambientais e
a importancia, neste contexto, para as solucées de problemas de ordem social.
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HUMAN ACTIVITIES AND CLIMATE AND ENVIRONMENT CHANGES: AN
INEVITABLE RELATION

Aretha Sanchez

ABSTRACT

The human interference in the environment and the consequent climate
change is today a consensus. The climate change can be local, regional and global.
The global climate change is mainly caused by the greenhouse gases, and
consequently the climate change intervenes in the environment. The interference
cycle emerges in several forms and results in several consequences. However, the
Global Warming has certainly the most import global impact. The main cause of the
increase in the temperature (Greenhouse Effect) is the intensive use of the fossil
fuels. Thus, to minimize the climatic changes actions are necessary to reduce, to
substitute and to use with more efficient the fossil fuels.

Looking at the past, the old agriculturists may have released greenhouse
gases since thousand years ago, thus, modifying slowly but in significant form the
earth climate much before the Industrial Age. If this theory is confirmed, its
consequences would be decisive for the man history in the planet. For example, in
parts of the North America and Europe the current temperatures could be even four
Celsius degrees smaller. This change in temperature is enough to hinder
agricultural used of these regions and consequently to diminish the human
development.

The main focus of this work is to perform a retrospective in some of
civilizations who collapse due to environmental problems and make a historical
description of the human activities (agriculture and livestock) since the primordium
of the man up to the Industrial Age, aiming at the man interference on the natural
dynamics of the global climate and the environment. This work will show through
data comparisons and inferences that the gases emissions from these activities had
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a significant magnitude comparatively by the emissions after the Industrial Age. It is
also demonstrated that the climate and environment interference was inevitable

because the human evolution was caused by these activities.

Another important point of this work is to make a reflection about how the
human evolution (science and technology) will find the solutions for the problems
caused by the climate and environment changes and the importance, in this

context, for the solutions of the social problems.
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1- INTRODUGAO

A acao perturbadora do homem sobre o clima da Terra ainda hoje gera
discussdes. Muitos defendem esse fato de forma categérica e apaixonada,
enquanto outros a véem com desdém [1] e até com sentido de conspiracéo contra
as nacdes mais pobres [2]. A parte desses extremos, 0 embate sobre o tema se
da de maneira mais racional e, seguindo a evolucao tendente, cada vez mais ha
uma aceitacdo sobre o chamado efeito antrépico sobre o clima global da Terra
na medida em que, a cada quatro anos, é lancado um novo levantamento do
“Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas” (IPCC em inglés), 6rgao
assessor das Nagbes Unidas para assuntos de clima e meio ambiente [3]. No
presente trabalho, assume-se que a interferéncia antrépica no clima e no meio
ambiente global seja um fato e um consenso, dada a tendéncia observada. Como
€ sabida, tal interferéncia, ou “acao nefasta”, se da sob varias formas e resulta em
varias consequéncias que levam as mudancas climaticas e do ambiente. Porém o
Aquecimento Global, como resultado do aumento do chamado “Efeito Estufa” que
se processa atualmente, é certamente o efeito de consequiéncias globais de maior
impacto. O motivo primordial (e neste ponto ndo restam ddvidas) desse aumento
esta no intenso uso que se faz de energéticos fésseis. Neste sentido, muito se
tem pesquisado para se racionalizar seu uso e também quanto as formas

alternativas de energia.

Especula-se, portanto, quanto a economia da energia, a substituicdo das
fontes “sujas” por energias mais “limpas”, as vantagens deste ou daquele
energético sobre o outro, co-geracao, etc. A reciclagem e o reuso também sao
especulados, principalmente com o viés tendendo mais para o lado da economia

da energia do que propriamente para a economia de insumos.

As emissdes de gases estufa resultantes do uso da terra também sao
importantes, porém de impacto imediato de menor dimensao comparativamente

as emissoes industriais e veiculares.
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William F. Ruddiman, gedgrafo marinho da Universidade da Virginia (EUA),
propés uma teoria segundo a qual, antigos agricultores podem ter lancado na
atmosfera terrestre, de modo lento, porém significativo, gases estufa desde
milénios atrds ou seja, muito antes da era industrial inaugurada na segunda
metade do século XVIII [4]. Um resumo dessa teoria pode ser encontrado no
capitulo 6 deste trabalho.

Estando Ruddiman correto, as conseqiéncias de sua teoria sao
fundamentais no sentido de compreensao da histéria humana. Assim, se nao
fosse esta atividade dos antigos, tanto na Europa quanto na América do Norte as
temperaturas em tempos passados poderiam ser até 4 °C menores, o que

inviabilizaria o desenvolvimento de sociedades nessas regides.

Assim esse ‘incremento do Efeito Estufa” produzido pelos antigos teve
consequéncias positivas para o desenvolvimento humano. No entanto existem
varios registros da interferéncia climatica de povos no passado que, via de regra,
teve consequéncias catastroficas para eles. No capitulo 5 sdo apresentados
alguns dos mais significativos exemplos de povos que encontraram nas

mudancas do clima regional a causa principal para seu desaparecimento.

Olhando ontem e hoje e imaginando o amanha, ndo se pode relacionar
homem e meio ambiente sem fazer mengao também aos problemas sociais. Esta
€ uma questao tratada de modo particular no capitulo 7, onde a anélise desagua

em um questionamento sobre o atual sistema econdémico.

A interferéncia do homem no meio ambiente da Terra é inerente a prépria
existéncia humana. A negacdo dessa interferéncia é equivalente, como diz a
sabedoria popular, a “fazer uma omelete sem quebrar os ovos’. A analogia aqui
nao é total, pois ndo se trata de ser pessimista quanto ao futuro, mas de saber os
limites da natureza, de modo a usufruir dela de maneira sustentavel e, ainda
dentro da sabedoria popular, “ndo matar a galinha dos ovos de ouro’. A
humanidade hoje, ao contrario de ontem, detém o conhecimento e a tecnologia
que vao ser, na visdao defendida aqui, de fundamental importancia para a
perpetuacdo da vida humana no planeta. Essas sdo condicdes necessérias,

porém nao suficientes. Uma nova consciéncia que, na verdade sempre existiu,
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mas hoje ndo muito disseminada, devera ser incorporada para completar este
sustentaculo do futuro. Essa condigcdo abstrata, e ainda que absolutamente
fundamental, é gratuita e existe em todos os lugares, s6 necessitando ser
redescoberta: uma vida simples, solidaria e feliz (capitulo 8 - Discussao e capitulo

9 - Conclus@es e Sugestdes).

Nos anexos sao encontrados o0s embasamentos tedricos basicos

necessarios para uma melhor compreensao do texto.
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2- OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo principal obter um melhor entendimento entre
as atividades humanas e as alteragcbes no meio ambiente provocada por elas e
como se processaria essa relacao no futuro. Para tal dividiu-se o trabalho em

varios itens, quais sejam:

- fazer uma retrospectiva geral sobre as evidéncias atuais das mudancas

climaticas com suas principais consequéncias;

- tirar da historia licoes dos resultados calamitosos que a desconsideracao

da variavel ambiental, em todos os aspectos, causou em varias culturas;

- expor resumidamente a teoria de William F. Ruddiman que diz que a
humanidade tem emitido gases que influenciaram o clima muito antes de
meados do século XVIII, quando do inicio da Revolucédo Industrial, data
tida como o marco inicial da acdo humana sobre o clima. Segundo
Ruddiman os desdobramentos desse fato foram determinantes para o

desenvolvimento da historia, que levou a atual configuracdo mundial;

- relacionar meio ambiente e desigualdade social. A partir de certos
indicadores, conclui-se que o fator social € uma variavel de especial

importancia na manutencdao do meio ambiente.

Por fim, baseado nos itens anteriores e da inevitabilidade da relacéo
homem - meio ambiente, sera feita uma reflexao sobre como a evolu¢cao humana
(e consequentemente sua ciéncia e tecnologia) ira, porventura, encontrar as
solugdes dos problemas causados por essas mudancas climéaticas e ambientais.
Isso baseado no pressuposto de que o ideal de vida humana seja a felicidade e
também em um eventual controle demografico. Essa reflexdo sera feita

basicamente nos capitulos 8 (Discussao) e 9 (Conclusbes e Sugestdes).
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3- METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho foi baseada
principalmente na coleta, comparagdes e analise critica das informagdes da
literatura produzidas mundialmente sobre os temas pertinentes. Essas
informagdes passaram por uma selecao criteriosa no sentido de cumprirem um

minimo de rigor cientifico.

Além disso, devido ao fato do tema estar inserido em um programa maior,
dentro do CEN (Centro de Engenharia Nuclear) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP) que envolve genericamente energia,
meio ambiente e desenvolvimento, muitas informacdes e conclusdes
produzidas neste programa foram também utilizadas.

A estruturacao do trabalho seguiu 0s seguintes passos:
-identificacdo das questdes (capitulos 4 e 5);

-teorias envolvidas (capitulos 6 e 7);

-discussao (capitulo 8);

-conclusdes e sugestdes (capitulo 9) e

-aditivos explicativos (anexos).
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4- EVIDENCIAS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas climaticas podem ocorrer por fatores internos ou externos a
Terra e a sua atmosfera, sendo que os fatores internos podem ainda ser
classificados como naturais ou antropicos, ou seja, causados pelo homem. Nao
resta dlvida que os fatores naturais externos também podem ocasionar
mudancas climaticas, mas cada vez mais fica provado que o homem vem

interferindo, e muito, para as mudancas no clima.

O homem para evoluir desmata, queima, modifica 0 meio ambiente de
acordo com seu interesse e conjuntamente com outras atividades, emite gases
causadores do chamado Efeito Estufa, quais sejam: diéxido de carbono (COs,,),
metano (CHai), vapor d’agua, 6xido nitroso (N2O), ozdnio troposférico (Os) e

clorofluorcarbonetos (CFCs).

Efeito Estufa €& o processo de absorcdo e emissdo de radiacao
infravermelha pelos gases atmosféricos, ocasionando o aquecimento da
superficie terrestre e da atmosfera (vide Anexo A). O Efeito Estufa ndo é téao
maléfico assim, pois sem ele, a temperatura na Terra seria até 30° C mais baixa.
No entanto, como as emissdes dos gases vém sendo cada vez maior por conta
da interferéncia humana, o Efeito Estufa é cada vez mais intenso e, por

consequéncia, o aquecimento terrestre também.

O diéxido de carbono (COj), ou gas carbbnico, € um gas incolor,
ligeiramente toéxico, inodoro e de sabor &cido, liberado também pela combustdo
de matéria organica. Tem como fonte natural a respiracdo, a decomposicao de
plantas e animais e queimadas naturais das florestas. Ja 0 homem ocasiona a
sua liberacdo mediante queima, principalmente, de combustiveis fosseis,
mudancas na vegetacdo (ex. desflorestamento), queima de biomassa e
fabricacdo de cimento. Sua emissdo € considerada como fator primario e
primordial do Aquecimento Global, uma vez que ele absorve radiagao

infravermelha. O tempo de sua permanéncia na atmosfera estd compreendido
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entre 50 e 200 anos. Com excec¢ao do vapor d’agua, € o gas que mais contribui
para o Efeito Estufa.

O metano (CH4) é o principal componente do gas natural, € inodoro e
incolor, sendo combustivel. Sua liberacdo natural ocorre através da
decomposicdo de matérias organicas, sendo que a liberagdo antropogénica
ocorre pelo cultivo de arroz, pecuaria, queima de biomassa e combustiveis
fésseis. Assim como o CO,, também absorve a radiacao infravermelha mantendo
a energia e o calor na Terra. Seu tempo de permanéncia € de cerca de 20 anos
na atmosfera, sendo o segundo gas mais importante para o Efeito Estufa.

Oxido Nitroso (N20) é um gas téxico para as vias respiratérias. E liberado
naturalmente pelos oceanos e florestas, jA o homem provoca sua liberacdo
através da produgédo de nailon, acido nitrico, atividades agricolas, queima de

biomassa e combustiveis fésseis.

Ozbnio (O3) € um gas instavel, toxico, de coloracao azul, variando do palido
ao escuro (quando na forma liquida). E liberado naturalmente por reacdes
fotoquimicas complexas e pelo homem através dos processos de desinfeccao de
agua potavel e na remocao de sabores e odores indesejaveis. Também serve
como agente branqueador para compostos orgéanicos.

Clorofluorcarbonetos (CFCs) sao responsaveis pela destruicdo da camada
de ozbdnio na estratosfera (o Os, ao contrario do perigo que representa na
troposfera, tem papel protetor contra radiacdo ultravioleta na estratosfera). E
liberado por meio de propelentes em aerosséis, nos isolantes de equipamentos de
refrigeracdo, nos motores de avides, nos plasticos e solventes utilizados na

industria eletrénica.
Aquecimento Global

Muitas evidéncias existem a respeito das mudancas climaticas. A maior, no
entanto, é o aquecimento do clima da Terra, ou Aquecimento Global. Esse termo
tem sido usado para definir o aquecimento antropogénico, ou seja, aquele
causado pelo homem, ndo natural e verificado principalmente nos ultimos 200
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anos, através da emissao dos gases de Efeito Estufa. Somente no ultimo século,

a temperatura do planeta subiu 0,6° C nos dois hemisférios.

Tendo em vista este aquecimento global, o IPCC (“Intergovemmental Panel
on Climate Change”) formulou um estudo com as previsdes futuras de

temperatura global sob varios cenarios (FIG. 4.1).
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Fonte: IPCC, 2007

FIGURA 4.1 - Previsoes futuras da temperatura global segundo os varios cenarios
do IPCC

O Aquecimento Global acarreta varios fenbmenos que, de maneira geral,
sao indesejaveis, tais como: derretimento das calotas polares, aumento do nivel
da agua nos oceanos, diminuicdo da quantidade de agua potavel, desastres
naturais de varias ordens, avanco dos desertos e desertificagdo, extincdo de
espécies, etc. Com pouquissimas excecdes pontuais, esses fenbmenos avancam
e vém causando diversos problemas ao homem, notadamente aos mais pobres,
uma vez que os dividendos das atividades que causam determinada degradacao
ambiental, ndo sdo democraticamente distribuidos, assim como também néo séo
democraticamente distribuidos o correspondente énus. Essa situacao é mais ou
menos intensa nessa ou naquela regido, cidade ou pais mas, grosseiramente, é
essa a regra geral. Principalmente por essa razao, as degradacdes ambientais e

sociais caminham lado a lado. Esse processo é mais visivel em paises em
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desenvolvimento que, além de arcar com a maioria do 6nus sécio-ambiental de
uma atividade, muitas vezes nao usufrui dos dividendos. Ademais esses paises
nao contam com legislagbes efetivas e, de modo geral, ainda sofrem com graves
problemas de corrupgao.

Um exemplo desse aquecimento global e de suas consequéncias
catastréficas € a onda de calor de 2003 na Europa, que matou entre 35.000 a
50.000 pessoas (FIG. 4.2).

Temperature Anomaly ('C)

-5 0 +5

Fonte: Metsul

FIGURA 4.2 - Onda de calor no verao europeu de 2003 matou entre 35.000 e
50.000 pessoas

Uma série muito grande de outros problemas, dos mais variados, pode
também ser atribuida ao Aquecimento Global. Como exemplo pode-se citar



27

perdas econOmicas, principalmente na agricultura e, como consequiéncia, ondas
de migragdes em massa se procedem, notadamente nos paises da Africa
subsaariana, onde também guerras étnicas sdo travadas, principalmente por
territérios. Um relatério secreto obtido pela revista “Observer” em 2004, e
reproduzido no Brasil pela revista Carta Capital [5], encomendado, segundo a
revista, por um influente conselheiro do Pentagono, trata destas questdes com um
viés que transcende ao debate cientifico, colocando o problema das mudancas
climaticas ao nivel de seguranca nacional. As principais conclusdoes desse

relatério sao:

e as guerras futuras serdo travadas por sobrevivéncia e nao por religido,
ideologia ou honra nacional;

e chuvas torrenciais destruirdo barreiras costeiras e tornarao grande parte
da Holanda inabitavel. Cidades como Haia serdo abandonadas. Na
Califérnia, barreiras no Rio Sacramento serdo rompidas, interrompendo
o sistema de aquedutos que leva a agua do Norte ao Sul;

e mortes por guerra e fome chegardo aos milhées até a populacado do
planeta ser reduzida a um nivel sustentavel,

e rebelides e conflitos internos esfacelardo a india, a Africa do Sul e a
Indonésia;

e 0 acesso a agua se tornara um campo de batalha. O Nilo, o Danubio e o
Amazonas sdo mencionados como sendo de alto risco;

e uma redugdo significativa na capacidade do planeta sustentar sua
populacao atual ficara evidente nos proximos 20 anos;

e areas ricas como os EUA e a Europa se transformariam em ‘fortalezas
virtuais’ para impedir a chegada de migrantes provenientes de areas
inundadas pela elevagdo do nivel do mar ou nas quais a agricultura
tornou-se inviavel. Ondas de barcos de imigrantes se tornardo um
problema significativo;

e a proliferacdo de armas nucleares serd inevitavel. O Japéo, a Coréia do
Sul e a Alemanha desenvolverdao capacidades nucleares, como também
o Ird, o Egito e a Coréia do Norte. india, Israel, China, india e Paquistdo

se inclinardo a usar suas armas nucleares;
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e nos EUA e na Europa, haverd um aumento de 33% nos dias com
temperaturas acima de 32 °C. O clima comecard a perturbar a
economia a medida que as chuvas, secas e ondas de calor tragam o
caos a agricultura;

e mais de 400 milhdes de pessoas em regides subtropicais estardo em
grave risco;

e a Europa enfrentard enormes conflitos internos ao lidar com as massas
de migrantes que desembarcardo em sua costa. Imigrantes da
Escandinavia procurarao climas mais quentes ao sul, e o sul da Europa
sera invadido por refugiados de paises duramente atingidos na Africa;

e megassecas afetardo os celeiros do mundo, incluindo o meio-oeste
norte-americano, onde fortes ventos provocarao erosao do solo;

e a enorme populacdo chinesa e sua demanda por alimentos a fardo
particularmente vulneravel. Bangladesh se tornara quase inabitavel
devido a elevacao do nivel do mar, que contaminara seus suprimentos

de agua doce.

