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PREFACIO

A reuniao da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas
Climéticas (UNFCCC) que ocorrerd em Copenhague em dezembro
de 2009 (a 15a Conferéncia das Partes, COP15) serd um passo
fundamental para o desenvolvimento de uma resposta global a ameaca
das mudancas climaticas causadas pelas atividades humanas. O
principal aporte cientifico para essas negociacoes ¢ o Quarto Relatério
de Avaliacao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), publicado em 2007'. O relatério do IPCC, como instrumento, ja
ampliou a percepcao publica e politica dos riscos sociais associados a
emissdo indiscriminada de gases do efeito estufa.

Desde a producao do relatério do IPCC, emergiram novos conhecimentos
gue ampliam a compreensao dos impactos da influéncia humana sobre o
clima e das opc¢des de resposta e abordagens disponiveis para enfrentar
esse problema complexo. Para reunir esses novos conhecimentos,
a Alianca Internacional de Universidades de Pesquisal organizou um
congresso cientifico internacional sobre mudancas climaticas, Mudancas
Climatica: Riscos, Desafios e Decisdes Globais, ocorrido em Copenhague
no periodo de 10 a 12 de marco de 2009. A participacdo no congresso
foi aberta a todos. A maioria das quase 2.500 pessoas que participaram
do Congresso era de pesquisadores e muitos deles foram colaboradores
dos relatérios do IPCC. Os participantes vieram de aproximadamente
80 diferentes paises e contribuiram com mais de 1.400 apresentagdes
cientificas. Os resumos de todas as apresentacoes cientificas podem
ser encontrados no site www.iop.org/EJ/volume/1755-1315/6, e uma
transcricao da sessao de enceramento do plenario esta disponivel em
environmentalresearchweb.org/cws/article/opinion/39126.

1 ARU (Alianca Internacional de Universidades de Pesquisa): (http://www.iaruni.org/ )

Australian National University, University of California - Berkeley, University of Cambridge, University of
Copenhagen, ETH Ziirich, National University of Singapore, University of Oxford, Peking University, The
University of Tokyo, Yale University.
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Este relatério sintese apresenta uma visdo geral atualizada de uma
grande gama de pesquisas relevantes sobre as mudancas climaticas,
englobando ciéncia climatica fundamental, impactos das mudancas
climaticas sobre a sociedade e o meio ambiente e varias ferramentas
e abordagens disponiveis para lidar efetivamente com o desafio das
mudancas climaticas. Este relatério foi produzido por uma equipe de
redatores composta por membros do Comité de Coordenacao Cientifica
do Congresso IARU e por individuos convidados para fornecer a equipe
de redatores uma amplitude académica e geografica. Ele se baseia
em dezesseis palestras em plenario do Congresso, como também
nas contribuicoes de mais de 80 lideres e co-lideres das 58 sessoes
paralelas realizadas no Congresso. Os nomes dos palestrantes e dos
lideres e co-lideres das sessdes paralelas podem ser encontrados na
capa interna deste volume. A equipe de redatores lancou mao, além
das apresentacdes no Congresso, de publicacdes recentes na literatura
cientifica para criar essa sintese.

Este relatério foi revisado criticamente pelos representantes da
Associacdo de Ciéncia do Sistema Terra (ESSP)ii, pelos presidentes e
co-presidentes das sessdes paralelas, e por até quatro pesquisadores
independentes de cada universidade da IARU. Esse extenso processo
de revisdo foi implementado para garantir que as mensagens contidas
no relatdrio sejam baseadas com solidez e precisdo nas novas pesquisas
produzidas desde o ultimo Relatério do IPCC, e que elas reflitam com
fidelidade os trabalhos mais recentes da comunidade internacional de
pesquisa em mudancas climaticas.

ii A Essp (www.essp.org) € uma parceria dos programas de pesquisa internacionais World Climate
Research Programme (WCRP), International Geosphere Biosphere Programme (IGBP), International Human
Dimensions Programme for Global Change Research (IHDP) e DIVERSITAS, um programa internacional de
ciéncia da biodiversidade.
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RESUMO EXECUTIVO

