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ABSTRACT  CAUSES OF GLOBAL WARMING: ANTHROPOGENIC
VERSUS NATURAL.  The controversies about the possible causes and effects of global
warming are still little publicized, but can not be ignored. The predictions on the intensity
of global warming and on its causes and consequences involve complex issues on which the
scientific community itself has not yet reached a consensus. This paper discuss several point-
of-views about global warming, not as to put the responsibily on human action during its
brief history on Earth, nor the Earth’s climate cycling, but to bring important information
on the subject. This can help getting information and a mature opinion as based on scientific
results. Increasing research on the several factors that cause fluctuations and climate change
is needed, towards allowing comparisons between the characteristics of this global warming
with the characteristics of the several earlier events of global warming.

KEYWORDS Global warming, greenhouse effect.

RESUMO As controvérsias sobre as possiveis causas e efeitos do aquecimento
global ainda sdo pouco divulgadas, mas ndo podem ser ignoradas. As previses sobre a
intensidade do aquecimento global bem como sobre suas causas e consequéncias, envolvem
questoes complexas sobre as quais a propria comunidade cientifica ainda ndo chegou a um
consenso. O objetivo deste trabalho é discutir os diversos pontos de vista e interesses de uma
situagdo-problema, como é o aquecimento global, ndo responsabilizando simplesmente a
agdo humana durante sua breve histéria na Terra, nem a ciclicidade climdtica do planeta,
mas trazer informagdes importantes sobre o tema, auxiliando na formagao de uma opiniao
embasada em resultados cientificos. Conclui-se que hd necessidade de aumentar as pesqui-
sas sobre os diversos fatores que causam as flutuagées e mudangas climadticas, estabelecendo
comparagoes das caracteristicas do presente aquecimento em relagdo ds caracteristicas dos
paleoaquecimentos.

PALAVRAS-CHAVE  Agquecimento global, efeito estufa.
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Introdugao mana durante sua breve histéria na Terra, nem a

ciclicidade climitica do planeta, mas trazer infor-

Um dos termos mais pesquisados em sites de magdes importantes sobre o tema, auxiliando na

busca e enciclopédias eletronicas como Google™, formagio de uma opiniio embasada em resultados
Alta Vista™, Wikipédia e institutos de prote¢io cientificos.

ambiental como a Agéncia Norte-Americana de
Protegio Ambiental (EPA), é o aquecimento global .
(Hitwise 2007). Efeito estufa

O aquecimento global é um fenémeno climiti-

co de larga extensio, ou seja, um aumento da tem- Os gases responsiveis pelo efeito estufa, como
peratura média superficial global, provocado por vapor de dgua, clorofluorcarbono (CFC), ozénio
fatores internos e¢/ou externos. Fatores internos sio (O,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e o di-
complexos e estio associados a sistemas climaticos 6xido de carbono (CO,), absorvem uma parte da
cadticos nao lineares, isto é, inconstantes, devido radiacio infravermelha emitida pela superficie da
a varidveis como a atividade solar, a composigio Terra e irradiam, por sua vez, uma parte da energia
fisico-quimica atmosférica, o tectonismo e o vul- de volta para a superficie (Fig.1). Como resultado,
canismo. Fatores externos sio antropogénicos ¢ a superficie recebe quase o dobro de energia da at-
relacionados a emissdes de gases-estufa por queima mosfera em comparagio com a energia recebida do
de combustiveis fGsseis, principalmente carvio e Sol, resultando em um aquecimento da superticie
derivados de petrdleo, inddstrias, refinarias, mo- terrestre em torno de 30°C. Sem esse aquecimento,
tores, queimadas etc. a vida, como a conhecemos, nio poderia existir.
O objetivo deste trabalho é fomentar a dis- O principal gis responsivel pela geragio do
cussio dos diversos pontos de vista e interesses efeito estufa é o vapor de dgua troposférico. Sua
do aquecimento global, como situagio-problema, concentragio atmosférica provém unicamente de
nio responsabilizando simplesmente a agio hu- fontes naturais, tais como evapotranspiragio e ati-

O efeito estufa na Terra

Apenas uma pequena porgio da
energia térmica emitida pela superfi-
cie passa através da atmosfera direto

Aproximadamente 30% para o espaco. A maioria ¢ absorvida
da energia solar que chega é por moléculas de gis cstqfa e contri-
refletida pela superficie e pela buem para a energia irradiada voltar a
atmosfera. aquecer a superficie e b atmos-
fera, aumentando as concentragoes de
gases estufa que aumentam o aque-
cimento da superficie ¢ diminuem a

Aproximadamente me-
tade da energia solar absor-

vida na superficie evapora
dgua, adicionando o gis estufa
mais importante a atmosfera.