Pode-se considerar essas previsbes um tanto quanto “catastrofistas”
demais, mas hoje ha uma clara concordancia entre os pesquisadores de varias
areas, de que o futuro do planeta Terra tem grandes chances de nao ser um lugar
melhor de se viver do que hoje.

Discorre-se brevemente a seguir sobre algumas conseqiéncias do

Aquecimento Global.

4.1 Derretimento das calotas polares e aumento do nivel da agua nos

oceanos

Nas ultimas trés décadas a diminuicdo da calota polar devido o
Aquecimento Global, foi de aproximadamente 20 % conforme informagdes do
EPA (Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos) [6]. A fotografia de
satélite, a seguir, mostra o recuo da calota de gelo no pdlo norte nos ultimos 40
anos (FIG. 4.3). Desde ha 100 anos atras, ainda segundo esse 6rgao americano,
o nivel do mar se elevou de 15 a 20 centimetros (FIG. 4.4). Esse aumento do
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nivel da agua tem ocorrido devido, em parte, ao derretimento das calotas polares

e outras geleiras.

Fronteira

(1979)

Fonte: EPA

FIGURA 4.3 - Recuo da calota polar norte em 40 anos
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FIGURA 4.4 - Variacao do nivel dos oceanos desde a década de 1880 até
meados da década de 2010

Outra forma de aumento do nivel do mar € a dilatacao térmica da agua,

quando sua temperatura for igual ou superior a aproximadamente 4° C (essa é a
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situacao predominante). O caso oposto ocorre ou seja, ha contracdo do volume,
quando a temperatura da agua é aumentada até 4 °C. Esse comportamento

“exético” da agua é melhor entendido observando o grafico qualitativo a seguir.

VOLUME

4
TEMPERATURA ¢

FIGURA 4.5 - Variagao de um volume de agua em funcao da temperatura

Esse aumento no nivel da agua ocasionard um problema maior, que é a
perda das regides costeiras, além disso, podera causar enchentes, onde varias

pessoas perderao seus lares.

Nao bastasse esse gelo que derrete, esse processo libera também certa
quantidade de gas carbb6nico, contribuindo ainda mais para o Efeito Estufa e
consequentemente para o Aquecimento Global, num processo de re-alimentagéao
(Anexo A.2). Os efeitos negativos podem ser sentidos ainda, tanto na agricultura

como no turismo.

Hoje ja ha exemplos desse efeito climéatico, como por exemplo, o das llhas
de Tuvalu (regiao da Polinésia entre a Australia e o Havai) que teve todas suas
reservas de agua doce salinizada devido a enchentes. Em 2003 uma grande maré
inundou suas terras, sendo que estudos mostraram que o nivel do mar subiu
aproximadamente 5,6 milimetros por ano durante a década passada. Outro
exemplo que pode ser citado diz respeito ao turismo. Algumas estacdes de esqui
de baixa altitude na Suica, em 2006, tiveram sua neve derretida, tendo que fechar
suas pistas ou providenciar neve artificial. Estacbes alpinas de esqui se
preocupam hoje em tentar estar um passo a frente do Aquecimento Global, ndo
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apenas mediante maquinas para produzir neve artificial, mas também pela

transformacao dos hotéis em “spas”com atracées nao relacionadas a neve.

Dados publicados em 2007 [7] avaliam que a elevacao do nivel das aguas
podera ser de até 1,80 m, mais que o dobro da previsdo do IPCC. Na FIG. 4.6 séo
mostradas as comparagdes entre as previsdes e o ritmo de elevacao do nivel das
aguas nos ultimos 14 anos.
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Fonte: Folha de S. Paulo, 2007

FIGURA 4.6 - Detalhamento da variacéo do nivel dos oceanos e comparagao
entre fontes de estudos

4.2 Diminuicao da quantidade de agua potavel

A quantidade de agua potavel no planeta vem diminuindo
vertiginosamente, sendo que em futuro breve, passara a ser artigo de luxo.
Sabendo que a Terra tem disponivel cerca de 1.360.000.000 km? de agua, isso
parecera absurdo, no entanto, a maior parte dessa agua é salgada, nao servindo

para o consumo humano.
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As fontes de agua potavel, ou agua doce correspondem ha 2.4% do total
da agua do planeta, os outros 97,6% sao de agua salgada. Se nao bastasse,
apenas 0,31% dessa agua nao esta congelada nos pélos do planeta. Além disso,
muito dessa quantidade pequena de agua esta poluida por residuos quimicos, ou
podera ficar poluida, jA que apesar dos alardes da escassez de agua, muito
pouco se tem feito para acabar com sua poluigdo.

Os paises desenvolvidos sdo responsaveis hoje pelo maior consumo de
agua, mas, 0 que preocupa € o avanco do consumo de agua pelos paises em
desenvolvimento. A FIG. 4.7 mostra a vulnerabilidade de agua doce no mundo.
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FIGURA 4.7 - Vulnerabilidade de agua doce no mundo

4.3 Desastres naturais

A quantidade e o alcance de desastres tidos como naturais, tais como:
tsunamis, furacdes, enchentes, ciclones, etc., ttm aumentado, o que pode ter
relacdo com as mudancas climaticas. Em verdade, o que ocorre é que o0 homem
ao degradar o meio ambiente desestabiliza o clima, o que, conseqlientemente
aumenta o alcance desses desastres, tornando-os desastres que se pode chamar
de “desnaturais”. Além disso, 0 aumento da populacdo mundial e urbanizacéo,

colocam as pessoas no caminho e alcance destas tragédias.



33

Conforme declarado pela pesquisadora sénior Janet Abramovitz, autora de
“Unnatural Disasters” [8]:

“Ao degradarmos as florestas, modificarmos cursos de
rios, aterrarmos dreas alagadas e desestabilizarmos o
clima, estamos desfazendo a malha de uma rede de
seguranga ecologica extremamente complexa. Ja
modificamos  tantos  sistemas  naturais, e tao
dramaticamente, que sua capacidade de nos proteger de
disturbios foi gravemente minada. A atividade humana

agrava os desastres naturais”

S6 na década de 90 os prejuizos causados por este tipo de desastres
alcancaram a ordem de US$ 700 bilhdes de doélares, quantia esta maior do que a
das quatro décadas anteriores juntas [9]. A FIG. 4.8 mostra as perdas econémicas
e 0 gasto das seguradoras com desastres naturais, além das proprias tendéncias.

Nota-se uma evolugao exponencial nas tendéncias.

O alcance destes desastres tem sido maior nos paises subdesenvolvidos,
no entanto cada vez mais os paises tidos como de primeiro mundo, tem sido alvo
dos desastres e, nestes casos, 0 prejuizo material € maior, enquanto que nos

paises subdesenvolvidos 0 numero de mortos é bem maior.

O “El Nino” — fenbmeno climatico ocasionado pelo aguecimento das aguas
do Pacifico oriental — sempre causa problemas como inundag¢des no Atlantico

Norte e Sul.
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DESASTRES NATURAIS
Perdas Econdémicas e de Seguradoras
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Fonte: adaptado de UM - ISDR
FIGURA 4.8 - Perdas econémicas e de seguradoras devido a desastres naturais

Ha varias demonstracdes dessas catastrofes, tais como o Furacao Katrina,
uma tempestade tropical que castigou o sul dos Estados Unidos em 29 de agosto
de 2005, que atingiu a categoria 5 de Furacdées — Escala Saffir Simpson cujo
indice maior € 0 5 (quando adentrou ao Sudeste do Estados Unidos caiu para 4),
causando aproximadamente mil mortes e prejuizos incalculaveis principalmente
na Regidao de New Orleans, onde alguns dos diques ndao conseguiram conter as
aguas do Lago Pontchartrain, inundando 80 % da cidade, conforme se verifica na
FIG. 4.9 [10].

Fonte: Wikipedia, 2005

FIGURA 4.9 - Vista aérea de New Orleans ap6s o furacao Katrina (2005)
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Outra catastrofe recente foi o Tsunami na Indonésia em dezembro de 2004,
gue matou mais de 160 mil pessoas. Tsunami é o nome dado a uma onda gigante
ou varias ondas em alta velocidade, podendo ser causado por terremotos ou
maremotos, grandes avalanches submarinas, vulcanismo, etc., e sem relagao
com Aquecimento Global. Mas pode ocorrer também devido a isso. Porém suas
consequéncias podem causar alteracbes ambientais que colaboram com

mudancas climaticas regionais.

Um exemplo de fenébmeno que, a principio, ndo tem relagdo com a
interferéncia humana no ambiente, foi o devastador terremoto de maio de 2008 na
provincia chinesa de Sichuan. Nesse evento, que atingiu 7,9 graus na escala
Richter, cerca de 80 mil pessoas morreram e outras 5 milhdes ficaram
desabrigadas. Cientistas defendem a idéia de que as 315 milhées de toneladas
de agua, que formam a represa da hidroelétrica de Zipingpu, distante cerca de 5,5
quildmetros do epicentro, desencadearam as atividades sismicas, que ja € grande
na regiao. Nas palavras do engenheiro-chefe do Servigo de Mineracao e Geologia
de Sichuan: “..ndo estou dizendo que o terremoto nao teria ocorrido se nao fosse
a represa, mas a presenca da pesada obra pode ter alterado o tamanho ou o

tempo do terremoto, criando entdo um tremor muito mais violento”.

Essa relacdo represa-terremoto ndao é novidade. Gedlogos do mundo
inteiro ja registraram cerca de uma duzia desses eventos. O maior deles, até o
caso de Sichuan, ocorreu em 1967 na india, com a represa de Koyna que gerou
um tremor de 6,3 graus na escala Richter e morte de aproximadamente 200
pessoas.

4.4 Avanco dos desertos

O avanco dos desertos causa, a cada dia, mais preocupacao em todo o
mundo. Varios sdo os casos de populagdes que sao obrigadas a migrar em busca
de terra e agua. A Africa, mais especificamente a Nigéria, é um dos lugares mais
atingidos do globo, onde as areias do Sahara estao invadindo o pais. A FIG. 4.10

mostra as areas do planeta mais sujeitas a esse fendmeno.
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Fonte: IPCC

FIGURA 4.10 - Regides da Terra com maiores riscos de desertificacéo
4.5 Extingao de espécies

Existem quatro causas principais para a extincdo de seres vivos:
sobrecacga/pesca, destruicdo de habitats, mudancgas climaticas e introducdo de
espécies exdticas. Analisando mais a fundo essas causas, pode-se resumi-las a

apenas uma: a agdo humana.

A FIG. 4.11 mostra uma estimativa de perda de espécies desde o ano de
1700 até o ano 2000.
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Fonte: adaptado de Global Tomorrow Coalition

FIGURA 4.11 - Estimativa de perdas de espécies em 300 anos
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A lista de animais e plantas ameacados de extincdo, ou ja extintos, vem
aumentando a cada dia e nao ha nada mais efetivo até o momento sendo

realizado, para acabar ou ao menos reduzir essa ameaga.

A reproducdo de animais em cativeiro tem sido uma solucao paliativa mas
qgue tem seu lado cruel, e pode trazer riscos, como ocorreu em maio de 2008 em
Sichuan, quando o local em que estavam reproduzindo os ursos pandas na China
foi atingido pelo terremoto descrito no item 4.3, deixando o local inacessivel, o
que poderia ter ocasionado a morte de varios desses animais mantidos em

isolamento.

Em alguns paises, a caga € estimulada, considerada um esporte, nao

havendo, muitas vezes, preocupacao com o futuro das espécies.

Em relatério disponibilizado recentemente na rede internacional de
computadores, a organizagao nao-governamental WWF, (World Wilde Found) [11]
selecionou 9 mamiferos que sdo os mais ameacadas do mundo, , conforme FIG.
4.12. Essa lista € encabecada pelo rinoceronte-de-java, seguido do boto-do-
pacifico (vaquita) e o gorila-do-rio-cruz.

Fonte: Greenpeace

FIGURA 4.12 - O aquecimento global pde em risco habitats de varias espécies
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O Anexo B traz a lista de animais extintos e animais em extincao, que

aumenta constantemente.

Mas nao sdo s6 os animais que estdo sendo extintos ou em perigo de
extincdo. Plantas estdo cada vez mais ameagadas, como por exemplo as
madeiras brasileiras: Andiroba, Cedro, Jacaranda, Mogno, Pau-Brasil, Pau-de-

Cabinda e Pau-Rosa.

O Aquecimento Global, causado pelas mudancas climaticas, também
causa problemas de saude tais como viroses, infec¢des, alergias e problemas
respiratérios. Além do retorno de doengas tidas como extintas como, por exemplo,
0 caso da dengue que tanto tem afetado o Brasil.

Como visto, varias sdo as evidéncias das mudangas climaticas, mas por
qué elas ocorrem? Tem alguma ligacdo com a acdo humana no meio ambiente e
consequentemente no clima? Sabemos que o homem interfere no meio
ambiente, ndo restam duvidas, mas quando de fato comecou esta interferéncia?

Essa é uma pergunta que responderemos no proximo capitulo.
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5- UM PASSADO COMPROMETEDOR

A periodizacao da Histéria em épocas, periodos ou idades, é uma divisao
artificial e didatica para que ela se torne mais intelegivel. Ao final do século XIX,
guando da afirmacao da Histéria enquanto ciéncia, firmou-se no mundo ocidental
uma divisdo baseada em grandes marcos ou eventos, que se denomina de

"periodizacao classica", qual seja:

Pré-Histéria - corresponde ao periodo que antecede a invengao da escrita
(evento que marca o comego dos tempos histéricos
registrados), que ocorreu aproximadamente antes de 4.000
a.C,;

Idade Antiga - foi o periodo que se estendeu desde a invencao da escrita
até a queda do Império Romano do Ocidente (476 d.C.);

Idade Média - inicio com a queda do Império Romano do Ocidente, e
término com o fim do Império Romano do Oriente, com a
Queda de Constantinopla, em 1453 d.C.;

Idade Moderna - da queda de Constantinopla ao término da Revolugcao

Francesa, em 1789 e

Idade Contemporénea - é o periodo atual da histéria do mundo ocidental,
iniciado a partir da Revolug¢ao Francesa.

No Anexo C, encontra-se um detalhamento dessa periodizacao da histéria.

O homem atual (Homo Sapiens) surgiu na pré-histéria na chamada era
Paleolitica (pedra antiga), também conhecida como Idade da Pedra Lascada,
que corresponde ao periodo onde comecaram a utilizar utensilios (cerca de 2
milhdes de anos atras) e que durou até cerca de 10 a 12 mil anos atras. Esta era
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uma época de temperaturas muito baixas, obrigando o homem a viver nas

cavernas.

A sociedade, neste alvorecer do homem, ja era comunal e possuiam uma
certa organizagdo social e familiar. Eram némades (andavam a procura de
alimentos), descobriram e dominaram o fogo, ja eram capazes de se comunicar
com uma linguagem rudimentar, praticavam rituais funerarios e desenvolveram as

primeiras praticas de magia (devido ao mistério que o fogo suscitava).
O fogo era utilizado para vérias funcdes, entre elas:
- arma;
- fonte de calor e luz;
- auxiliar para coccao de alimentos;
- tratamento térmico de certos materiais.