As sociedades passadas reagiram quando entenderam que suas préprias
atividades estavam causando mudancas ambientais deletérias por meio do
controle ou da modificacdo das atividades danosas. Atualmente, ha evidéncias
cientificas avassaladoras de que as atividades humanas, principalmente o uso
de combustiveis fosseis, estao influenciando o clima de vérias maneiras que
ameacam o bem-estar e o desenvolvimento continuado da sociedade humana.
Para a humanidade aprender com a histéria e limitar essas ameacas, chegou o
momento de ter um controle maior das atividades humanas que modificam as
condicdes fundamentais de vida na Terra.

Para decidir sobre medidas de controle efetivas, é preciso disseminar em todo
mundo e dentre os lideres de nacdes, como também para o publico em geral, um

TENDENCIAS CLIMATICAS

Observacoes recentes mostram que as emissdes de gases do efeito estufa e
muitos aspectos do clima estao se modificando e alcancando o limite superior da
faixa de projecoes do IPCC. Muitos indicadores chave ja estao ultrapassando os
padroes de variabilidade natural, dentro dos quais a sociedade contemporanea
e a economia se desenvolveram e prosperaram. Esses indicadores incluem a
temperatura média da superficie global, a elevacdo do nivel do mar, atemperatura
do oceano global, a extensao de gelo no Oceano Artico, a acidificacao oceanica e
os fendémenos climaticos extremos. Se ndo houver reducao das emissoes, muitas
tendéncias no clima provavelmente irdo acelerar, levando a um risco crescente de
mudancas climéaticas abruptas ou irreversiveis.

RUPTURA SOCIAL E AMBIENTAL

A comunidade de pesquisa fornece muitas informacoes para apoiar as discussoes
sobre as “mudancas climaticas perigosas”. Observacdes recentes mostram que
as sociedades e os ecossistemas sao altamente vulneraveis até mesmo para niveis
modestos de mudancas climéticas, com nacoes e comunidades pobres, servicos
de ecossistemas e biodiversidade particularmente em risco. As sociedades
contemporaneas terdo dificuldade em lidar com elevacoes de temperatura acima
de 2°C, que provavelmente causarao importantes disturbios sociais e ambientais
pelo restante do século e além dele.

ESTRATEGIA DE LONGO PRAZO: METAS E CRONOGRAMAS GLOBAIS
A mitigacdo rapida, sustentada e efetiva com base na acao global e regional
coordenada é necessaria para evitar as “variacbes climaticas perigosas”,
independentemente de como ela seja definida. Metas modestas para 2020
aumentam o risco de impactos severos, inclusive o risco de ultrapassar os pontos
criticos, e tornam a tarefa de alcancar as metas de 2050 mais dificeis e onerosas.
Definir um preco de longo prazo para o carbono, que tenha credibilidade, e
adotar politicas que promovam a eficiéncia energética e as tecnologias de baixas
emissoes de carbono sao aspectos centrais para uma mitigacao efetiva.
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entendimento sobre 0 modo com que as atividades humanas estdo mudando o
clima e sobre as implicacées de mudancas climaticas descontroladas.

O objetivo deste relatério é fornecer, para uma grande gama de audiéncias, uma
atualizacdo do entendimento mais recente das mudancas climaticas causadas
pelas atividades humanas, das implicacdes sociais e ambientais dessas mudancas
e das opcoes disponiveis para a sociedade responder aos desafios impostos pelas
mudancas climaticas.

Esse entendimento é comunicado por meio de seis mensagens-chave:

DIMENSOES DE EQUIDADE

As mudancas climaticas estao apresentando e apresentarao efeitos fortemente
diferenciados sobre as pessoas nos diversos paises e regides, nesta geracao e nas
futuras e sobre as sociedades humanas e o mundo natural. Uma efetiva rede de
seguranca de adaptacdo com financiamento adequado é necesséria para aqueles
menos capazes de lidar com os impactos das mudancas climaticas, e também
s30 necessarias estratégias de mitigacdo equitativa para proteger os pobres e os
mais vulneraveis. O enfrentamento das mudancas climaticas deve ser visto como
parte integrante de metas mais abrangentes de aumento do desenvolvimento
socioeconémico e da equidade no mundo.