Quando esta dgua condensa na Atmo

atmosfera, ela libera a energia

perda de energia para o espago

que alimenta tempestades ¢
produz chuvas e neves
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- A superficie resfria irradiando energia térmica para cima.
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% o . . . , - . .
ol energia térmica que ¢ irradiado para cima

Figura 1 — Esquema do efeito estufa na Terra (Fonte: adaptado de Efeito Estufa, U.S. Global Change Research Program)
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vidade vulcinica (IPCC 1990). Os principais gases
antrépicos sio o CO,, o CH, ( 20 vezes mais poten-
te que o CO, como gis-estufa), e o N,O. O Painel
Intergovernamental para as Mudangas Climdticas
(IPCC), descreve no seu relatério de 2007 que a
concentragao atmostérica global de CO, aumentou
de 280 ppm em 1750 para 379 ppm em 2005, sig-
nificando um aumento de 35,35%. A concentragio
atmosférica global de CH, aumentou de 715 ppb
em 1750 para 1732 ppb no inicio da década de 1990,
e 1774 ppb em 2005, significando um aumento de
148%, e a concentragio atmosférica global de N,O
aumentou de 270 ppb em 1750 para 319 ppb em
2005, significando um aumento de 18,15%.
Grande parte do aquecimento observado du-
rante os dltimos 50 anos se deve a um aumento
nas concentragoes de gases-estufa de origem antro-

pogénica. Em um periodo de 100 anos houve um
aumento médio da temperatura global dos conti-
nentes de 0,85°C, da temperatura global do oceano
de 0,55°C e da temperatura global da Terra de 0,7°C
(Fig. 2) (IPCC 2007).

Modelos matemdticos climdticos projetam que
as temperaturas globais de superficie provavelmen-
te aumentario no intervalo entre 1,1 ¢ 6,4°C, e o
nivel médio das dguas do mar subird entre 9 2 88 cm
entre 1990 e 2100 (Fig. 3) (IPCC 2007). O aumento
do nivel do mar trard impactos ambientais e s6cio-
econdmicos significativos: risco de submersio de
ilhas planas (como o arquipeligo da Indonésia,
que poderd perder até 2 mil de suas 17,5 mil ilhas),
portos e terrenos agricolas; salinizagio das dguas
potiveis superficiais e subterrineas; mudangas em
padroes de precipitagio, resultando em enchentes
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y Simulagdes de modelos matemiticos que usam apenas medidas de

“ influéncias naturais (atividade solar, vulcdes, etc...)

Simulag¢oes de modelos matematicos que usam medidas de influ-

éncias naturais e antrépicas

= mmm = Cobertura espacial
inferior a 50%

Figura 2 — Comparagao das mudancas observadas na temperatura da superficie em escalas continental e global (Fonte:

IPCC 2007)
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tectou-se que as geleiras
da Groenlandia, a segunda
maior fonte de dgua doce
do planeta, estio derretendo
cerca de 1,8 mm por ano,
trés vezes mais ripido do que
foi observado nos dltimos 5
anos (Petit et al. 1999, Chen
et al. 2006, Dowdeswell 2006). Pelas projegdes de
aquecimento médio global, até 2100, grande parte
do gelo da Groenlindia terd derretido, resultan-
do em uma elevacio do nivel do mar de 3 a 4 m
(Overpeck et al. 2006).

O derretimento dos lagos congelados da Sibéria
Ocidental, congelados na tiltima glacia¢io no final
do Pleistoceno Superior, hd 11.000 anos, e consi-
derados como a maior turfeira do mundo, com
cerca de 25% do CH, do planeta, estd auxiliando
a liberagao de 10 g.m?/dia de CH, para atmosfera
(Walter et al. 2006, Petit et al. 1999).