O homem pré-histérico era principalmente cacador e coletor, cacava para
se alimentar e usava a pele dos animais como vestimenta, complementando sua
alimentacdo com o que coletava dos vegetais nas redondezas. O esquema de

vida do homem nessa época seguia ciclo elementar disposto na FIG. 5.1:

SUBSISTENCIA

esquema de vida
do homem ha mais
de 35 mil anos

ENERGIA PREDACAO
HUMANA

FIGURA 5.1 - Esquema de vida do homem ha mais de 35 mil anos

O territério utilizado para caga e coleta era limitado a distancia a ser

percorrida em um dia (ida e volta) e como agiam de forma predatéria, os recursos
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do local onde viviam logo se esgotavam, obrigando-os a se mudarem

constantemente.
5.1 Revolucao neolitica

No processo lento de evolugdo do homem, ele passou de um controle fraco
dos recursos naturais (caga — coleta) para uma exploragdo mais eficiente e
segura (agricultura — pecuaria).

Os instrumentos utilizados foram, ao longo do tempo, melhorando e a
populacdo foi trocando o modo némade por uma vida mais sedentaria.
Grupamentos humanos que tinham problemas com a irregularidade de chuvas
desenvolveram formas de irrigacdo artificial mediante escavacbes de canais e

ramificagdes a partir de fontes de agua pré-existentes.

Esta é a fase da evolugdo cultural do homem chamada pelo arquedlogo
australiano Vere Gordon Childe (1892/1957) de Revolucao Neolitica [12]. Nas
palavras de Childe, a fase em que se deu a passagem do Homem "de parasita a
Sdcio ativo da natureza". Foi uma transformacéo que levou o homem a se fixar
definitivamente na terra e adapta-la as suas necessidades, tendo por base uma
economia de producdo. O processo de transformacédo da relacao do homem com
0s animais e plantas proporcionou um maior controle € uma maior abundancia
nas fontes de alimentacdao. Na FIG. 5.2 observam-se alguns artefatos da época.

- w e“\

Fonte: Wikipedia, 2008

FIGURA 5.2 - Artefatos Fabricados na Era Neolitica.
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5.2 Inicio da interferéncia humana no clima

Atualmente quando se fala que as atividades humanas provocam efeitos
globais como o aumento da temperatura da Terra, logo se pensa que esse
processo comegou com o surgimento das fabricas e das usinas termoelétricas
movidas a carvao mineral em meados do século XVIIl, com a chamada Revolugcao
Industrial. No entanto, um estudo publicado por William F. Ruddiman (capitulo 6)
em 2003 [13], tenta provar que essa interferéncia teve inicio muito antes. Apesar
de ser o primeiro a defender essa tese, estudos publicados por outros autores [14,
15] levam a crer que Ruddiman pode estar certo.

Em 1785, James Hutton [16] apresentou uma palestra em que alegou que
0 passado deve ser usado para entender o presente, ou seja, a forma como o
homem usou o meio ambiente deve ser considerada para se compreender 0 que

acontece hoje e, talvez, evitar eventos nao desejaveis no futuro.

Para se desenvolver, o0 homem teve que remanejar 0 meio ambiente,
convertendo exclusivamente a seu beneficio, uma parte crescente da
produtividade da biosfera. Aquela época, ndo se tinha a consciéncia de que a
exploracdo da Terra poderia afetar de alguma forma o clima, assim o homem ja
interferia  no meio ambiente ha milhares de anos atrds, através do
desenvolvimento da agricultura, pecuéria, desflorestamento, imigracéo,
etc..Mudancas climaticas regionais ocorriam, mas era consenso a tese de que

estas mudangas ocorreram por causas naturais.

Mas uma visdo mais aprofundada dessas alteracées mostra que elas
ocorreram exatamente em momentos especificos do desenvolvimento humano.
No entanto essas mudancgas eram locais € nao era levado em consideracao o

efeito da interferéncia humana no meio ambiente.

Varias sociedades antigas sofreram colapso e desapareceram exatamente
quando o clima do local em que viviam se modificou. Varios sdo os exemplos, tais
como: os habitantes da llha de Pascoa no Oceano Pacifico; o povo Anasazis e

vizinhos nos Estados Unidos; os Maias e os Mochicas na América Latina; os
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Acadios no Iraque (Mesopotamia); os Tiwanakus também na América do Sul,
povos da Groenlandia Nérdica, da China, etc..

Suspeita-se que a ruina dessas sociedades tenha ocorrido devida,
segundo Jared Diamond [17], a um “ECOCIDIO” (suicidio ecoldgico), ou seja, a
incapacidade das sociedades em entender a fragilidade do meio ambiente,
combinada com a ganancia que leva a exploracao dos recursos naturais muito
além dos limites da sustentabilidade. Isso vem sendo comprovado por
arquedlogos, climatologistas, historiadores, paleontélogos e palinologistas. Nas
palavras de Diamond o “ecocidio” de varias sociedades deveu-se ao:

“...desmatamento e destruicdo do habitat, problemas
com o solo (eroséao, salinizagdo e perda de fertilidade),
problemas com o controle de agua, sobrecaca,
sobrepesca, efeitos da introducdo de outras espécies
sobre as espécies nativas e aumento ‘per capita’ do

impacto do crescimento demografico.”

A diferenca entre o ocorrido nessas sociedades e os tempos atuais, € que
nunca antes os problemas atingiram escala tdo gigantesca. Enquanto as antigas
civilizagbes enfrentaram problemas locais e regionais, atualmente a humanidade
inteira encontra-se diante do desafio de salvar o planeta. Nao se trata mais de um
poOVO ou uma nacado ameacada, mas todos os seres humanos. Ainda nas palavras
de Diamond:

@

. 0 paralelo entre o destino da llha de Pascoa e o
mundo moderno é absurdamente Obvio. Gracas a
globalizagdo, ao comércio internacional, aos aviées a
jato e a Internet, todos os paises do mundo hoje
compartilham os mesmos recursos finitos. A llha de
Pascoa era um lugar isolado no Oceano Pacifico, tanto
quanto a Terra é um planeta solitario na imensidao do
universo. Quando os habitantes polinésios da ilha se
viram em dificuldade, ndo havia para onde fugir, da

mesma forma como nds, seres humanos atuais, nao
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teremos para onde ir caso 0s problemas atuais
continuem a se agravar até o limite do desastre".

Jared Diamond apresenta uma lista de doze desafios atuais para a
humanidade:

—

. destruicao dos habitats naturais;

2. pesca exagerada nos rios e oceanos;
3. reducgao na diversidade bioldgica;

4. empobrecimento do solo;

5. crise do petréleo e falta de recursos fosseis capazes de fornecer energia
para uma populagao crescente;

6. dramatica reducao nos estoques de agua potavel;
7. reducdo da energia solar devido as mudancas climaticas;
8. contaminacao do solo por residuos tdxicos;

9. invasdo dos antigos habitats naturais por pragas e espécies

“alienigenas”;
10. atividade humana exagerada (“consumismo”);
11. superpopulagéo do planeta;
12. aumento no impacto per-capita sobre 0s recursos naturais.

O Aquecimento Global e a consequiente mudanca no clima terrestre estao
implicitos em cada um desses desafios.

Apesar das perspectivas alarmistas, Jared Diamond encerra seu livro
fornecendo uma ponta de esperanca:
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“..de todas as sociedades que, ao longo da Histdria,
contemplaram o colapso, apenas a nossa tem a

oportunidade de aprender com o passado’.

Aqui € acrescentado que a nossa sociedade também € a Unica que dispoe
de conhecimento cientifico e tecnologia para enfrentar o desafio da sobrevivéncia.

As técnicas de reconstituicdo do clima do passado, que permitiu aos
pesquisadores formular essas teorias, sdo descritas no Anexo C. A seguir sédo
transcritos os exemplos de sociedades do passado que teve no clima um fator

importante no sentido dos seus colapsos, conforme FIG. 5.3.

1 1- llha de Pascoa
2- Anasazis e Vizinhos
3- Maias
4- Mochicas
b- Akkadian
6- Tiwanakus
7- Groenlandia Nordica
8- Chineses

FIGURA 5.3 - Algumas civilizagdes que ascenderam e decairam também em

funcdo do meio ambiente

5.2.1 llha de Pascoa

A llha de Pascoa é o local habitado atualmente mais isolado do Mundo,
distante cerca de 3.700 km a leste da costa do Chile, tendo sido “descoberta” em
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1722 pelo holandés Jacob Roggeveen. Nesta época, a ilha era um local ermo,
sem nenhuma arvore ou arbusto com mais de trés metros de altura. Sua
populacao nao tinha barcos tdo desenvolvidos quanto os utilizados na época por
outros povos da Polinésia, sendo que eram ruins e frageis e suas canoas eram

pouco mais de pequenas pranchas de madeira leve.

Apesar da situacao acima apontada, a llha de Pascoa ja tinha as esculturas
em pedra, conhecidas como Moais, com 4,5 a 6 metros de altura, que para terem
sido construidas, necessitaria de varios trabalhadores (FIG.5.4), o que
demandaria técnica, organizagao, farta alimentacao e uma razéo cultural para tal.
Além disso, seriam necessarias madeiras fortes para que fossem erguidos,
portanto, antes de seu descobrimento, a llha de Pascoa apresentava outra
situagdo ambiental. Entdo, o que teria acontecido com os recursos naturais do

local?

Acredita-se que a llha de Pascoa foi colonizada pelos polinésios entre 300
— 400 d.C.. No entanto, o paleontélogo David Steadman [18] e os arquedlogos
Claudio Cristino [19] e Patricia Vargas [20], mediante andlise de amostras de
carvao e 0ssos de golfinhos, chegaram a conclusao de que a colonizagao ocorreu
por volta de 900 d.C..

Pascoa antes de sua descoberta por Roggeveen, ou seja, bem antes de
seu declinio, era totalmente coberta por florestas, como provado também
mediante exame do pdlen (Anexo A). Além disso, foram encontrados ossos de
varios animais que devem ter sido utilizados como alimento, tais como: golfinhos,

peixes, aves, focas, moluscos e ratos.

Como visto, a fonte de recursos alimentares era extensa, mas em 1722,
quando foi descoberta, todas as espécies de aves terrestres estavam extintas, as
espécies de aves marinhas ja nao se reproduziam mais e os golfinhos e peixes
oceénicos ja tinham praticamente desaparecido, o que tem ligacao direta com
caca, pesca e desmatamento da regiao.
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Estima-se que a exploracdo desenfreada que levou a extincdo dos
recursos da llha de Pascoa teve inicio em 900 d.C. e acabou, por esgotamento,
anos antes da sua descoberta (1722).

Fonte: Wikipédia, 2004

FIGURA 5.4 - “Moais" da llha de Pascoa - gigantescas estatuas de pedra
encontradas nas encostas da ilha

5.2.2 Anasazis e Vizinhos

Os Anasazis construiram os maiores e mais altos edificios em pedra na
América do Norte sem, no entanto, terem construido grandes cidades. O fim da
sociedade anasazi e sociedades vizinhas ocorreu por conta do colapso ambiental
(seca), guerras e canibalismo. Viviam no sudoeste dos Estados Unidos, mais
especificamente nos estados do Arizona, Novo México, Utah e Colorado, onde
hoje o ambiente é hostil para agricultura.

Surgiram aproximadamente em 600 d.C. tendo abandonado o local entre
1.150 e 1.200 d.C.. Acredita-se que o local em que viviam os Anasazis era um
oasis ambiental, havia agua e os niveis de renovagao do solo eram altos, mesmo
sem chuvas. Além disso, havia vérias plantas selvagens e espécies de animais

Uteis.

Como o sudeste americano ja era uma regidao de pouca chuva, no principio

eram utilizados trés tipos de solugbes: agricultura em terra seca, em que se
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plantava em lugares mais altos onde a ocorréncia de chuva era maior; plantagbes
onde o lencol freatico era préximo da superficie para que as raizes das plantas
pudessem crescer até o lencgol e coleta de agua em valas e canais para irrigagao
das plantagoes.

Por volta de 900 d.C., os anasazis passaram a desviar o curso natural das
aguas por meio de canais profundos (os canais, com cerca de 7,5 metros de
largura e 4,5 metros de profundidade, estendiam-se por até 25,5 quildbmetros, e
uma rede ao longo do rio Salt ligava 240 quildbmetros de canais) e iniciaram o
desmatamento para plantarem mais. Quando a madeira da regido acabava, os
anasazis tinham que ir mais longe para conseguir mais madeira. Percorriam
(estima-se) até 80 km para conseguir, mas a luta contra a destruicdo que eles

mesmos provocaram nao foi suficiente para salvar sua populacao.

Aproximadamente em 1.130 d.C. teve inicio uma seca severa que acabou
com a agua da regiao, nao tendo a populagao o que beber e do que se alimentar,
ja que sem agua nado havia como irrigar as plantagdes. Este fato levou o povo ao
colapso. Suas ruinas podem ser vistas na FIG 5.5.

Fonte: Wikipédia, 2005

FIGURA 5.5 - Ruinas Anasazis — sudoeste dos Estados Unidos.
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5.2.3 Maias

A civilizagdo Maia desenvolveu-se na regiao da América Central (vide FIG.
5.3), mais especificamente no atual Belize, Guatemala, o ocidente de Honduras e
na peninsula de Yucatan ao Sul do México, tendo construido varias cidades.
Assim como os Anasazis, provavelmente, a regido foi ocupada por povos vindos

da Asia pelo estreito de Bering.

Desenvolveram uma arquitetura de cerimonial que € um mistério até hoje,
com edificios, templos sobre plataforma piramidal, paldcios € um conjunto
monolitico monumental, todos construidos em pedra. Além disso, desenvolveram

escrita propria que até hoje nao esta completamente decifrada.

Além disso, tiveram grandes avangos na matematica, nas artes e na
astronomia, tendo desenvolvido o mais preciso calendario existente na

antiguidade.

O Império Maia teve sua ascensao a partir de 250 d.C. e seu colapso entre
750 e 900 d.C.. A economia maia era basicamente de agricultura e com o
desmatamento e a erosdo do solo, iniciou-se um colapso alimentar ocasionando
revoltas sociais. Entdo, as cidades antes amplas e abertas foram fortemente

guarnecidas por muralhas.

O clima na regido variava de meses Umidos (maio a outubro) e outros
secos (janeiro a abril), sendo que no sul o territdério era tmido e no norte seco.
Mas, de modo geral, o clima era hostil (estudos em anéis de arvores do século
XVI mostraram que o territério era castigado por severas secas) que fez com que
0s maias desenvolvessem grandes obras de engenharia para acumular agua.
Plantavam milho, feijdo, algodado, abdbora entre outros e, para produzir,
desmatavam os terrenos com queimadas. Sedimentos de lagos datados da época

demonstraram que o clima estava ficando cada vez mais seco.

Os territérios maias foram absorvidos durante o processo de expansao do
império asteca por volta do século XV. Por fim, no ano de 1519, Hernan Cortez
inicia a conquista do territério asteca, incluindo as regides anteriormente

pertencentes aos maias. A FIG. 5.6 mostra as ruinas maias.
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Fonte: Wikipédia, 2005

FIGURA 5.6 - Ruinas Maias — Peninsula de Yucatan (México)
5.2.4 Mochicas

Localizados nos Vales de Chicama e do Mocha, na costa norte do Peru, o
povo Mochila prosperou entre os anos de 300 e 500 d.C. e desapareceu
misteriosamente por volta de 600 d.C.. Os Mochicas foram a primeira sociedade

estatal pré colombiana, antes mesmo dos incas.

Seu povo vivia basicamente de agricultura de irrigacao, cultivando batatas,
milho e feijao. Para isso, desenvolveram um estilo de irrigacdo que é utilizada até
hoje na regido, uma vez que o solo é muito arido. Além das plantas, se
alimentavam de peixes, frutos do mar e lhamas.

Uma enorme estrutura piramidal situada no rio Moche (a Huaca del Sol), foi
a maior estrutura arquitetbnica pré-colombiana construida no Peru e
possivelmente o centro de irradiacdo da cultura Mochica. Este sitio arqueolégico
foi saqueado e destruido pelos conquistadores espanhdis devido a seus artefatos
de ouro enterrados nas tumbas localizadas na piramide. Felizmente um sitio
préximo (Huaca de La Luna), permaneceu praticamente intacto, conservando,

além de abundante iconografia ceramica, magnificos murais coloridos.

Por intermédio de testemunhos do gelo do Peru, notou-se que ocorreram
mudancas climaticas que levaram o povo a abandonar seus lares. Suspeita-se
que varios eventos do “El Nifo” (alteragdes significativas, de 12 a 18 meses, na
distribuicdo da temperatura da superficie da agua do Oceano Pacifico, com

profundos efeitos no clima), arruinaram as plantagcdes e mataram os rebanhos,
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levando a destruicdo dos mochicas. As ruinas de barro de Chan Chan podem ser
vistas na FIG. 5.7.