A INACAO E IMPERDOAVEL

A sociedade ja tem muitas ferramentas e abordagens — econémicas, tecnolégicas,
comportamentais e gerenciais — para lidar efetivamente com o desafio das
mudancas climéticas. Se essas ferramentas nao forem implementadas com
rigor e de modo abrangente, a adaptacdo as inevitaveis mudancas climaticas
e a transformacdo social necessérias para descarbonizar as economias nao
serdo alcancadas. Uma grande variedade de beneficios decorrerd de esforcos
concertados para alcancar adaptacao e mitigacao rapidas e eficientes. Entre os
beneficios estdo o aumento de empregos no setor energético sustentavel; as
reducdes de custos de saude, sociais, econdmicos e ambientais das mudancas
climéticas; e a reparacdo de ecossistemas e revitalizacdo dos servicos de
ecossistemas.

ENFRENTANDO O DESAFIO

Para que a transformacao social necessaria para enfrentar o desafio das mudancas
climaticas seja alcancada, é preciso superar varias restricoes significativas e
aproveitar as oportunidades criticas. Isso implica reduzir a inércia nos sistemas
sociais e econdémicos, com base no crescente desejo publico de que os governos
respondam as mudancas climaticas; reduzir as atividades que elevam as emissoes
de gases do efeito estufa e reduzem a resiliéncia (subsidios, por exemplo); e
viabilizar mudancas que ajudem governancas ineficientes e instituicoes fracas a
se tornarem liderancas inovadoras no governo, no setor privado e na sociedade
civil. Associar as mudancas climaticas a consideracées mais abrangentes sobre
producao e consumo sustentéveis e a questoes de direitos humanos e valores
democraticos é crucial para orientar as sociedades em transicdo a seguirem
caminhos de desenvolvimento mais sustentavel.
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CONVIVENDO COM RESTRICOES

AMBIENTAIS

A Terra tem aproximadamente cinco bilhdes de anos. Os seres humanos,
no entanto, estao no planeta por apenas 0,004 % dessa histéria, o Homo
sapiens moderno evoluiu ha cerca de 200.000 anos atrds. Mudancas
climaticas dramaticas ocorreram na longa histéria da Terra. Os primeiros
seres humanos vivenciaram esses fenémenos climaticos dramaticos
e alguns sobreviveram a eles. Contudo, somente durante os ultimos
12.000 anos, periodo no qual o clima da Terra tem se mantido quente e
estavel, é que os seres humanos realmente prosperaram.

Durante esse periodo de condicdes climaticas estaveis é que os seres
humanos descobriram como cultivar vegetais e domesticar animais. Essas
descobertas, que ocorreram em torno de 10.000 anos atras e levaram
a agricultura moderna, modificaram dramaticamente o relacionamento
entre os seres humanos e o planeta. Elas romperam com uma limitacdo
natural precoce do numero de seres humanos e possibilitaram que
muito mais pessoas prosperassem simultaneamente na Terra do que era
possivel sem o controle sobre a disponibilidade alimentar.

Presumivelmente, os primeiros fazendeiros eram livres para cultivar
a terra onde quer que desejassem. Entretanto, quando os seres
humanos, milhares de anos depois, reconheceram que a pratica
agricola indiscriminada e o desenvolvimento descontrolado poderiam
ser prejudiciais a sociedade como um todo, foram desenvolvidas regras
locais para restringir o modo e a localizagdo de culturas agricolas.
Da mesma forma, nossos ancestrais provavelmente ndo conheceram
restricdes sobre os locais em que poderiam descartar seus residuos.
Quando o numero de seres humanos aumentou para um determinado
nivel e o acimulo de residuos foi reconhecido como um problema
de salde ou poluicdo, regras e tecnologias foram estabelecidas para

administrar a destinacao de residuos. Um exemplo contemporaneo de
regulacdo compulséria global é o Protocolo de Montreal de 1987, no
qual a comunidade internacional concordou em atuar com base em
evidéncias cientificas de que alguns gases industriais podem levar a
eliminacao perigosa da camada de oz6nio da Terra.