Desde sua origem, hid aproximadamente 4,55
bilhdes de anos, o planeta Terra estd em constante
desenvolvimento, tendo passado por indmeras alte-
ragdes climiticas. Algumas dessas mudangas foram
tio dristicas que diversos organismos vivos nio
foram capazes de se adaptar e foram extintos, como
mostram os abundantes registros fésseis. Nesse
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Figura 3 — Mudancas observadas na (a) temperatura média global da superficie,
(b) média global da elevacao do nivel do mar a partir de dados de marégrafo
(azul) e satélite (vermelho) e (c) cobertura de neve do Hemisfério Norte para
margo-abril (Fonte: IPCC 2007)

processo de desenvolvimento natural existem ciclos
de aquecimento global devido 3 atuagio combinada
dos fatores internos: as massas continentais, por
exemplo, em fungio do tectonismo de placas, estio
em constante movimento, ¢ as mudangas de latitu-
de e longitude afetam o clima nas mesmas.
Durante 345 milh&es de anos da Era Paleozica
(570 milh&es a 225 milhdes de anos atras) a tempe-
ratura média da Terra era superior 4 atual, que é de
15°C. Desde cerca de 300 milh&es de anos atris fo-
ram descobertas assembléias fossiliferas de vegetais
representativos de climas quentes e imidos em di-
versas partes da Terra (Suguio 2008). Durante cerca
de 80 a 90% da Era Paleozdica as regides polares
da Terra n3o se apresentaram recobertas de gelei-
ras, mas entre os periodos Siluriano-Ordoviciano
(500 milh&es a 430 milhdes de anos) ocorreram
glaciagoes nao muito intensas. Além disso, entre os
periodos Permiano e Carbonifero (345 milhdes a
280 milh&es de anos atrs) ocorreu uma glaciagio
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mais intensa. Durante essas glacia¢es, as geleiras,
especialmente as que recobriram grandes dreas do
Supercontinente Gondwana, estenderam-se por até
10 milh&es de quildémetros quadrados e as espessu-
ras variaram de 2.000 a 3.000 m. Evidéncias desses
acontecimentos de glacia¢bes permocarboniferas
do Supercontinente Gondwana sio representadas
no Parque do Varvito de Itu. O varvito é uma rocha
sedimentar depositada em fundo de lago formado
por dgua de degelo acumulada em depressio do
terreno.

Durante a Era Mesozdica, que durou cerca de
160 milhdes de anos (225 milhdes a 65 milhdes de
anos), a temperatura média da Terra atingiu 30 a
33°C e, mesmo nas regides polares, as temperatu-
ras eram varidveis entre 8 a 10°C (Suguio 2008).
Houve um grande aquecimento global no final da
Era Mesozdbica durante o Creticeo (entre 145 e 65
milh&es de anos atris). Neste periodo, os niveis de
CO, atingiram valores quatro vezes maiores que
os niveis do final da Revolug¢io Industrial, com
temperaturas médias anuais superiores a 38°C nos
trépicos e maiores do que 10°C nos pdlos, e a in-
solacio estava entre 3 e 6% superior a atual devido
a menor concentragio de material particulado na
atmosfera, produzindo assim nidmero menor de
nuvens (Kump & Pollard 2008).

No final do Creticeo houve grande resfriamen-
to no globo terrestre; uma das causas bem aceitas
no meio cientifico foi o impacto de asteréide que
atingiu a regio de Yucatan no México, que teria
originado espessa camada de poeira, impedindo a
incidéncia dos raios solares na superficie terrestre,
resultando em grande evento de extin¢io em massa

Periodo Quente Medieval

Varia¢oes de temperatura (°C)

de espécies vegetais e animais.