Fonte: Wikipédia, 2004

FIGURA 5.7 - Ruinas de barro de Chan Chan, em Las Afueras de
Truijillo (Leste do Peru — Cultura Mochica)

5.2.5 Acadios

A Acadia é o nome dado tanto a cidade como a regido localizada na parte
superior da baixa Mesopotamia, situada a margem esquerda do rio Eufrates (no
atual Iraque, distante cerca de 50 km do centro de Bagda). A cidade alcangou seu
apice entre os séculos XXVI a.C. e XXll a.C..

Mediante estudos arqueoldgicos, verificou-se que uma mudanca abrupta
do clima tornou o solo arido, o que provocou o abandono da regidao da
Mesopotamia do Norte e inchaco da populacdo na Mesopotamia do Sul.

Destaque-se que esse império se desenvolveu muito no que diz respeito a
agricultura e irrigacao, o que pode ter ocasionado as mudancas climaticas que,
junto com guerras, levaram ao exterminio do império Acadio. A FIG. 5.8 mostra
antigo templo em forma de pirdmide na Mesopotamia.
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Fonte: Wikipédia

FIGURA 5.8 - Antigo templo em forma de piramide na Mesopotamia
5.2.6 Tiwanakus

O império dos Tiwanakus (FIG.5.9) prosperou muito tempo, entre 300 a.C.
e 1100 d.C., na Bolivia, nas proximidades do lago Titicaca. No entanto, em 1100
d.C., o povoado foi abandonado, aparentemente, abruptamente. Teve seu apogeu
por volta do ano 900 d.C. quando a cidade teve estimados quarenta mil
habitantes.

Sabe-se que o império desenvolveu muito sua agricultura através da

irrigacao e com protecéo térmica das colheitas em épocas de geadas.

Os testemunhos do gelo encontrados em Quelccaya (calota de gelo que é
a maior area glacial dos tropicos) mostram, mais uma vez, uma coincidéncia entre
as datas do abandono do império, com o inicio das mudancgas climaticas que
causaram a aridez do clima.
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Fonte Wikipédia, 2005

FIGURA 5.9 - Ruinas da civilizacao Tiwanakus

5.2.7 Groenlandia Nordica

Por volta de 984 d.C., a Groenlandia (FIG.5.10) foi colonizada por
noruegueses (vikings - dai a designacdo Groenlandia Noérdica) assentados perto
da ponta sudoeste da ilha. Eles prosperaram durante alguns séculos, mas, apés
quase quinhentos anos desapareceram.

Mediante amostras de pdélen e sedimentos de lagos e pantanos, além de
testemunhos do gelo, foi possivel determinar o clima na Groenlandia Nordica. Os
dados indicaram que entre os anos de 800 e 1300 d.C., as regides em torno dos
fiordes do sul da Gronelandia enfrentaram um clima relativamente ameno, o que
permitia a agricultura e criacdo de gado, fazendo prosperar esses assentamentos.

Entre os séculos XIV e XV, desapareceram provavelmente devido a fome e
conflitos crescentes com os inuites (esquimés). Outros motivos como a erosao
excessiva do solo, devido a destruicao da vegetacao natural para a agricultura e a
obtencdo de relva e madeira e uma diminuicdo da temperatura durante a
chamada Pequena Era Glacial, também favoreceram o desaparecimento dos
assentamentos. A fome, e a degradacao ambiental levou finalmente ao abandono
da col6nia.
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Fonte: Wikipédia, 2005

FIGURA 5.10 - Costa sudeste da Groenlandia
5.2.8 China

Em recente artigo publicado no jornal Folha de S. Paulo (07/11/2008 - do
original da revista "Science") [21] mostra que na China, o ritmo das mong¢des
(sistema climatico que transporta calor e umidade para o continente) foi uma
varidvel importante para derrubar algumas de suas poderosas dinastias. As
pesquisas revelaram que em trés ocasides, onde as mongdes tiveram

comportamento irregular, houve periodos de estiagem.

Durante o periodo estudado, as primeiras grandes secas, ocorreram entre
os anos 850 e 940. O segundo periodo foi entre 1350 e 1380 e o ultimo periodo
data do ano de 1580 até 1640. Durante esses trés periodos, o estudo indica que
houve importantes mudangas na histéria politica da China.

Os autores defendem que o clima teve importante papel em todas essas
mudancas, "mas é claro que outros fatores também pesaram" - nas palavras de
Hai Cheng, gedlogo da Universidade de Minnesota (EUA) e um dos autores da
pesquisa.

O fim da dinastia Tang (FIG. 5.11) coincide com as seis primeiras décadas
do primeiro intervalo seco estudado. A decadéncia da dinastia Yuan comegou em
meados do século 14 (segundo periodo), e na virada do século 16 (ultimo periodo
estudado), a famosa dinastia Ming foi destituida.
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Foi observado também que durante todos os trés periodos observados
houve retracdo e aumento da quantidade de neve sobre os Alpes suicos.
Segundo os autores “...essa € uma relagcdo bastante clara’. Periodos em que as

mong¢des eram fracas, as geleiras nos montes europeus avangaram e vice-versa.

O estudo revelou também que, em periodos onde o clima favoreceu, as
dinastias se fortificavam. Isso ocorreu, principalmente, entre 960 e 1020. Com
mais chuva, aumentou a produgdo de arroz o que levou a um aumento da
populacado e também a estabilidade politica (dinastia Song).

Essa correlagao positiva entre mongdes e politica deixa de valer desde o
fim do ultimo periodo analisado (1640) até 1960. "O enfraquecimento das
mongdes neste ultimo periodo pode ser resultado de forcas antropogénicas
(Aquecimento Global)', diz Cheng. A questdo, agora, € saber se isso tera
conseqléncias politicas.

Fonte: Wikipedia, 2008

FIGURA 5.11: Buda Gigante (71 metros de altura) de Leshan, China - Dinastia
Tang



56

Como visto, o homem parece ter iniciado sua interferéncia no meio
ambiente e, consequentemente, no clima, bem antes da Revolugdo Industrial.

Esta é a Teoria defendida por Willian F. Ruddiman, que veremos no capitulo 6.
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6-TEORIA DE RUDDIMAN

O Aquecimento Global, como conseqliéncia da intensificacdo do chamado
Efeito Estufa, € um fenémeno climatolégico de enorme insercdo popular nos dias
atuais. A maior parte das pessoas, nas varias camadas sociais e de todas as
idades, sao capazes de descrever corretamente esse fendbmeno e atribui-lo ao
aumento da concentracdao de CO, devido ao uso intensivo dos combustiveis
fésseis e ao aumento das queimadas florestais.

No entanto, William F. Ruddiman, em artigo de 2003 [13], langa um novo
olhar sobre o Aquecimento Global que escapa das analises do tema, mesmo aos
especialistas. Ruddiman afirma que praticas agricolas dos antepassados do
homem iniciaram o Aquecimento Global, com o langamento de quantidades
significativas de gases estufa, muito antes da Era Industrial. Mais que isso, diz
Ruddiman que sem esse aumento das temperaturas, partes da América do Norte
e da Europa, que seriam de 3 a 4 graus Celsius menores, tornariam inviavel a
agricultura nessas regides, além de inviabilizar um inicio de uma era glacial
incipiente a alguns milhares de anos atras. A consequéncia disso é que a prépria
histéria da humanidade poderia ser diferente. Conclui Ruddiman:

“

atividades humanas ligadas a agricultura -
primariamente o desmatamento e a irrigacdo de
lavouras — devem ter jogado CO, e CHj; extras na
atmosfera. Essas atividades explicam tanto a reversdo
na tendéncia de concentracdo quanto o aumento
constante até o inicio da Era Industrial. A partir de
entdo, inovagbes tecnolégicas modernas provocaram
aumentos ainda mais acelerados nos indices de

gases-estufa.”

Ruddiman baseia sua teoria em previsdes sobre o clima na Terra de longo
prazo. H4 mais de 30 anos descobriu-se que variagdes de ciclos orbitais da Terra,
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devido as interacdes gravitacionais com outros planetas, vém controlando o clima
global por milhdes de anos. Sao os chamados Ciclos de Milankovitch (anexo A3)
que possuem periodos estimados de 100 mil anos (devido a excentricidade da
orbita), 41 mil anos (devido a obliqlidade entre os eixos de rotacdo e translagao)
e 22 mil anos (devido a precessao do eixo de rotacdo) e influenciam na
intensidade de radiacdo solar que incide em diferentes partes da Terra. Essas

variacdes regulares é que explicam, por exemplo, as séries de eras glaciais.

Varias dezenas de sequUéncias climaticas se sucederam em milhdes de
anos, conforme revelam testemunhos de gelo das calotas polares (anexo C1),
formando um padrao, relacionado as concentragcdes de CHs na atmosfera, que
comecgou a ser quebrado ha apenas 6 mil anos atrds com o surgimento das

civilizacdes. Descreve Ruddiman:

173

tivesse a tendéncia recente continuado a imitar
interglaciais anteriores, ela (a concentracao de metano
- CHy) teria caido para um valor proximo de 450 ppb
(partes por bilhdo) durante o atual aquecimento
minimo de verdo. Em vez disso, no entanto, essa
tendéncia trocou de direcdo ha cerca de 5 mil anos e
subiu gradualmente de volta a 700 ppb pouco antes do
comego da Era Industriall Em resumo, as
concentragbes de metano subiram quando deveriam
ter caido, e terminaram até 250 ppb mais altas do que

seu ponto equivalente em ciclos passados.”

Da mesma maneira que o CHg, a concentracdo do CO2 na atmosfera
também teve um comportamento anémalo nos ultimos milhares de anos. Observa
Ruddiman que a concentragdo do CO,, que deveria estar caindo até hoje,
conforme ciclos padrées anteriores, comeg¢ou a aumentar cerca de 8 mil anos
atrés. Na FIG. 6.1 sao apresentados graficos de Ruddiman que ilustram as
divergéncias nas concentragdes de CH4 € COs.
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FIGURA 6.1 - Divergéncias nas concentragées de CHs e CO2 nos ultimos milhares

de anos

Como aparentemente nada mudou, pelo menos nos 4 ultimos ciclos
interglaciais, por que entdo a concentragbes tanto do metano como do gas
carbdnico subiram neste Ultimo ciclo quando deveriam ter caindo? Ruddiman
responde que nos ultimos milhares de anos um elemento novo entrou em

operacao na Terra: a agricultura.

De fato, o inicio das atividades agricolas se da entre o periodo neolitico
(10000 anos atras) e o imediatamente anterior, o periodo da idade da pedra
lascada (12000 anos atrds). Como € anterior a escrita, os primérdios da
agricultura  sdo obscuros, mas admite-se que ela tenha surgido
independentemente em diferentes lugares do mundo, provavelmente nos vales e
varzeas fluviais habitados por antigas civilizagdes. Durante o periodo neolitico, as
principais areas agricolas estavam localizadas nos vales dos rios Nilo (Egito),
Tigre e Eufrates (Mesopotamia — atual Iraque) e rios Amarelo e Azul (China).

Poucos milénios depois a agricultura apareceu também nas Américas. Porém,
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segundo Ruddiman, um processo foi definitivo no aumento da concentracdo de
metano: o surgimento da irrigacdo da agricultura no sul da Asia cerca de 5000

anos atras.

Ligada a agricultura esta o desmatamento que explicaria 0 aumento nas
concentragcdes de CO,. Tanto queimadas quanto largadas ao tempo, essas
arvores liberariam carbono na atmosfera na forma de CO,. Ha registros que
mostram que cerca de 90% das florestas naturais em terras baixas da atual
Inglaterra foram eliminadas para dar lugar a agricultura até o ano de 1086. O
mesmo se passou nos vales dos principais rios da India e da China de 2 a 3 mil

anos atras [13].

Questiona Ruddiman sobre o fato de que estas afirmacbées nao foram
percebidas ha mais tempo. A principal causa talvez seja o fato de haver
mudancas climaticas naturais que caminharam em dire¢cdo oposta, mascarando
esse efeito. A tendéncia do clima, segundo os padrdes estabelecidos no passado,
levaria a Terra a um resfriamento natural, notadamente em latitudes altas do
hemisfério norte. Isso explicaria a chamada mini era glacial que atingiu o
noroeste da Europa entre 1200 e 1850. Em simulacdes climaticas, utilizando as
concentragcbes de CO, e CH; dos padroes do passado, Ruddiman e
colaboradores concluiram que hoje o planeta seria, como um todo, cerca de 2 °C
mais frio do que é hoje. Essa é uma diferenca significativa, pois durante a ultima
era glacial, cerca de 20 mil anos atras, as diferencas de temperatura estavam
entre 5 e 6 °C mais baixas do que hoje. Conclui Ruddiman:

“A natureza, do meu ponto de vista, teria resfriado o
clima do planeta, mas nossos ancestrais o mantiveram

quente descobrindo a agricultura.”

O Aquecimento Global, induzido por nossos ancestrais, mascarou uma
nova glaciagcao que teria se iniciado ha 5 mil anos atras. A FIG. 6.2, extraida do
trabalho de Ruddiman, mostra uma estimativa do comportamento da temperatura
média da Terra segundo a tendéncia natural, com efeito da agricultura primitiva,

da era industrial e de possiveis atividades futuras.
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FIGURA 6.2 - Temperatura média da Terra desde 20 mil anos atras

Uma questdo certamente vai passar pela cabeca do leitor quando da
reflexdo sobre os resultados de Ruddiman:

Poderiam, de fato, tdo poucos humanos do passado, com tecnologias
relativamente primitivas, induzir um aquecimento da Terra de forma tao

significativa?

O proprio Ruddiman fornece a resposta quando relaciona as oscilacoes
das concentracdes de CO,, obtidas mediante testemunhos de gelo (anexo C1) do
continente Antartico, com as maci¢cas mortandades humanas que acompanham

as doencas epidémicas amplamente difundidas - as pandemias.

As grandes mortandades ocasionadas por essas pandemias causaram, via
de regra, o abandono completo de vilas rurais e fazendas, fazendo com que

essas localidades se transformassem novamente em matas. Estima-se que uma
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area abandonada se torne floresta novamente em aproximadamente 50 anos,

absorvendo, por consequéncia, CO, durante esse periodo.

Duas graves epidemias de peste bubbnica foram registradas por volta dos
anos de 540 (a Peste de Justiniano) e 1350 na Europa (a terrivel Peste Negra).
Estima-se que cada uma dessas epidemias tenha ocasionado a diminuicao de 25
a 40% da populacao da Europa. Com a colonizagdo das Américas a mortandade
de indios foi ainda mais draméatica: cerca de 50 milhées deles morreram em
decorréncia das doencas trazidas pelos europeus, notadamente a variola. Essa
mortandade representou uma diminuicdo de cerca de 90 % dessas populacoes.

Considerando que Ruddiman esteja correto, os periodos que se seguiram
desses eventos catastroficos, seriam de diminuicdo das concentragdes de gas
carbdénico. Na seqiéncia, com a diminuicdo das concentracbes de CO,, a
temperatura média da Terra teria a tendéncia a também diminuir. O que de fato
aconteceu. Pelo gréafico apresentado na FIG. 6.3, observa-se, além da estimativa
de longo prazo para o desmatamento (reta crescente), as medidas de CO2 em

dois testemunhos de gelo e as grandes mortandades.
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FIGURA 6.3 Concentragdes de CO2, medidos em testemunho de gelo e episddios

de grandes mortandades ao longo da historia
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As medicbes de CO2 logo ap6s os eventos das mortandades sao
decrescentes, com excecdo do testemunho de gelol no evento da Peste de
Justiniano (ano 540). Isso se deve, muito provavelmente, ao fato de que além da
Europa ter aproximadamente a metade da populacédo relativamente ao ano da
Peste Negra (ano 1350), a intensidade do desmatamento no ano 540 também era
menor. Esses dois fatos talvez tenham tornado irriséria tal mortandade frente aos
acontecimentos simultaneos que ocorriam na Asia onde a populagéo era (e ainda

€) muito maior do que na Europa.
6.1Critica

Ha aproximadamente 30 anos atrds, era consenso entre 0s cientistas, que
o futuro da Terra seria mais frio devido as variacdes orbitais que ditam o
comportamento climatico. O horizonte desse futuro era, no entanto, de centenas e
até milhares de anos. Ai entdo se descobriu que com o aumento das
concentracbes dos chamados gases estufa, ocasionado pelas atividades
humanas (efeito antrépico), estavam “esquentando” a Terra num ritmo muito
maior que os efeitos orbitais, de modo a fazer da Terra, num futuro préximo, um

planeta realmente mais quente.