Em todos esses casos, o controle foi estabelecido apenas quando ocorreu
a aceitacdo geral da sociedade de que uma situacdo continuada de
auséncia de regulacdo levaria a custos inaceitaveis. Portanto, a histéria
do relacionamento da humanidade com o meio ambiente mostra que
guando a sociedade aprende que uma certa pratica pode prejudicar o
bem-estar de seus membros, regras, dispositivos regulatérios e outras
estratégias sdo estabelecidas para controlar a pratica ofensiva.

As atuais evidéncias cientificas indicam que permitir que a emissdo de
gases do efeito estufa das atividades humanas continue descontrolada
constitui uma ameaca significativa ao bem-estar e ao desenvolvimento
da sociedade contemporanea. O conhecimento de que as atividades
humanas estao influenciando o clima atribui a sociedade contemporanea
a responsabilidade de agir. Essa responsabilidade exige uma redefinicao
do relacionamento da humanidade com a Terra e, pelo bem-estar da
sociedade, isso demanda o gerenciamento das atividades humanas que
interferem no clima. Para sustentar o desenvolvimento de respostas
efetivas, contudo, esse conhecimento deve ser amplamente disseminado
fora da comunidade cientifica. O propoésito deste relatério é comunicar
a uma vasta faixa de audiéncias o entendimento mais atualizado da
comunidade de pesquisa sobre as mudancas climaticas, suas implicacoes
e as acdes necessarias para enfrenta-las efetivamente.
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TENDENCIAS CLIMATICAS

Observacoes recentes mostram que as emissoes de gases do efeito estufa e muitos aspectos do clima estao se
modificando e alcancando o limite superior da faixa de projecoes do IPCC. Muitos indicadores chave ja estao
ultrapassando os padrdes de variabilidade natural, dentro dos quais a sociedade contemporanea e a economia se
desenvolveram e prosperaram. Esses indicadores incluem a temperatura média da superficie global, a elevacao do
nivel do mar, a temperatura do oceano global, a extensao de gelo no Oceano Artico, a acidificacdo oceanica e os
fendmenos climaticos extremos. Se ndo houver reducao das emissées, muitas tendéncias no clima provavelmente irao
acelerar, levando a um risco crescente de mudancas climaticas abruptas ou irreversiveis.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) concluiu
em 20072 que as mudancas climaticas estdo ocorrendo, sem sombra de
davida, e que a Terra estd aquecendo. O ponto mais importante é que o
IPCC concluiu que existe mais de 90% de probabilidade do aquecimento
global ser causado principalmente pelas atividades humanas, sendo a
mais importante delas a emissao de gases do efeito estufa e a devastacao
da vegetacdo natural. Desde 2007, os relatérios que comparam as
projecdes realizadas pelo IPCC em 1990 com observagdes mostram que
alguns indicadores do clima estdo se modificando e se aproximando do
limite superior da faixa indicada pelas projecées ou, como no caso da
subida do nivel da dgua do mar (Figura 1), com uma taxa ainda maior
do que a indicada pelas projecdes do IPCC. Apreender o significado
dessas observacoes requer uma compreensao das mudancas climaticas
gue vai além do aquecimento da atmosfera.