A Era Cenozdica, que perdura hd 65 milhdes
de anos, exibia no inicio clima quente como nos
primeiros tempos da Era Mesozdica. Porém no fim
do Perfodo Tercidrio (hd 2 a 3 milhdes de anos),
iniciaram-se as glaciagdes quaterndrias. As paleo-
temperaturas da época apresentaram mudangas va-
ridveis, temporal e espacialmente, estabelecendo-se
diferencas de menos de 1°C em 100 anos e mais de
10°C em centenas de milhares de anos nas tempe-
raturas médias (Suguio 2008).

Nos tltimos 6 mil anos a temperatura média
subiu 2° a 3°C. Durante o dltimo milénio houve
grandes variagdes de temperatura (Fig. 4). Entre os
séculos IX e XII houve o Perfodo Quente Medie-
val, com temperaturas mais altas que as atuais, ¢ a
“Pequena Idade do Gelo”, entre os séculos XVII e
XIX, mais fria ¢ da qual o aquecimento registrado
no século XX (Fig. 5) parece ndo ser mais que uma
recuperagio (Briffa 2000, Jones et al. 2001, Mann et
al. 2003). Como as medigdes diretas com termome-
tros tiveram inicio apenas no final do século XVIII,
as épocas anteriores sio estudadas com métodos
indiretos — is6topos de oxigénio, pdlens, anéis de
crescimento de drvores, formagoes geoldgicas ca-
racteristicas, entre outros. Esses métodos propor-
cionam um quadro suficientemente preciso sobre
o clima vigente em um dado periodo.

Houve ligeiro resfriamento no Hemisfério
Norte de 0,2°C durante o Gltimo milénio (1000-
1900), seguido de uma brusca elevacio de 0,6°C, no
periodo 1900-2000, do qual resulta um grifico cuja
forma ficou conhecida como o “taco de héquei”
(Mann et al. 1998, 1999), ¢ foi extensamente

Pequena Idade do Gelo

Ano 1000 AD

1500 AD

Figura 4 - Curva de variagao de temperatura durante o Gltimo milénio (IPCC 1990)

46



TERRA DIDATICA 5(1):42-49, 2009

R. W. C. Silva, B. L. de Paula

-1.0

1998 —

1000 1200 1400

Anomalia de temperatura (°C)

1600 1800 2000

Figura 5 — Reconstrucao das temperaturas no Hemisfério Norte (“taco de héquei”) (Mann et al. 1999)

alardeado pelo IPCC ¢ a comunidade ambientalista
como evidéncia cabal da acio humana no clima.
Porém, como foi prontamente demonstrado, o
grifico foi simplesmente considerado por indmeros
cientistas como falso. O que também chamou
a atengdo foi o fato de que o grifico eliminava
sumariamente o Periodo Quente Medieval e a
“Pequena Idade do Gelo”.

Mcintyre & Mckitrick (2003) e Wegman et al.
(2006), analisaram os dados ¢ a metodologia usa-
dos por Mann et al. (1999) e concluiram que os
modelos matemiticos empregados apresentavam
inmeros erros, produzindo-se um grifico em
forma de “taco de héquei”, independentemente
dos dados aplicados a eles.

Anilises em registros de gelo da Antdrtica mos-
tram cinco breves periodos interglaciais ocorridos
desde 415 mil anos atrds até o presente (Fig. 6)
(Salamatin et al. 1998; Petit et al. 1999). As amos-
tras do gelo da Groenlindia revelam um Periodo
Quente Minoano (1450-1300 a.C.), um Periodo
Quente Romano (250-0 a.C.), o Periodo Quente
Medieval (800-1100), a “Pequena Idade do Gelo”
(1650-1850) e o Periodo Quente do Século XX
(1900-2010) (Evans 2007).

O século XX foi quase tio quente como o0s
séculos do Periodo Quente Medieval. O recente
periodo quente 1976-2000 parece ter chegado ao
fim; astrofisicos que estudam o comportamento
das manchas solares prognosticam que os préxi-
mos 25-50 anos poderio compor um periodo frio
semelhante ao Minimo de Dalton, ocorrido entre
as décadas de 1790 e 1820 (Evans 2007).

As evidéncias que vinculam as emissdes de
CO, antropogénicas ao presente aquecimento se
limitam a uma correlagio entre concentracoes de
CO, e temperaturas, que s se verifica no periodo
1976-2000. As tentativas de se elaborar uma teoria
holistica, pela qual o CO, atmosférico controla o
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balango de radiacio da Terra e, portanto, determina
as temperaturas médias globais, nio foram bem-
sucedidas (Fig. 7).