O dilema que se coloca seria que, estando Ruddiman correto em sua
teoria, o0 aquecimento provocado pelas atividades humanas no passado
favoreceram o desenvolvimento da humanidade. Entdo, em vistas do esfriamento
esperado, devido as variacbes orbitais, ndo seria conveniente ainda certo
aquecimento, devido as atividades humanas? Nao seria essa a salvacao futura da
humanidade? Ou entdo o Aquecimento Global antrépico é tdo intenso que, além
de tornar irrelevante o esfriamento natural, ja desencadeou mecanismos de
“feedback” (anexo A.2) que levara, bem antes do efeito do esfriamento natural, a

humanidade ao colapso? Qual a dose justa desse “remédio”?

Outro ponto a ser considerado em relagdo ao meio ambiente, sdo as

desigualdades sociais, como veremos a seguir.
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7- MEIO AMBIENTE E DESIGUALDADE SOCIAL [22,23]

A estratificacdo em classes sociais sempre esteve presente, com maior ou
menor intensidade, em todos os povos. Porém esta realidade, em si, nunca
implicou, ou pelo menos nunca foi relacionada, em efeitos ambientais
significativos e, muito menos, em efeitos no clima de uma determinada regiéo,
pelo menos até bem pouco tempo atras. No entanto hoje este € um fato que nao
se pode ignorar, mesmo a nivel global.

Isso por que, em primeiro lugar, a populagdo da Terra cresce em ritmo
exponencial (hoje a populacao é superior a 6 bilhdes de pessoas) e, em segundo
lugar, o problema das desigualdades sociais, em certas regides do mundo, até se
intensificou. Se o que se espera do futuro da humanidade € o resgate das legides
de excluidos do mundo e garantia de um clima e um meio-ambiente condizentes
com conforto e salubridade para a vida (humana ou nao), entdo ha de se repensar
a opcao do atual caminho que a humanidade tomou e que levou a atual
configuracao sécio-ambiental.

A sociedade atual, baseada fundamentalmente no sistema Capitalista, esta
moldada para dar vazdo a uma producao de bens e servicos cada vez maiores.
Na atualidade, as pessoas vivem num mundo complexo, no qual sdo forjadas

varias necessidades.

Segundo recente relatério divulgado pelo Instituto Worldwatch [24,25], o
consumo exacerbado é a “maior ameacga ao futuro da humanidade”, nao so pelo
esgotamento dos recursos naturais do planeta, como também pela conseqiente
deterioragdo da qualidade de vida das pessoas, principalmente as mais pobres.

Uma medida, de carater global, que de alguma forma esta relacionado ao
consumo das pessoas, € a chamada Pegada Ecoldgica (“FootPrint’ do inglés)
(FIG. 7.1) [26, 27, 28]. Esta medida relaciona a area total necessaria para produzir

alimentos, energia e insumos e também eliminar a poluicdo de cada ser humano,
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com a disponibilidade de area produtiva do planeta (Anexo E.1). Segundo essa
medida, 1,8 hectares/capita de terra produtiva € o limite maximo para cumprir
esse objetivo, porém hoje esse valor estd em 2,1 hectares, ou seja, ha um déficit
de quase de 17%.

Conclui-se, entdo, que a inclusao dos pobres do mundo dentro da média

das sociedades, tornara ainda mais dramatico o que ja é um grande problema.

Inicio do “déficit”
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Fonte: WWI, 2006
FIGURA 7.1 - Pressao ecolégica global expressa em numeros de planetas Terra

As sociedades de maior responsabilidade por esse desequilibrio sao
justamente aquelas que ditam as solicitagcdes de consumo e estilo de vida, além
da estética e da cultura. Nesse contexto de consumo, o chamado Ciclo da
Energia é a atividade que mais impacta o meio-ambiente. A FIG. 7.2 mostra,
entre os varios setores da economia, uma comparacdo na emissao de gases de
Efeito Estufa.
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FIGURA 7.2 - Contribuicdo dos varios setores para o efeito estufa

Uma comparagéao interessante pode ser feita quando se confronta a
Pegada Ecolégica de um determinado pais, com uma medida global das suas
potencialidades ambientais, que é medida pelo chamado Indice de
Sustentabilidade Ambiental (ISA e ESI do inglés) [29]. Esse indice é baseado

numa série de 76 fatores agrupados em 5 classes (Anexo E.2):

1) Sistemas Ambientais, que pode estar melhorando ou piorando;

2) Reducéo de “Stress”, que corresponde ao grau de influéncia das varias

atividades;

3) Vulnerabilidade Humana quanto aos indicadores sociais (saude,

educacao, etc.);

4) Capacidade Sdcio-Institucional do pais, que corresponde a sua politica

interna e

5) Grau de Cooperacédo Internacional do pais, que corresponde a sua

politica externa.

Esse indice é fornecido anualmente pela associacdo da ONG “Global
Leaders of Tommorrow Environment Task Force”, o Férum Econdmico Mundial e

as universidades de Yale e Columbia.
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Relacionando a Pegada Ecoldgica e o ISA (ESI) dos paises, obtém-se a
distribuicdo mostrada na FIG.7.3 e na tabela que se seguem.
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FIGURA 7.3 - Pegada Ecoldgica (PE) como fungao do ISA (ESI) para os paises

TABELA 7.1 - Numero de paises em cada segmento da FIG. 7.3

D E
0 0
3 1
0 3

O bW N

Nota-se que, a grande maioria dos paises (114) estdo localizados nas
areas de baixo e médio ISA e baixo e médio “FootPrint’ (area destacada em
cinza-claro no grafico e na tabela). Apenas 7, dentre eles o Brasil, na area que se
pode chamar de “verde” ou sustentavel (baixo “FootPrint’ e alto ISA) e 2 numa
area que se poderia chamar de “critica” ou insustentavel (alto “FootPrint’ e baixo
ISA). Neste ultimo grupo estdo 2 paises pequenos e ricos do Oriente Médio:
Kuwait e os Emirados Arabes Unidos. Os Estados Unidos (EUA) tem um valor
médio de ISA (53) e o segundo maior valor de “FootPrint’ (9,4), s6 perdendo para
os Emirados Arabes Unidos (corresponde as coordenadas C1).
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Uma medida da qualidade de vida de uma sociedade pode ser feita pelo
conhecido IDH (indice de Desenvolvimento Humano — Anexo E.3). O IDH é uma

medida conjunta de trés dimensdes do desenvolvimento:
-Esperanca de vida (saude),
-Educacéo e
-PIB/capita (Produto Interno Bruto per capita).

Este ultimo componente do IDH (PIB/capita) € de particular importancia,

pois favorece os outros componentes indiretamente (saude e educacao).

Observa-se que paises com melhor qualidade ambiental (alto e médio ISA)
sdo, de maneira geral, os de melhores indicadores de qualidade de vida (altos
valores de IDH). Esse fenbmeno se da por varias razdes, dentre as quais a
prépria condicdo social do povo, com maior conscientizacdo (educacao) que o
leva a influenciar de forma mais incisiva na definicdo de politicas publicas
favoraveis as questdes ambientais (democracia). A FIG. 7.4 demonstra essa

tendéncia.
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FIGURA 7.4 - indice de sustentabilidade ambiental versus qualidade de vida

O desenvolvimento econdmico representado pelo PIB/capita, e social
representado pelo IDH dos paises desenvolvidos promoveu, em geral para esses
paises, uma melhor condicdo ambiental no presente e melhores perspectivas
para o futuro, em comparagdo com a grande maioria dos paises em
desenvolvimento. E interessante observar essa relacdo que esta representada no
grafico da FIG. 7.5.
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FIGURA 7.5 - PIB/capita versus IDH das nagdes para algumas economias

Fica claro, na FIG. 7.5, que US$ 5.000/capita é a renda minima necessaria

para prover um IDH considerado alto.

A evolucao recente da economia global levou a uma condicédo tal que
paises em desenvolvimento propiciaram, e continuam a prover, melhores
condicbes ambientais dos paises desenvolvidos, muitas vezes em detrimento
préprio. O desequilibrio entre esses dois grupos de nacdes, que essa situacao
representa, pode se tornar dramatico e até, talvez, irreversivel, condenando as
populacées de nacdes mais pobres a viverem abaixo de padrbes aceitaveis por
absoluta degradacdo do seu préprio meio ambiente. Dentre as causas que
levaram a esta situacdo destacam-se: a transferéncia de fabricas obsoletas
inteiras ou 0 estagio “sujo” do processo de producdo para 0s paises pobres,
exploracdo dos insumos naturais necessarios de todas as ordens, leis ambientais
mais rigidas dos paises ricos, incentivos fiscais favoraveis e menores custos de
producdo dos paises pobres. Outro fator relevante nesse processo é a
corrupcao. A corrupcdo tem sua fonte, dentre outras, principalmente por
interesses econOmicos das nacgdes mais poderosas, talvez pela mesma

motivacdo que fizeram o ISA dos paises ricos permanecer em condicdes mais
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favoraveis que nos paises pobres. A corrup¢do nao sé colaborou, ao longo do
tempo, para a dilapidacédo sécio-econémico-ambiental das nagdes pobres, como
também foi um fator importante na intensa iniqlidade no proprio seio da
sociedade.

O indice Pegada Ecoldgica (“FootPrint’) mostra que os insumos fornecidos
pela natureza estdo sendo consumidos de maneira insustentavel, crescente e
continuamente. Esta situagcdo € devida a acao destrutiva principalmente dos
paises do bloco desenvolvido, cujas populacées detém melhores condi¢coes de
vida, mas nao sé por estes. Isso pode ser constatada observando a FIG. 7.6 a

seqguir.
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FIGURA 7.6 - Pegada Ecologica (“FootPrint’) em diferentes niveis de IDH

Da analise de tudo o que foi aqui apresentado, tem-se entdo agora a
seguinte situacdo: para se melhorar as condicdes sociais de uma determinada
populacao (IDH) (o que, como visto, melhora também sua situacdo ambiental
(ISA)), deve-se incrementar a renda per capita (PIB/capita), o que, por sua vez,
acarretara um aumento da Pegada Ecoldgica (PE). Fica evidente entdo que este
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modelo de economia, que vem se impondo desde a Revolug¢ao Industrial, esta
chegando a uma perigosa encruzilhada!

No préximo capitulo, as questdes apontadas serdo devidamente discutidas.
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8- DISCUSSAO

A natureza é interacdo. Milhdes de anos dessa interagdo se passaram até
o momento presente. Existe entdo a tendéncia de se acreditar que, sem o
homem, a natureza teria atingido finalmente um equilibrio e que a presenca do
homem é um fator de perturbacdo. O ponto de vista aqui defendido é que as
interacdes, mesmo sem 0 homem, continuariam para sempre em um processo de
continua evolucdo. Mas essa questdao é hipotética, pois o fato € que o homem
existe e € atualmente o agente de maior impacto na natureza. Tanto que sua
presenca no planeta, principalmente nos ultimos 200 anos, tem provocado, como
exposto neste trabalho, intensas alteragbes no ambiente natural com

consequéncias, até mesmo, em dimensdes globais.

Foi visto aqui que, de fato, a acado perturbadora humana na natureza foi
importante também no passado. Esse processo se deu tanto para o “bem” quanto
para o “mal” e, nos dois casos, de forma inconsciente. Como ja descrito no
trabalho, de acordo com Ruddiman, praticas agricolas do passado iniciaram um
Aquecimento Global muito antes da Era Industrial, retardando uma possivel nova
glaciacéao e viabilizando regides tanto da América do Norte quanto da Europa que,
caso contrario, seriam até 4 graus Celsius menores. Estando Ruddiman correto,
este fato foi crucial para o desenvolvimento histérico da humanidade tal qual se

procedeu.

Por outro lado varios sdo os exemplos de sociedades do passado que se
extinguiram devido as alteracdes climatico-ambientais provocadas por elas
mesmas. A grande diferenca entre as alteracées do passado e as atuais, além
das suas dimensodes, esta justamente no fato de que elas sao hoje conhecidas e

conscientes e claramente caminham para o “mal”.

Ademais existe hoje outro agravante que consiste num contingente enorme
de pessoas que vivem em condicdes extremamente precarias, nao sé nos

chamados paises subdesenvolvidos, mas também nos desenvolvidos, e que
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necessitam de serem algados a um minimo de condicdo humana digna, pois nao
se imagina um pretenso mundo sustentdvel no futuro com verdadeiros abismos
sociais entre os povos. Esse fato, por mais inteligente que seja o processo de
resgate, implicara em uma sobrecarga extra no meio ambiente, ndo obstante ao
fato de que, como observado no capitulo 7, a condicao ambiental melhora (ISA) a
medida que melhora também a qualidade de vida da populacédo (IDH). Recorda-
se aqui que o indicador que mede essa “carga” na natureza (Pegada Ecoldgica),
hoje apresenta um déficit de aproximadamente 17%.

Atualmente ndo passa um dia sequer sem uma noticia nos jornais que nao
toque, em pelo menos uma de suas inUmeras vertentes, no tema meio ambiente.
Os alertas vém surgindo de forma crescente no mundo a ponto de, num
determinado momento, mobilizar as pessoas das mais variadas areas e
formacdes para realizar conferéncias mundiais sobre meio ambiente, para criar
organismos internacionais e ONGs (Organizacbes Nao Governamentais)
especificas, para criagdo de 6rgaos de Meio Ambiente (e afins) dentro da
estrutura de poder dos estados (ministérios, secretarias, escritérios, etc.), além do
surgimento de legislagdes especificas, da inclusdo do tema nos curriculos
escolares, etc. Enfim tem-se criado uma grande e complexa estrutura social de
conscientizacéo, estudos, legislacdes e acdes que envolvem praticamente todas
as comunidades, nos mais variados estagios de atuacdo e conhecimento na
grande maioria dos paises. Em fungdo disso, o reconhecimento de que o futuro
da humanidade é uma funcdo direta da qualidade ambiental é hoje um quase

consenso. Poucas séo as vozes contrarias.

Mas, apesar de todo esse empenho, as conseqiéncias ambientais das
acoes antrépicas continuam e estdo cada vez mais evidentes e devastadoras em
boa parte do mundo, notadamente nos paises em desenvolvimento. Para citar
apenas um exemplo, em um artigo recente do jornal Folha de Sdo Paulo [33],
baseado nas previsbes da Agéncia Internacional de Energia (IEA na sigla em
inglés), diz que o carvao mineral, o combustivel considerado o mais “sujo”, tera o
seu maior crescimento mundial este ano (2009). Segundo o mesmo artigo, o
relatério da IEA, divulga que seriam necessarios cortes de 19 bilhdes de
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toneladas de CO, para que o planeta fique em situacao segura, porém a previsao
€ sombria, pois se estima um aumento de 55% nas emissdes de CO, até 2030.

Com relacao a condicao social global (indicadores das Metas do Milénio da
ONU [34]), observa-se que a evolugao dos indicadores, apesar de consistentes na

maioria dos paises, € ainda muito modesta e lenta em varios casos.

Contudo ha um fato positivo em tudo isso, como ja observado no capitulo
5, quando da analise do trabalho de Jared Diamond. Diz o autor: “... de todas as
sociedades que, ao longo da Histdria, contemplaram o colapso, apenas a nossa
tem a oportunidade de aprender com o passado’. Na ocasido foi acrescentado
que a nossa sociedade também é a Unica que dispde de conhecimento cientifico
e tecnologia para enfrentar o desafio da sobrevivéncia.

Os problemas ambientais hoje sdo globais, portanto as solugdes deverao
ser também globais. Isso implicara em acdes, entre outras, em areas nao

ambientais e que s06 serdo viaveis com um rearranjo do estilo de vida de todos.

A biosfera, o lugar que aqui € chamado de natureza e de meio ambiente,
s6 sera extinta por processos externos, quando a Terra deixar de existir e ndo por
processos internos da propria biosfera. Mas esta € uma biosfera mutante, num
continuo evoluir. Espécies animais e vegetais vém, vao e se transformam numa
escala de tempo enormemente maior que uma vida individual. E essa a licdo que
a propria natureza ensinou e o homem, com a inteligéncia do ser mais evoluido,
foi capaz de aprender. Foi capaz de aprender também que, por sua prépria acao,
a sua espécie hoje corre perigo, ndao a natureza, pois esta se renova, mas o

homem na natureza.

Os antigos “perderam” muito tempo em “inventar” um modo continuo até ter
clara a lei fundamental da Fisica sobre conservacado da energia. O titulo deste
trabalho pode parecer outra lei fundamental da natureza: toda atividade humana
interfere no meio ambiente e, por conseqiiéncia, no clima. Assim varias
questbes perturbadoras imediatamente surgiriam: estaria o homem, por

consequéncia, condenado entdo a se extinguir, a exemplo das sociedades
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estudadas? SO resta a humanidade esperar o colapso? A propalada

sustentabilidade € uma utopia inatingivel?