O clima é primariamente controlado pelos fluxos de calor que
entram e saem do planeta e o armazenamento de calor nos diversos
compartimentos do Sistema Terrestre: oceano, solo, atmosfera, neve

Sea Level Change (cm)

4 . . . . . .
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year

Figura 1

Mudancas no nivel do mar de 1970 a 2008, em relacao ao nivel do mar em 1990. As linhas solidas sao
baseadas nas observacoes atenuadas para remover os efeitos da variabilidade interanual (linhas suaves
conectam os pontos de dados). Os dados dos anos mais recentes sdo obtidos por meio de sensores
baseados em satélites. A curva envoltoria das projecoes do IPCC é apresentada para comparacao, ela
inclui as linhas tracejadas como projeces individuais e o sombreamento como a incerteza em torno das
projecées3.
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ou gelo. Este calor é basicamente proveniente do sol. Apenas uma
pequena quantidade de calor é armazenada na atmosfera (Figura 2) e
a maior quantidade de calor armazenada na superficie da Terra esta no
oceano. O fluxo de calor para o oceano ocorre mais lentamente do que
para a atmosfera. No entanto, j& que o oceano armazena tanto calor,
uma mudanca na temperatura do oceano, que reflete a mudanca na
quantidade de calor que ele armazena, é um indicador da mudanca no
clima melhor do que as mudangas na temperatura do ar.

A Figura 3 mostra a tendéncia da temperatura do ar da superficie nas
décadas mais recentes. O ano de 2008 foi comparativamente mais frio
do que os anos imediatamente anteriores, principalmente porque houve
um valor minimo no ciclo de atividade magnética do sol (ciclo local do
sol) e um evento La Nifia em 2007/2008. Mesmo assim, a tendéncia
de aumento da temperatura de longo prazo é clara e a trajetéria da
temperatura na superficie da Terra estd prosseguindo dentro da faixa
das projecoes do IPCC.

Energy Content Change (10%)J)
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Figura 2
A mudanca no conteudo energético em diferentes componentes do Sistema da Terra em dois periodos:
1961-2003 (barras azuis) e 1993-2003 (barras rosa)? (Figura 5.4).



UNIVERSITY OF COPENHAGEN .

Prof. Dorthe Dahl Jensen,

QUADRO 1

& Dr. Konrad Steffen,

O crescente degelo de grandes camadas de gelo polares contribui para o aumento observado
no nivel do mar. As observacdes das areas da calota polar da Groelandia, que ficam com
temperatura de ponto de fuséo por pelo menos um dia no verdo, mostram um aumento de 50%
durante o periodo de 1979 até 20086 (veja a figura). A regiao da Groelandia testemunhou um
verdao extremamente quente em 2007. Toda a &rea ao sul da Groelandia atingiu temperaturas
de ponto de fusao durante o veréo, e a estacao de degelo comegou 10 a 20 dias antes e durou
60 dias a mais’.

Além do degelo, as grandes camadas de gelo polares perdem massa pela descarga de gelo,
que também é sensivel a temperatura regional. As medicdes de mudancas muito pequenas na

Total Melt Area (106 km2)
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Area de degelo da superficie na Calota Polar da Groeléandia, como inferidas de observacées da
temperatura de superficie realizadas por satélite®.
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Figura 3

Mudancas na temperatura média do ar da superficie global (nivelada em 15 anos) (nimero 11 da primeira
versao do relatério corrigido) em relacdo a 1990. A linha azul representa os dados do Hadley Center
(Escritorio Meteoroldgico do Reino Unido); a linha vermelha representa os dados do GISS (Instituto
Goddard de Estudos Espaciais da NASA, EUA). As linhas tracejadas sao as projecoes do Terceiro Relatorio
de Avaliacao do IPCC, com um sombreamento que indica as incertezas em torno das projecées3 (dados de
2007 e 2008 acrescentados por Rahmstortf, S.).