A figura 7 mostra as variagbes naturais das
temperaturas ¢ concentragdes de CO, ao longo
dos tiltimos 550 milhées de anos. Observa-se que
as duas curvas sio relativamente independentes, o
que descaracteriza as teorias sobre o CO, antropo-
génico. As mudangas climiticas sio uma constante
na histéria geoldgica da Terra.

Conclusao

Grande parte da comunidade cientifica acre-
dita que o aumento da concentragio de poluentes
antropogénicos na atmosfera é a causa principal do
efeito estufa, consequentemente do aquecimento
global. Independente de sua causa, o efeito estufa
antrépico ou a recuperagio natural do clima ap6s
trés séculos (séculos XVII a XIX) de baixas tem-
peraturas durante o periodo da “Pequena Idade
do Gelo” tem ocasionado efeitos devastadores nos
ecossistemas.

De fato, tém sido detectadas intimeras conse-
quéncias do aquecimento global, como subidas do
nivel relativo do mar, atribuidas ao degelo como
consequéncia do aumento de temperatura du-
rante o século XX, mudanga no padrio climitico
em Ambito regional, ocasionando mudangas em
padrées de chuva, etc. Os impactos nio sio apenas
ambientais, mas econdmicos e sociais.

O planeta j4 sofreu, ao longo de sua existéncia
de aproximadamente 4,55 bilhdes de anos, pro-
cessos de resfriamentos e aquecimentos extremos.
Estd comprovado que houve alternincia de climas
quentes e frios, sendo este um fenémeno corrente
na histéria do planeta. Por isso, as evidéncias causais
estao nas caracteristicas do atual aquecimento em
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Figura 7 — Concentracéao de CO, atmosférico durante as eras geoldgicas (Fonte: adaptado da Fundagao Argentina de

Ecologia Cientifica)

relagio aos anteriores, como o percentual e o tempo
de retroalimentagio do vapor de dgua na atmosfera,
aatividade solar, concentra¢io na atmosfera de gases
provenientes de desastres naturais — metano pelo
degelo de 4reas pantanosas, 6xidos de nitrogénio
e didxido de carbono por erupcdes vulcinicas e
queimadas.

As simulagdes climiticas referentes ao inicio do
século passado (1900 a 1950) podem ser explica-
das somente pelos fatores internos e naturais, mas
0 aquecimento ocorrido apds a metade do século
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passado até o momento, para ser explicado, neces-
sita dos fatores externos como as emissdes de gases
de origem antropogénica, responséveis pelo efeito
estufa. Essa explicagio é devida principalmente ao
tempo de permanéncia desses gases na atmosfera,
em sua maioria acima de cem anos, ¢ a velocidade
do aumento da temperatura global nas dltimas
décadas. Os fatores externos estao sendo incorreta-
mente incorporados aos modelos climiticos como,
por exemplo, a retroalimentagio do vapor de dgua
na atmosfera, gerando assim resultados superesti-
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mados. Mas hd um consenso entre os cientistas: a
de que, se os modelos melhorassem, nio alterariam
a conclusio.

Certamente, quando as questdes supracitadas
puderem ser respondidas com precisio, tornar-se-4
possivel responder se o aquecimento global é de
origem natural ou antropogénica, ¢ prognosticar
com maior certeza os climas do futuro durante
o século XXI. Deste modo, deverdo surgir possi-
bilidades de se evitar mudangas ambientais, cujas
consequéncias possam ser danosas ao ser humano,
bem como a outros seres vivos.

Ha4 necessidade de se pesquisar, ainda mais,
os diversos fatores que causam as flutuagdes e
mudangas climiticas. A verdadeira dimensio das
causas que reconhecidamente interferem entre si
continuari sendo objeto de muitos debates entre
os cientistas, ¢ de notivel interesse pelo publico
em geral para o entendimento dos processos na-
turais e dos efeitos das a¢des antropogénicas ¢ suas
interacoes.
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