Ja foi dito aqui que a humanidade hoje tem a oportunidade inédita de
aprender com o passado e assim, refletindo sobre a realidade dos fatos, adotar
uma nova economia para o0 mundo, utilizando-se, entre outros, do conhecimento
técnico-cientifico que jamais teve em qualquer outro tempo. Por fim acrescenta-se
um ultimo ingrediente que, acredita-se, ser fundamental: controle demografico.
Assim, acredita-se, as respostas as indagacdes acima serdo a da continuidade da

humanidade sob uma economia sustentavel.

O conhecimento da natureza, da sua prépria histéria, da ciéncia, da
tecnologia e o controle demografico serdo as armas que, juntos com os melhores
valores que séo exclusivos de seres humanos, vao fazer dos tempos atuais um
divisor de aguas para uma futura humanidade de solidariedade, cooperagao e
igualdade que tera a sustentabilidade, no seu conceito mais geral, como
parametro e a felicidade o seu objetivo.

Esse futuro nao estd tdo longe quanto se poderia pensar. O Butao,
pequeno e fechado reino no Himalaia, encravado entre a China ao norte e a india,
a leste, sul e oeste, vém de fato inovando na sua concepcao desenvolvimentista
[35]. Seu rei proclamou a “felicidade nacional bruta’ como mais fundamental do
que o “produto nacional bruto”. No seu conceito, a felicidade é essencial para o
desenvolvimento nacional e nesse desenvolvimento a conservagao da natureza é
um ponto da mais profunda importancia. Os valores morais e éticos incorporados
no coragdo das estratégias econdmicas visam assegurar melhores alimentos,
moradias e saude para seus 710 mil habitantes. Tudo isso tem sido conquistado
com aumento e maior protecao da cobertura florestal do pais.

Defende-se neste estudo que existe sim futuro para a humanidade. Ela ndo
vai se auto-extinguir como algumas sociedades descritas aqui. A grande
incégnita, no entanto, estd no processo de transicdo para a tdo sonhada
sociedade equanime e sustentavel. Sendo este processo levado a cabo de forma

determinada, continua, racional e com espirito de coletividade, entdo este sera o
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grande marco, o marco maior da humanidade, a “REVOLUCAO DA
SUSTENTABILIDADE".
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9- CONCLUSOES E SUGESTOES

Resume-se aqui as principais conclusdes resultantes do estudo:

e a maior evidéncia de que ocorrem mudancgas climéaticas no planeta diz

respeito ao chamado Aquecimento Global;

e 0 Aquecimento Global acarreta varios fenbmenos que, de maneira geral,
sdo indesejaveis, tais como: derretimento das calotas polares, aumento do
nivel da agua nos oceanos, diminuicdo da quantidade de agua potavel,
desastres naturais de varias ordens, avanco dos desertos e desertificagcéo,
extincdo de espécies, doencgas infecciosas, etc.. Esses fenbmenos podem

se desdobrar em agdes que dizem respeito a seguranca das nagoes;

e varios sao os exemplos na histéria de povos que encontraram o fracasso
com as alteracdes por eles provocadas no ambiente natural, tais como: os
habitante da Ilha de Pascoa no Oceano Pacifico; o povo Anasazis e
vizinhos nos Estados Unidos; os Maias e os Mochicas na América Latina;
os Acadios no Iraque (Mesopotamia); os Tiwanakus também na América do
Sul, povos da Groenlandia Nordica, da China, etc.;

e praticas agricolas do passado podem ter iniciado um Aquecimento Global
muito antes da Era Industrial (teoria de Ruddiman);

e ainclusado dos pobres do mundo dentro da média das sociedades, tornara
ainda mais dramatico o que ja € um grande problema;

e as sociedades de maior responsabilidade pelo desequilibrio ambiental sdo
justamente aquelas que ditam as solicitagcdes de consumo e estilo de vida
que causam o desequilibrio ambiental, além de ditar também a estética e a

cultura;
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e a grande maioria dos paises (114 paises) estdo localizados nas areas de
baixo e médio ISA (indice de Sustentabilidade Ambiental) e baixo e médio
“FootPrint”;

e apenas 7 paises, dentre eles o Brasil, estdo na area que se pode chamar
de “verde” ou sustentavel, segundo os indicadores utilizados;

e 2 paises estdo numa area que se poderia chamar de “critica” ou de grave
insustentabilidade (alto “FootPrint’ e baixo ISA). Sdo eles o Kuwait e os
Emirados Arabes Unidos, que sdo paises pequenos e ricos do Oriente
Médio;

e paises com melhor qualidade ambiental (alto e médio ISA) sdo, de maneira
geral, os de melhores indicadores de qualidade de vida;

e USS$ 5.000/capita parece ser a renda minima necessdria para prover um

IDH considerado alto (acima de 0,8) para uma populacéao;

e acorrupcao é um fator a ser considerado numa analise das causas de uma

certa condicdo ambiental;

e para melhorar as condi¢des sociais de uma determinada populag¢éo (IDH)
(o que, como visto, melhora também sua situagcdo ambiental (ISA)), deve-
se incrementar a renda per capita (PIB/capita), o que, por sua vez,
acarretara um aumento do “FootPrint’. Essa contradicao pde em “cheque”
o modelo de economia, que vem sendo imposta desde a Revolugcao
Industrial!

Em relatério recente do IPCC (“Intergovernmental Panel on Climate

Change”) (grupo lIl) [30] que trata da mitigacdo do Aquecimento Global através da
reducdo das emissdes dos gases de Efeito Estufa, concluiu-se que com
investimento de cerca 3% do PIB mundial seria possivel encaminhar uma série de
acoes de mitigagcdo para o problema do Aquecimento Global. Ademais, a
humanidade ja dispde de tecnologia para colocar em pratica essas acgoes.
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A idéia de que as nacdes ricas poderiam ajudar os mais pobres nao é
algo totalmente novo. O economista James Tobin, da Universidade de Yale,
ganhador do prémio Nobel de 1981 [31], formulou a idéia da chamada Taxa
Tobin. Esse tributo incidiria sobre as movimentacgdes financeiras internacionais de
carater especulativo e teria a finalidade de financiar paises pobres do mundo além
das prioridades globais. Ainda nesta idéia, recentemente o ex-presidente francés,
Jacques Chirac, reviveu a Taxa Tobin (em 2006) sugerindo que 0s paises mais
desenvolvidos do mundo criassem um imposto internacional que permitiria
arrecadar 50 bilhdes de ddélares por ano para ajudar os paises pobres [32]. Chirac
declarou que faz falta “..explorar sem tabus todos os mecanismos possiveis".

No que diz respeito ao consumo, existem também agdes que, na verdade,
fazem parte de um conjunto de transformacdes que conduzirdo a humanidade a
sustentabilidade. Mais especificamente, sdo acées nos campos da: educacgéao,
pesquisa cientifica, rejeitos, politica e, como concluido a pouco, também da
economia. Acbes no campo da geragdao energética também podem ser
incorporadas neste particular uma vez que se trata de descentralizacdo da
geragdo, 0 que exclui obviamente grandes empreendimentos e consumo de

materiais.
Por fim 0 que se considera o mais importante:

Nao obstante ao fato de se reconhecer a grande importancia de incisdes
diretas e objetivas, como as delineadas aqui, estas serdo inécuas sem uma
efetiva mudanca de valores de ambito social e também pessoal. Ao longo das
ultimas décadas valores como felicidade, serenidade, harmonia, sensacédo de
seguranca, etc., foram direta e paulatinamente associados, de alguma maneira,
ao consumo (material ou nao) mesmo quando vivenciado o evidente equivoco
dessa atitude. Este fato ndo é, de maneira geral, reconhecido afinal ndo esta
presente no que diz a TV, a revista, o “outdoor’ e tudo mais. A falta destas
sensagbes de satisfacdo deve-se entdo, conclui-se erradamente, a propria
incompeténcia! Dai entdo se segue uma série de desdobramentos, de ordem
social e pessoal, que ndo cabe aqui serem tratados. Neste contexto ressalta-se

novamente a importdncia da educacao, mas agora na dimensdo do seu
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conteudo, o que leva, por sua vez, a ressaltar também e mais uma vez, a

importancia da politica, porém agora na dimensao de gestora da sociedade.
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ANEXO A- Causas do Aquecimento Global

O sistema climatico terrestre responde, como ja visto, a varios estimulos
internos e externos a Terra e a sua atmosfera, tais como: variacbes nas
concentracdes dos chamados gases de Efeito Estufa (CO2, CHs4, H2O (vapor), Os,
N2O, etc.), mecanismos de “feedback” (realimentacéo), variacbes na sua Orbita
em torno do Sol, variagdes do campo magnético da Terra, erupcdes vulcanicas e
até colisbes com meteoros. As causas do aquecimento recente continuam sendo
estudadas, mas ha um quase consenso quanto a responsabilidade dos gases
estufa devido as atividades humanas desde o inicio da era industrial. Essa
atribuicao fica mais evidente nas ultimas décadas, para as quais estao disponiveis
melhores dados.

Nenhuma das causas apontadas produz, no entanto, efeitos instantaneos
devido a inércia térmica dos oceanos terrestres e a lenta resposta de outros
efeitos indiretos. Simulagdes climaticas indicam que ainda que os gases estufa se
estabilizassem nos niveis do ano 2000, um aquecimento adicional de

aproximadamente 0,5 °C ainda ocorreria.
A.1 Gases do Efeito Estufa

O Efeito Estufa foi descoberto ha quase 200 anos por Joseph Fourier e
investigado quantitativamente pela primeira vez ha pouco mais de 100 anos por
Svante Arrhenius. Consiste no processo de absorcao e re-emissao de radiacao
infravermelha pelos gases atmosféricos, resultando no aquecimento de sua
superficie e da atmosfera. Esses gases provocam um Efeito Estufa natural, sem o
qual a temperatura média da Terra seria cerca de 30°C mais baixa, tornando
praticamente impossivel a vida tal qual € hoje.

A FIG. A.1 mostra a esquematizacao do Efeito Estufa.
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FIGURA A.1 - Esquematizagao do Efeito Estufa

Os gases que mais contribuem para o Efeito Estufa sdo, como ja vistos,
HoO (vapor) que causa de 36 a 70% do efeito (ndo incluindo nuvens); CO2 que
causa de 9 a 26%; metano (CH,4), causando entre 4 e 9%; e O3 (0zbdnio), que

causa entre 3 e 7%.

As concentracoes de CO, e CH; aumentaram em 31% e 149%,
respectivamente, desde os tempos pré-industriais (~1750). Estes niveis sao
consideravelmente mais altos do que em qualquer periodo nos ultimos 650.000
anos, o periodo em que é possivel extrair informagbes confidveis dos
testemunhos de gelo (anexo C1). Utilizando-se de evidéncias geolégicas menos
diretas, acredita-se que niveis tdo altos de CO, s6 estiveram presentes na
atmosfera ha 20 milhdes de anos. Mais de 70% dessas emissbes recentes de
CO, sao devidas a queima de combustiveis fésseis, sendo o complemento

devido, principalmente, as mudancgas do uso da terra.

Segundo o “Special Report on Emissions Scenarios” [36], do IPCC, existem
varios possiveis cenarios para a concentracao de CO,, que vao de 541 a 970 ppm
(Partes Por Milhao) para o final desse século. As reservas atuais de combustivel
féssil sdo suficientes, no entanto, para ultrapassar este patamar e estender essas
emissoes para além de 2100. Efeitos de “feedback” (anexo A2) podem causar a
liberacdo de CH,4 adicionais, devido ao derretimento de permafrost (~ 70 bilhdes
de toneladas s6 na Sibéria ocidental), que podem elevar o Efeito Estufa e que nao
foi incluida no modelo climético do IPCC.
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A TAB. A1 a seguir resume caracteristicas dos gases estufa e na

sequéncia um grafico (FIG. A.2) que mostra a escalada da temperatura global

durante a era industrial.

TABELA A.1 - Gases Estufa principais e suas caracteristicas

s dereno | Conrclo | Tempode | Cresch | Aumente
Estufa (GHG) de Estufa Atmosfera Anual 100 Anos
Vapor d'agua (H20) nao considerado
Di6éxido de carbono 60 % 50-200 0.5 % 25 %
(COy) anos
Metano (CHy) 15 % 10 anos 0.9 % 100 %
Clorofluorcarbono 12 % 60-100 4 %
(CFCs) anos
Oxido Nitroso (N20) 5 % 150 anos 0.3 %
Ozbnio (baixa 8 % semanas  0.5-2.0 %

altitude) (Os)
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FIGURA A.2 - Variag6es das temperaturas globais durante a Era Industria
A.2 “Feedbacks”

Quando efeitos externos ativam mecanismos que auto-alimentam um
processo, esses sdo chamados de efeito de “feedbacks”. Com relagdo ao clima,
um bom exemplo desse efeito diz respeito a evaporagao da agua. O CO, emitido
por alguma atividade provoca o aquecimento da atmosfera que leva, por sua vez,
a mais evaporacgao de agua, e sendo o vapor d’agua considerado também um gas
estufa, isso leva a mais aquecimento, o que por sua vez provoca mais
evaporacao de agua, e assim por diante, até ser alcancado um novo equilibrio
dindmico, com aumento da concentracdo de vapor d’agua, levando a um aumento
no Efeito Estufa maior do que aquele devido apenas ao aumento da concentracao
de COz

Um efeito “feedback” relevante considera a taxa de aumento de CO, na

atmosfera que eleva a temperatura da Terra e provoca o derretimento do gelo
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préximo aos polos. Esse derretimento leva a terra ou 0 mar a ocuparem o lugar do
gelo. Ambos sdo, em média, menos reflexivos que o gelo, e, portanto, absorvem
mais radiacdo solar. Isso causa ainda mais aquecimento, gerando mais
derretimento de gelo, continuando o ciclo. Outro “feedback” positivo (pro-
aquecimento) diz respeito a liberagdo de CO, e CH4s com o derretimento do
“permafrost” (o tipo de solo encontrado na regido do Artico constituido por terra,
agua e rochas permanentemente congelados) (FIG. A.3 e FIG. A.4). Além disso, a
liberagdo de metano devido ao descongelamento de fundos oceanicos é mais um
mecanismo a ser considerado. A capacidade oceanica de absor¢do de carbono
diminui com o aquecimento, porque 0s baixos niveis de nutrientes limitam o
crescimento de algas, favorecendo o desenvolvimento de espécies que nao sao
tdo boas absorvedoras de carbono.

ZONA DE “PERMAFROST”

Fonte: IPCC

FIGURA A.3 - Zonas de “Permafrost’ concentram-se no Hemisfério Norte

(Oceano Artico)
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Fonte: Wikipedia

Fonte: Wikipédia, 2006

FIGURA A.4 - Vista de area de “Permafrost’

O artigo, reproduzido a seguir, mostra o quanto importante esse efeito de

“feedback” pode ser com relagdo ao clima. Situagdes inimaginaveis podem

ocorrer evidenciando a fragilidade desse sistema do qual os humanos séo

totalmente dependentes.

“Ataque de besouro transforma floresta em fonte de gas
carbénico”

Folha de S.Paulo - 24/04/2008

“Pode um besouro menor que um grdo de arroz ajudar a
alterar o clima do planeta? Cientistas canadenses dizem que sim.
Eles afirmam que uma unica infestacao de um tipo de besouro
esta transformando as florestas da regido noroeste do pais em
grandes emissoras de gas carbbnico, o principal gas de Efeito
Estufa.

O grupo liderado por Werner Kurz, do Servigo Florestal
Canadense, calculou pela primeira vez o impacto da praga do
besouro-do-pinheiro  (Dendroctonus ponderosae) sobre as
emissées das florestas de coniferas da Columbia Briténica.
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Os pesquisadores descobriram que até 2020 as arvores
mortas pelo bichinho numa epidemia ocorrida em 2006 terao
emitido 270 milhées de toneladas de CO, Esse volume
corresponde quase ao total de emissées do Brasil em um ano
(excluindo o desmatamento) e ao total que o Canada teria de
cortar até 2012 para cumprir sua meta no Protocolo de Kyoto.

O problema, dizem Kurz e seus colegas, € que até agora as
extensas florestas de coniferas canadenses eram consideradas
"ralos”, e ndo fontes, de gas carbbnico: estudos anteriores
mostravam que elas sequiestravam 600 mil toneladas desse gas-
estufa por ano.

Em seu estudo, publicado nesta quinta-feira na revista
"Nature", o grupo afirma que se trata de um caso daquilo que 0s
cientistas chamam de '"feedback positivo": um efeito do
aquecimento global que, por sua vez, faz aumentar as emissées,

que pioram o clima ainda mais.