gravidade realizadas por satélite revolucionaram a capacidade de estimar a perda de massa desses
processos. A segunda figura mostra que a calota polar da Groelandia tem perdido massa a uma
proporcao de 179 gigatoneladas (Gt)/ano desde 2003. Essa taxa de perda corresponde a uma
contribuicao para a subida média global do nivel da agua do mar de 0,5 mm/ano; subida média
global do nivel da 4gua do mar atual é de 3,1 mm/ano8. No tocante a area de degelo, a perda de
massa do ano excepcionalmente quente de 2007 foi muito extensa. As novas observacoes da perda
crescente de massas glaciais, calotas polares e das calotas glaciais da Groelandia e da Antartica
levam as previsoes de subida média global do nivel da dgua do mar equivalentes a 1 m (0,5 m)
durante o préximo século. As estimativas atualizadas da subida média global do nivel da 4gua do
mar sao de quase o dobro das projegoes do IPCC de 200728,
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Mudancas na massa da calota polar da Groeldndia de 2003 a 2008, conforme estimado a partir de
medicées das mudancas no campo gravitacional realizadas por satélite. A drea cinza sombreada exibe o
nivel de confianca de 90% da linha reta central. O eixo vertical é definido como um valor zero arbitrario
no inicio do periodo de observacaoS.
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Figura 4

Mudanca no contetdo de calor dos oceanos desde 1951 (observacoes — linha preta) com incertezas
(sombreado cinza), com relacdo ao contetdo de calor dos oceanos em 19614.
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Desde o Ultimo relatorio do IPCC, as tendéncias atualizadas da
temperatura de superficie do oceano e do contetdo de calor foram
publicadas*®. Essas estimativas revisadas mostram (Figura 4) que
houve um aquecimento significativo do oceano nos ultimos anos. As
estimativas atuais indicam que o aguecimento do oceano estd cerca
de 50% maior do que foi relatado anteriormente pelo IPCC2. As novas
estimativas ajudam a explicar melhor a tendéncia do nivel do mar
observada nas décadas recentes, j& que a maior parte da elevacao do
nivel do mar observada até agora foi o resultado da expansao térmica
da dgua do mar.

A taxa de elevacao do nivel do mar aumentou no periodo de 1993 até
agora (Figura 1), em grande parte devido a contribuicdo crescente de
perda de gelo da Groelandia (Quadro 1) e da Antdrtica. Entretanto, os
modelos de comportamento dessas calotas polares ainda sdo incipientes,
por isso as projecoes de elevacao do nivel do mar para 2100 com base
nesses “modelos em processo” apresentam alto grau de incerteza. Uma
abordagem alternativa é basear as projecoes na relacdo observada entre
a elevacdo de temperatura média global e a elevacdo do nivel do mar
nos ultimos 120 anos, pressupondo que essa relacao observada persistira
no futuro. Novas estimativas baseadas nessa abordagem sugerem uma
elevacao do nivel do mar em torno de um metro ou mais até 2100
(Sessao de Abertura (S. Rahmstorf) e sessao 1).

A elevacao do nivel do mar nao vai parar em 2100. As mudancas no
contelido de calor do oceano continuarao a afetar a elevacao do nivel do
mar por muitos séculos, no minimo. O degelo e a perda dinamica de gelo
na Antartica e na Groelandia também terdo continuidade por séculos
no futuro. Portanto, as mudancas que as geracoes atuais originarem
no clima influenciardo diretamente a vida de nossos dependentes
por muito tempo no futuro. De fato, a temperatura média global de
superficie dificilmente caird nos primeiros milhares de anos depois que
as emissoes de gases do efeito estufa forem reduzidas a zero®'™.

Um dos acontecimentos mais dramaticos desde o Ultimo Relatério do
IPCC' foi a reducao rapida da area de gelo do Oceano Artico no vergo.
Em 2007, a 4rea minima coberta diminuiu em torno de 2 milhdes de
quilémetros quadrados quando comparada aos anos anteriores. Em
2008, o decréscimo foi quase tdo dramatico'". Essa reducao da cobertura
de gelo é importante para o clima numa escala maior, pois o gelo e a
neve refletem a maior parte da radiacdo do sol de volta a atmosfera,
enquanto a dgua do mar absorve a maior parte da radiacao solar que
incide sobre o oceano. Portanto, um oceano livre de gelo absorve mais
calor do que um oceano coberto de gelo, assim a perda do gelo do
Oceano Artico cria um “feedback” no sistema climatico que aumenta
0 aquecimento.