Isso porque o besourinho tem sido favorecido pelas
temperaturas cada vez mais altas daquela regido nas ultimas
décadas - atribuidas ao aquecimento global. Antes limitado em seu
habitat pelo frio e pelas secas no verdo, agora ele encontra a
situacdo inversa. Em 2006, a area infestada foi de 130 mil
quilbmetros quadrados - dez vezes mais que o maior surto até
entao registrado.

O besouro deposita seus ovos sob a casca do pinheiro,
apodrecendo a arvore. A decomposicao libera CO» na atmosfera.

"Muitos outros insetos afetam ciclo de carbono”, disse Kurz a
agéncia de noticias Associated Press. Se eventos como esse
ocorrem em outras regidées do planeta, eles realmente tém de ser

contabilizados”.
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A.3 Ciclos de Milankovitch

Em 1920, o engenheiro e matematico sérvio Milutin Milankovitch publicou
sua teoria segundo a qual a radiacao solar produz alteragdes climaticas na Terra
[37] em fungdo de outros astros. Os célculos realizados por ele ndo s6 foram

relativos a Terra mas também para Venus e Marte, o que é um fato notavel.

Devido as influéncias gravitacionais de outros planetas do sistema solar,
parametros astronémicos do movimento terrestre no espaco vao se modificando

ciclicamente ao longo do tempo. Esses parametros sao:

1- Excentricidade da orbita: - Diz respeito ao fato de que a 6rbita da Terra em
torno do Sol ndo ser exatamente um circulo, ou seja, sua forma é ligeiramente
eliptica. Esse fato produz ciclos com periodo de aproximadamente 100 mil

anos.

2- Obliquidade do eixo: - Diz respeito a obliglidade entre os eixos de rotacao e
translacdo da Terra. Essa variavel produz ciclos de aproximadamente 41 mil

anos.

3- Precessao dos equinodcios: - Diz respeito a precessao do eixo de rotagdo da
Terra, com implicacées entre o instante dos equinécios e dos solsticios
relativamente ao instante de maior ou menor distancia da Terra ao Sol. Produz

ciclos da ordem de 22 mil anos.

A FIG. A.5 ilustra de forma simplificada os Ciclos de Milankovitch.
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Fonte: De Boer & Smith, 1994

FIGURA A.5 - Ciclos de Milankovitch: a) Excentricidade; b) Obligtiidade e c)

Precessao

A combinacgao dos trés ciclos de variacao destes parametros, com as suas
diferentes periodicidades e intensidades, produz variacbées complexas entre a
quantidade de radiacdo solar recebida pela Terra em cada latitude e em cada
estacdo do ano.

Milankovitch assume que a energia solar incidente globalmente na Terra
durante um ano inteiro € sempre a mesma, exceto nas mudancas de

excentricidade em que admite um pequeno desvio.

A variagao importante reside na diferente reparticdo sazonal da energia em
cada hemisfério, ao mesmo tempo em que vao variando as caracteristicas da
orbita ao longo dos anos. Vale observar que cada um dos trés ciclos de
Milankovitch pode, independentemente, provocar efeitos climaticos diferentes em
cada latitude do planeta. A FIG. A.6 mostra esses ciclos em um intervalo de
300.000 anos.
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Fonte: Modificado de Imbrie & Imbrie, 1980

FIGURA A.6 - Oscilagdes dos Ciclos de Milankovitch.(Excentricidade, Obliglidade
e Precesséao)

A.4 Ciclos de atividade Solar

O Sol passa por variagoes ciclicas (também conhecido como Ciclo Solar
de Schwabe) [38] em suas emissdes de radiacdo. Estes ciclos ocorrem em
aproximadamente 11 anos, cuja razdo ainda ndo foi bem explicada pelos
cientistas, e podem assumir valores maximos ou minimos, causando varias
alteragcdes no clima na Terra. Por convengao, os ciclos sdo numerados a partir do
ano de 1755.

Durante os periodos de atividade solar intensa, o Sol costuma langar
quantidades enormes de matéria no espacgo. Sao fluxos de gases excitados que
saem do Sol e podem atingir a Terra com velocidades superiores a 500
quildmetros por segundo. E o chamado "vento solar”. Além desse material, as
erupcdes solares emitem raios-X e radiacdo ultravioleta que aquecem as
camadas superiores da atmosfera terrestre.
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A FIG. A.7 mostra os ciclos solares durante os ultimos 400 anos.
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Fonte: Adaptado de Apollo 11, 2008

FIGURA A.7 - Ciclos Solares ou Ciclos Solares de Schwabe
A.5 Variacoes Magnéticas da Terra

As variagbes magnéticas da Terra ocorrem devido a “resposta” do nucleo
da Terra (condutor, formado de Ferro e Niquel) ao efeito magnético das emissdes
solares de alta energia. Esta “resposta” tenta reproduzir o campo gerado pela
radiacao solar e apresenta diversas irregularidades. Essa “atmosfera magnética”
(magnetosfera) protege a superficie da Terra das particulas carregadas do vento
solar (emissdo continua de particulas carregadas provenientes do Sol). Ela é
comprimida no lado do Sol devido a forca das particulas incidentes, e alongada do
lado oposto (vide FIG A.8 a seguir). Durante os eventos de inversao, podem
ocorrer mudancas climaticas acentuadas devido a variacdo da localizacao dos
pbélos, que é por onde grande parte das emissdes solares penetra. Estas
mudancas, normalmente, sdo devido ao aquecimento diferenciado das regides
que estao sob o efeito das emissdes.
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Fonte: NASA/JPL, 1996
FIGURA A.8 - llustracdo da Magnetosfera e do Vento Solar
A.6 Colisoes de Meteoros e Erupcoes Vulcanicas

Os meteoros sao rochas compostas de minerais e gelo que vagam pelo
universo. Quando atraidas pelo campo gravitacional da Terra, podem entrar na
atmosfera sendo, grande parte delas, destruidas gracas ao atrito com os gases
gerando um aquecimento proximo a 5000 °C. Porém algumas rochas maiores
conseguem atingir a superficie terrestre com um impacto tdo violento que uma
nuvem de metais e poeira se forma na atmosfera, impedindo a entrada de
radiacao solar. De forma andloga, os vulcdes, que se formam nas zonas de falhas
das placas tectbnicas, langcam magma (metais fundidos) e junto, poeira, cinzas e
particulas densas de fuligem, também ocasionando o bloqueio dos raios solares,
efeito chamado de Escurecimento Global. Dependendo da magnitude desses
eventos, efeitos climaticos podem ser observados, como o que ocorreu em 1991
quando a erupcao do vulcao Pinatubo (Filipinas). Os efeitos da erupcao foram
sentidos em todo o globo. Foram emitidas grandes quantidades de aerossois
(conjunto de particulas suspensas num gas), mais do que todas as erupcdes
desde o Krakatoa em 1883. Os aerosséis formaram uma camada de névoa de
acido sulfurico durante varios meses. As temperaturas globais desceram em

aproximadamente 0,5°C, e a destruicao do oz6nio foram substanciais. As FIG. A.9
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e A.10 a seguir mostram uma fotografia dessa explosao e do impacto de meteoro

respectivamente.

Fonte Alipalo/UNEP/Topham

FIGURA A.9 - llustracdo da explosao do vulcao Pinatubo, em 1991, nas Filipinas

Fonte: Stockphoto

FIGURA A.10 - llustragcado do impacto de meteoro
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Em recente artigo publicado no jornal Folha de Sdo Paulo (22/12/2008)
[39], pesquisadores do Observatério da Terra em Palisades (EUA) relacionaram,
por meio de analises matematicas, periodos de fortes atividades vulcanicas com a
queda das temperaturas da superficie oceanica (até 1 metro de profundidade).
Concluiram que, ao longo dos ultimos 450 anos, a regido dos tropicos esta sendo
sistematicamente resfriada por erupcdes vulcanicas. Mas durante o século 20, diz
o estudo, o Aquecimento Global acabou enfraquecendo essa relacdo inversa

entre erupcao vulcanica e temperatura dos oceanos tropicais.
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ANEXO B- Principais Animais Extintos/Extin¢cao

B.1 Animais Extintos

ya

Nome do Animal Epoca da Extincao Visto pela ultima vez
Aguia de Haast - século XVI - Nova Zelandia
Auroque - século XVII - Polénia
Passaro Dodo - 1693 - llhas Mauricio
Dugongo de Steller - 1768 - Alasca

Ledo do Cabo - 1865 - Africa do Sul
Palanca azul - século XIX - Africa

Pato do Labrador - século XX - Canada
Periquito da Carolina - século XX - EUA

Quagga - 1883 - Africa do Sul
Lobo de Ezo - 1889 - Norte do Japao
Raposa das Falkland - 1876 - llhas Malvinas
Tarpan - século XIX - Polbnia

Urso do Atlas - 1844 - Norte da Africa
Vison Marinho - 1894 - Canada

Urso de Kamchatka -1920 - Sibéria



Onga do Arizona - 1905
Caribu anédo - 1908
Lobo de Honshu - 1905
Wapiti de Merriam - 1906
Pombo passageiro -1914
Ledo do Atlas - 1922
Bisdo Caucasiano - 1927
Galinha do Mato - 1932
Tigre da Tasmania - 1936
Tigre de Bali - 1937
Cervo de Schomburgk - 1938
Avestruz Arabe - 1942
Ra Pintada da Palestina - 1955
Tigre do Caspio - 1980
Tigre de Java - 1988
Ibex dos Pirineus - 2000

B.2 Animais em Extincao

B.2.1 Mamiferos Ameacados

- sul dos EUA

- Norte do Canada
- Japao

- oeste dos EUA

- América do Norte
- Norte da Africa

- Montes Céucaso
- Nordeste dos EUA
- Asia

- llha de Bali

- Tailandia

- Oriente Médio

- Palestina

- Caucaso

- llha de Java

- Espanha/ Franca.

Antilope-tibetano (Pantholops hodgsonii)

Elefante-indiano (Elephas maximus)
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Elefante-da-floresta (Loxodonta cyclotis)
Elefante-da-savana (Loxodonta africana)
Baleia-azul (Balaenoptera musculus )
Chimpanzé (Pan troglodytes)
Gorila-do-ocidente (Gorilla gorilla)
Gorila-do-oriente (Gorilla beringei)

Leopardo (Panthera pardus)

Lobo-vermelho (Canis rufus)

Morcego-cinza (Myotis grisescens)

Muriqui (Brachyteles arachnoides)
Orangotango (Pongo pygmaeus e Pongo abelii)
Panda-gigante (Ailuropoda melanoleuca)
Peixe-boi (Trichechus manatus)
Rinoceronte-de-Sumatra (Dicerorhinus sumatrensis)
Tigre (Panthera tigris)

Onca-Pintada

Urso-polar (Ursus maritimus)

Veado (Elaphurus davidianus)

B.2.2 - Aves Ameacadas

Arara-azul-de-lear



Arara-azul-grande
Arara-azul-pequena
Ararinha-azul
Araracanga ou Arara-piranga
Arara-de-barriga-amarela
Arara-vermelha
Bacurau-de-rabo-branco
Bicudo-verdadeiro
Cardeal-da-Amazénia
Maracana

Papagaio

Rolinha
Tucano-de-bico-preto

B.2.3 - Répteis Ameacados

Tartaruga-marinha

Tartaruga-de-couro

Dragéao-de-Komodo

Jacaré-de-papo-amarelo

B.2.4 - Peixes Ameacados

Tubarao-baleia (Rhincodon typus)
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B.2.5 - Crustaceos Ameacados

Caranguejo-amarelo (Gecarcinus lagostoma)

B.2.6 - Artrépodes Ameacados

Borboleta-da-Restinga (Parides ascanius)
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ANEXO C- Linha do tempo

Estima-se que o planeta Terra tenha cerca de 4 bilhdes e 600 milhdes de
anos. Segundo a ciéncia, existe vida na Terra ha aproximadamente 3,5 bilhées de
anos, logo ap6s o seu resfriamento. O surgimento do Homo sapiens foi entdo um
evento muito recente (entre 1,3 a 2,0.10° anos atras). Para se ter uma boa idéia
da escala de tempo, se existisse vida ha 10 dias, o homem teria aparecido no
Gltimo minuto na Africa, ha um segundo (4,0 10* anos atras) na Eurasia e

Oceania, e apenas ha 1/4 de segundo (1,0 10% anos atras) nas Américas.

Das origens do homem até 4000 anos a.C., é a chamada Pré-Histéria, que
corresponde ao periodo que antecede a invencao da escrita (evento que marca o
comecgo dos tempos histéricos registrados). Também pode ser contextualizada
para um determinado povo ou nagao como o periodo da histéria desse povo ou
nacao sobre o qual ndo haja documentos escritos (capitulo 5).

O periodo entre 4000 a.C. até 476 d.C. € a chamada Antiguidade, ou

Idade Antiga que durou até a queda do Império Romano do Ocidente.

Diversos povos tiveram seu desenvolvimento nesse periodo, tais como:
Egipcios, Mesopotamios, Chineses, Gregos, Romanos, Persas, Hebreus,
Fenicios, além dos Celtas, Etruscos, Eslavos e os chamados povos germanicos
como os Visigodos, Ostrogodos, Anglos, Saxoes, etc.

A Antiguidade foi uma era importantissima, pois nessa época se formaram
os Estados organizados com certo grau de nacionalidade e territérios e
organizacdes mais complexas que as cidades encontradas antes desse periodo
da histéria.

Na seqtiéncia vem a Idade Média ou Idade Medieval entre os anos de 476
a 1453 d.C.. O marco final, historicamente, foi a tomada pelos Turcos otomanos
da capital do Império Romano do Oriente, a cidade de Constantinopla.
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Esta é uma periodizagdo global, porém o periodo medieval € um evento

estritamente eu ropeu.

De 1453 até o término da Revolugdo Francesa, em 1789, é a chamada
Idade Moderna. Esse periodo se destaca dos demais por ter sido um periodo de

transicao por exceléncia.

A época moderna pode ser considerada, exatamente, como uma época de
"revolucdo social" cuja base consiste na "substituicio do modo de producéo
feudal pelo modo de producéo capitalista". Pode ser considerada também como o
inicio da Revolucao Industrial, que marcou também o inicio da ldade
Contemporanea que se vive atualmente e que é, para muitos - como ja visto, o

inicio dos problemas ambientais sofrido pelo homem atualmente.

A FIG. C.1 mostra a linha do tempo com alguns eventos marcantes.

~200 anos

Revolugéo Industrial (~200 a.)

Fim da |[dade Média (~500 a.)

Fim da Pré-Histdria (~4.000 a.)
Homo Sapiens (~200.000 a.)
Primeiros Seres Vivos (~3,5 E+9 a.)
Formacgéo da Terra (~4,5 E+9 a.)

I~
o
(@]
(&

107 107" 10°

ANO . 10°

o ke

10' 5 ; 10*

Periodo Normalmente

Desconsiderado nas

Alteragées Climaticas
Antropogénicas

~3.800 anos de interagao

FIGURA C.1 - Linha do tempo com alguns eventos marcantes
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ANEXO D- Técnicas de determinacao do clima no passado

Para se determinar o clima em eras passadas, pela ndo existéncia de
observacdes meteoroldgicas diretas, os paleoclimatélogos se utilizam de varias
técnicas onde as mais utilizadas sdo os estudos de: geleiras, arvores petrificadas,
sedimentos e rochas, corais e datagao radiométrica.

D.1 Estudo de geleiras

Esta técnica é feita através das diversas camadas de gelo que vao se
depositando, de acordo com a era em que foi formada (as mais recentes vao
cobrindo as mais antigas). Essas amostras sdo conhecidas com o nome de
testemunhos de gelo. Estima-se que as calotas polares possuem mais de
100.000 camadas, nas quais se encontraram poélen, o que é Util para estimar a
cobertura vegetal em determinada época. A espessura da camada pode ajudar a
determinar a quantidade de chuvas, além de conter diferentes isétopos de
Oxigénio e Hidrogénio que sédo formas variantes desses elementos quimicos que
se diferenciam apenas pelo peso atémico. Por variarem conforme a temperatura
das nuvens, a temporada da precipitacdo e a quantidade de agua que evapora
do solo e das plantas, permitem a averiguar as mudancas nas condicoes
climaticas ocorridas em determinada época. A FIG. D.1 ilustra o testemunho de

gelo.
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a2

Fonte: FAPESP, 2008
FIGURA D.1 - llustragéo de testemunho de gelo
D.2 Estudo de arvores petrificadas

O estudo de arvores petrificadas para determinacao do clima do passado
tem o nome de dendroclimatologia. Mediante datacdo radiométrica, que utiliza o
tempo de vida média dos atomos que constituem o material, determina-se,
embora com uma margem de erro de cerca de 200 anos, em média, o periodo em

que esta arvore viveu. A FIG. D.2 [40] ilustra esta técnica.

E sabido que as arvores, no decorrer da sua vida, aumentam gradualmente
o seu didmetro acrescentando um anel de crescimento claramente separado para
cada ano. Com um corte transversal € entdao possivel, pela contagem dos anéis,
calcular a idade da arvore. Com um estudo mais detalhado dos anéis de
crescimento, € possivel obter informacdes sobre clima ano apoés ano. Por
exemplo, se 0 ano foi mais quente o anel € mais espesso, ao contrario, se o0 ano
foi mais frio, o anel € menos espesso. De modo semelhante pode-se concluir
quanto ao ano ter sido mais ou menos chuvoso.

A comparagéo entre locais diferentes permitiu aos cientistas conhecer a
tendéncia global do clima na Terra, durante o periodo a partir do fim da ultima era
glacial (cerca de 10.000 anos atras) até hoje. A técnica é largamente utilizada
principalmente em latitudes temperadas. O clima das regides tropicais prejudica
conclusdes sobre estas regides.
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Fonte: Meteo Giornale, 2005

FIGURA D.2 - llustragcdo de um tronco de arvore petrificada e seus anéis
D.3 Estudo de sedimentos e rochas

A analise de sedimentos e rochas possibilita 0 estudo das caracteristicas
de: vegetacdo, existéncia ou ndo de vida e também da temperatura de uma

determinada regido. Existem, basicamente, 3 tipos de rochas:

-Magmaticas- sao originadas a partir da consolidacdo do magma, sendo
que através de sua textura pode-se determinar as condi¢coes geoldgicas
em que estas rochas se formaram. Essas rochas indicam a existéncia de
vulcdes na vizinhanga. Através do conhecimento de sua textura, consegue-
se determinar o tamanho e a disposicdo dos minerais que compdem a

rocha.

Fonte: Wikipédia, 2005

FIGURA D.3 - llustragdo de rochas magmaticas
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Sedimentares- sdo formadas a partir de mudancas ocorridas em outras

rochas. Chuva vento, agua dos rios, ondas do mar: tudo isso vai, aos
poucos, fragmentando as rochas em grédos de minerais que, ao longo de
milhares de anos, se transforma em pequenos fragmentos. Esse processo
€ chamado de intemperismo. Indicam uma regidao de falhas e que esta é
uma regiao de formacao antiga, que sofreu diversas alteracdes no clima
(FIG. D.4).

Fonte: Wikipédia, 2005

FIGURA D.4 - llustracao de rochas sedimentares

Metamérficas- sado formadas por alteracbes na composicdo das duas

anteriores levada a um ambiente onde as condicbes fisicas (presséao,
temperatura) sdo muito distintas daquelas onde a rocha se formou,
podendo indicar periodos quentes ou frios. Nestes ambientes, os minerais
podem se tornar instaveis e reagir formando outros minerais mais estaveis.
Como os minerais sdo estaveis em campos definidos de pressdo e
temperatura, a identificacdo de minerais das rochas metamorficas permite
reconhecer as condigdes fisicas em que ocorreu 0 metamorfismo. Varios
sdo os exemplos de rochas metamérficas: marmore, arddsia, gnaisse,
pedra-sabdo, micaxisto, xisto, xisto verde, xisto azul, filadio, itabirito e
quartzite (FIG. D.5).
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Fonte: Wikipédia, 2005
FIGURA D.5 - llustragéo de quartzite (rocha metamérfica)

Os sedimentos e rochas também sao indicadoras de atividade erosiva, pois
a erosdao também forma rochas Metamorficas, sem necessariamente variar
temperatura ou presséo local. As camadas das rochas metamérficas demoram de
milhares a milhées de anos para se sobreporem, formando, portanto, uma fonte
de dados de periodos muito distantes, j& que as rochas sedimentadas se
preservam ao longo do tempo.

D.4 Estudos de corais

A analise de corais e recifes permite determinar as variagdes dos oceanos
ao longo do tempo. De acordo com as caracteristicas dos corais e recifes, pode-
se avaliar a temperatura da agua, assim como sua evolucao, uma vez que estes
tém indicadores naturais, como a perda de sua coloracado natural. Na FIG.D.6
vemos a foto de uma barreira de coral.
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Fonte: Wikipédia, 2006

FIGURA D.6 - Detalhes da estrutura de coral
D.5 Datacao radiométrica

A radioatividade ¢ um fendmeno fisico, que pode ser natural ou artificial,
pelo qual algumas substancias ou elementos quimicos emitem radiagbes, as
quais tém a propriedade de impressionar placas fotograficas, ionizar gases,
produzir fluorescéncia, atravessar corpos opacos, etc. As radiagdes emitidas
pelas substancias radioativas sao principalmente particulas alfa (ntcleo de hélio),
particulas beta (elétrons) e raios gama (ondas eletromagnéticas). Quando uma
substancia ou elemento radioativo se desintegra, os produtos formados podem
ser instaveis, desintegrando-se posteriormente também até encontrar um
equilibrio. A essa seqUéncia de transformagdes d4 o nome de decaimento-
radioativo.

Meia-vida ou Periodo de Semidesintegracao (t) (FIG. D.7) de um
material radioativo é o tempo necessario para desintegrar a metade da sua
massa, que pode ocorrer em segundos ou em bilhdes de anos dependendo do
material. A datacao radiométrica se vale dessa propriedade para o calculo da
idade absoluta de uma rocha ou de um mineral que contém certas substancias ou
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elementos radioativos. No grafico da FIG.D.7 é mostrado o decaimento do is6topo

14 do elemento carbono.
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FIGURA D.7 - Decaimento radioativo do C-14 (aproximado)

Verifica-se, por exemplo, que 1 (um) grama de carbono retirada de uma
amostra emite, em média, 13,6 contagens por minuto, devida ao is6étopo 14. Se
outra amostra, tirada de um material, sé da 6,8 contagens por minuto, entdo se

conclui de imediato que se passaram uma meia-vida (t) entre as duas amostras,

ou seja, 5770 anos.

Como a atividade normal do carbono-14 é muito fraca e vai logicamente
diminuindo com o tempo, o método sé € confiavel para tempos equivalentes a, no
maximo, umas 10 meias-vidas, ou seja, para medidas até uns 50.000 anos. Além
disso, o carbono € um elemento encontrado basicamente em materiais organicos.
Para tempos maiores e materiais inorganicos, pode-se utilizar, por exemplo, o

isétopo 238 do elemento uranio.

O Urénio-238 desintegra-se formando Chumbo-206. Com isto, basta medir
a relacdo Chumbo/Uranio para saber, com relativa precisdo a idade do material.
Como a meia-vida desse elemento é 4,5x10° anos, entdo esse é o tempo

necessario para a relacao chumbo/uranio ser igual a 1.
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Outra forma de datacdo que se utiliza de is6topos e que foi recentemente
usada na China, diz respeito ao elemento quimico oxigénio. A concentragdo de
dois is6topos de oxigénio em estalagmite (formacdes que crescem desde o chao
de cavernas ou grutas, que sao formadas pela deposicao de carbonato de célcio
através da agua de gotejamento) varia de acordo com o clima (mais seco ou mais
umido). Como o carbonato de calcio € depositado em camadas, com o tempo, é
possivel saber, ao se analisar sua composicao, como periodos de estiagem e de
chuvas se sucederam ao longo da historia.

Além das técnicas apresentadas, outras secundarias existem como:

Estudo de Pdélen, em que se verificam quais plantas habitavam um lugar
em determinada época. Por ndo ser um estudo exato, ja que o pdlen pode
ser levado através do ar para outras regides, deve ser utilizado

conjuntamente com outro tipo de analise e

Palinologia, que € o estudo dos fosseis de animais (Paleozoologia) e dos

fésseis de plantas (Paleobotanica).
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ANEXO E- indices Utilizados no Trabalho
Definicao de indice

Segundo o dicionario da lingua portuguesa Novo Aurélio [41], indice é
“valor obtido através de uma série de observacgées e utilizado como indicador de

frequiéncia ou nivel de uma realidade quantificaver .

Nas ultimas décadas, varios indicadores e indices foram criados com o
intuito de explicar a relacdo do ser humano com a economia, sociedade e meio
ambiente. Devido a relativa complexidade da elaboracao de um indice, ha a
possibilidade de ma interpretacdo de resultados. Assim os indices devem ser
apresentados juntamente com um relatério onde constem além da metodologia,

os dados utilizados. Isso possibilitara uma maior confiabilidade a esses indices.

Os indices que este trabalho utiliza foram elaborados por instituicdes de

relevancia mundial.
E.1 Pegada Ecoldgica (“FootPrint”)

Seus criadores, Mathis Wackernagel e Willian Rees [25], sdo professores e
pesquisadores do “UBC’s Healthy and Sustainable Comununities Task Force” e
tinham a intencdo de responder a seguinte questdo: “..quanfo o homem

realmente esta usando de natureza?”

Como ja definido no Capitulo 7, Pegada Ecolbgica a a area total necessaria
para produzir alimentos, energia e insumos e também eliminar a poluicdo de cada
ser humano de maneira sustentavel. Dentre os componentes da Pegada
Ecoldgica, a energia é a maior e a que cresce mais rapidamente. O ciclo da
energia € também, dentre todas as demais atividades humanas, a que mais
contribui com os grandes problemas ambientais globais (Efeito Estufa, Chuva
Acida e Mudancas Climaticas) devidos, principalmente, as emissées de COs.
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As emissdes de CO, estdo crescendo e, segundo todas as previsdes, vai
continuar a crescer pelo menos nas préximas décadas. As concentragoes de COo,
junto com outros gases estufa que tem origem na combustdo de hidrocarbonetos,
estdo, segundo a maioria dos cientistas que estudam esses fen6menos,
diretamente relacionadas ao Aquecimento Global e mudancas climaticas.

De acordo com esse indice, 0 maximo que o ser humano poderia utilizar
para sua sobrevivéncia seria de 1,8 hectares por habitante. Atualmente a
humanidade utiliza cerca de 2,85 hectares para sua sobrevivéncia (média

mundial).

O indice Pegada Ecolégica (PE) esta diretamente ligado aos padrées de
consumo das nacdes. Observa-se, através da FIG. E.1, a participacdo de cada

componente na formacgao do indice, destacando-se o item energia.
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FIGURA E.1 — Evolugao da “Pegada Ecoldgica” - por componente, (1961-2003)
[25]

A PE global quase que quadruplicou entre 1961 e 2003, aumentando mais
rapidamente que a populagéo, que quase duplicou durante 0 mesmo periodo. Em
outras palavras isso significava que, em média, cada ser humano esta

consumindo duas vezes mais neste periodo.



113

Na realidade a anédlise mais detalhada dos dados constata que os niveis de

consumo sao bem desiguais entre os paises.

Os niveis de renda também influenciam no indice Pegada Ecolodgica, pois
a medida que a renda é maior, a capacidade de compra de produtos e servicos

também aumenta, o que torna o indice maior.

Observando a FIG. E.2 [42], conclui-se que alguns paises tém grandes e
crescente débitos e, nestes casos, é urgente a necessidade de uma redefinicdo
do consumo (do ponto de vista da PE). Essa conclusao poderia levar ao raciocinio
de que os paises com saldo positivo da PE poderiam consumir sem grandes
preocupacoes. No entanto isso ndo é verdade, pois no computo geral, como foi
visto, a PE esta em déficit. Nao é desejavel que paises com saldo positivo da PE

sigam 0s mesmos caminhos dos que estdao em déficit.
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Fonte: WWF, 2006
FIGURA E.2 — Evolucdo da Pegada Ecoldgica - Por grupo de rendimento nacional

por pessoa, (1961 —2003) [42]

Apenas com o intuito de demonstrar a dimensdo do que o indice PE
representa, se as populagcdes da China e da india alcancassem o padrio de
consumo per capita de um americano médio, ou seja, sua “pegada ecoldgica”,

seriam necessarios oito planetas iguais a Terra para suportar tal demanda [25].
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E.2 indice de Sustentabilidade Ambiental

O indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA) [28] foi inicialmente
apresentado no Férum Econémico Mundial (2002) por pesquisadores das
universidades americanas Yale e Columbia. O ISA (ou do inglés “ESI -
Environmental Sustainability Index”) compara a aptiddo de varios paises, com
relacdo a manutencao de seu meio ambiente natural, ndo sé no presente, mas
também com as acdes para a melhoria futura. A cada ano, o ISA sofre sempre
alguns aperfeicoamentos com o objetivo de representar melhor os aspectos que
envolvem a qualidade de vida do homem e do meio ambiente [28].

O ISA foi criado com base na integracdo de 76 variaveis (Capitulo 7) e 21
indicadores de sustentabilidade ambiental que resultam num indice que varia de 0
a 100, sendo 100 a méaxima avaliagdo. Esse indice foi desenvolvido com o
proposito de ser um instrumento de auxilio aos tomadores de decisdo (governo)
no que diz respeito as questdes ambientais de uma regido ou pais. O ISA foi
também idealizado como uma complementacao ao PIB e ao IDH na avaliacdo do
desenvolvimento de um pais, na medida em que possibilita uma analise também

segundo uma visdo ambiental.

Nos paises ditos centrais, as economias sdo associadas a fluxos de
energia e de materiais tais que, inexoravelmente, causam impactos ao meio
ambiente. Esses impactos sdo captados pelos componentes do ISA. As
atividades econémicas ergo-intensivas (muita energia) e insumo-intensivas (muito
material) desses paises, mesmo com elevados graus de eficiéncia (baixa
Intensidade Energética — energia necessaria para produzir uma unidade
monetaria do PIB), afetam a sustentabilidade de suas economias de alguma
forma, pois a manutengéo desses fluxos influi de forma direta tanto nos recursos
naturais, que sao finitos, quanto na capacidade de absorcdo dos residuos e
dejetos.

Os indices mais baixos do ISA estao entre as nagdes em desenvolvimento,
principalmente nas nagdes pobres da Africa. Isso porque estas nacdes ainda

precisam prover suas populacées de condigcdes de sobrevivéncia minimas. O



115

indice de Sustentabilidade Ambiental tem o mérito de evidenciar a ja conhecida,

porém nado provada, relacao entre preservacdo ambiental e renda.

Vale salientar que, em razdo das especificidades locais, as melhores
praticas nem sempre podem ser reproduzidas em outras regiées. Deve-se levar
em conta que existem fatores relacionados as atividades econdémicas, condigdes
sociais e também ambientais do presente, suas combinacbes e também a
estrutura de cada um dos fatores que resultam em realidades distintas.

A heterogeneidade entre os componentes do ISA é bastante grande, bem
maior que a do IDH (Anexo E.3). Por exemplo, s&o incomuns 0s casos onde 0s
componentes do IDH sao dispares, ou seja, um pais onde a renda é baixa e é alta
a expectativa de vida. O indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA) é constituido
por componentes tdo distintos quanto a qualidade dos sistemas ambientais e a
capacidade sécio-institucional. Em outras palavras, um pais pode ter areas
preservadas e sem atividade econd6mica, isso favorecera certamente a qualidade
do ar e a biodiversidade, por exemplo, e paralelamente apresentar baixos indices
de ciéncia e tecnologia e governanga ambiental.

A FIG. E.3 mostra o indice de Sustentabilidade Ambiental do mundo (tons

mais escuros equivalem aos melhores valores do ISA).

Robinson Prgjection

202-400 105-262 [0 s66-524 Ml s25-506 M s0.7-751

Fonte: Yale & Columbia University, 2002

FIGURA E.3 — ISA através do mundo (tons mais escuros equivalem aos melhores
valores do ISA) [28]
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E.3 indice de Desenvolvimento Humano

O IDH representa uma medida que integra trés dimensdes do
desenvolvimento humano: vida longa e saudavel (medida pela esperanca de
vida), educacao (medida pela alfabetizacdo de adultos e por matriculas nos niveis
primario, secundario e superior) e renda (medido pela paridade do poder de

compra da moeda local) [43].

O indice, publicado anualmente pela ONU, ndo abrange todos os lados do
desenvolvimento humano, porém € um indicador importante e muito utilizado para

situar o individuo numa determinada sociedade.

A componente renda per capita € de particular importancia para o IDH
uma vez que favorece o0s outros componentes indiretamente (saude e
educacao). Porém existem paises que mantém maior IDH com diferentes niveis
de renda, como no caso do Chile e do Bahrein, onde a renda per capita € bem
diferente, porém seus IDH s&o iguais.

A classificacdo do IDH é feita em trés niveis: baixo, médio e elevado,

conforme tabela a seguir.

TABELA E.1 — Classificagao do IDH

Ideal 1,00
Elevado Igual ou maior que 0,80
Médio Entre 0,50 e 0,79

Baixo Abaixo de 0,49
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