A principal causa do aumento do contetido de calor da superficie
do planeta é a concentracdo crescente de gases do efeito estufa na
atmosfera?'? (Figura 5). Esses gases aumentam o “efeito estufa”,
gue é um processo fisico do Sistema Terrestre bem documentado e
compreendido - como a gravidade ou as ondas, e que é conhecido
desde o século 19. O efeito estufa natural torna a Terra habitavel. Os
gases do efeito estufa tais como vapor de agua, diéxido de carbono
(CO,), metano (CHy,), e déxido nitroso (N,0O) na atmosfera absorvem o
calor que deixa a superficie da Terra, retendo assim mais calor préximo
a superficie da Terra, no oceano, no solo e na atmosfera. Na auséncia
do efeito estufa natural, a temperatura média da Terra seria em torno
de -19°C, isto é, em torno de 34°C mais frio do que é hoje. Todos os
planetas com gases de absorcdo de calor na atmosfera experimentaram
o efeito estufa. A temperatura de superficie extrema (440°C) de Vénus,
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por exemplo, sé pode ser explicada pela alta concentracdao de CO,
local.

A mudanca do montante de gases do efeito estufa na atmosfera altera
a magnitude do efeito estufa. O vapor de dgua é o gas de efeito estufa
mais abundante e oferece a maior contribuicdo para o efeito estufa
natural na Terra. Como a capacidade da atmosfera de conter vapor de
agua é fortemente dependente da temperatura, a quantidade de vapor
de 4gua na atmosfera é regulada pela propria temperatura da Terra, que
aumenta a medida que o aquecimento ocorre. Isso significa que o vapor
de dgua segue e amplifica as mudancas na temperatura global induzidas
por outras causas. As atividades humanas nao apresentaram um efeito
direto significativo nos fluxos liquidos globais de vapor de &gua para a
atmosfera e a partir delats (sessdo 3), apesar de terem modificado esses
fluxos em nivel local, como por exemplo, pela derrubada das florestas
ou pelo estabelecimento irrigacoes.

A situacao é muito diferente para alguns dos outros gases do efeito
estufa onde as emissdes humanas realmente produziram um impacto
direto. O CO, atmosférico assim como as concentragdes de metano e
de oxido nitroso aumentaram dramaticamente nas décadas recentes,
como resultado das atividades humanas. O nucleo de gelo e os registros
de sedimentos mostram que a concentracdo de todos esses gases na
atmosfera é maior agora do que muito antes do tempo desde a evolucao
dos seres humanos da era moderna. De fato, a concentracdo de CO; na
atmosfera nao tem sido substancialmente maior do que é agora, pelo
menos nos Ultimos 20 milhdes de anos da histéria da Terra'.

O aquecimento inicial das concentracoes elevadas de gases do efeito
estufa é amplificado por feedbacks positivos. Esses sao processos
induzidos por mudancas climaticas e que subsequentemente acarretam
um aquecimento maior. Além dos feedbacks do gelo do Oceano Artico
e do vapor de agua descritos acima, um feedback muito importante é
o relacionado aos processos naturais dos “sumidouros de carbono”,
processos que absorvem CO, da atmosfera. Nem todo o CO, liberado
na atmosfera pela atividades humanas permanece la. Mais da metade
do CO, emitido para a atmosfera por combustiveis fosseis e por
mudancas no uso do solo é removida por sumidouros de CO, no solo
e no oceano. A fracdo de emissdes de CO, provocadas pelo homem
removida por esses sumidouros diminuiu nos ultimos 50 anos'?, com
algumas evidéncias de que essa fracdo decrescerd ainda mais nas
préximas décadas, em cendrios de altas emissoes futuras' (Quadro 2). Se
esse enfraguecimento dos sumidouros naturais de CO, continuar, uma
fracdo maior das emissdes permanecerd na atmosfera, demandando
uma reducdo ainda maior nas emissoes para atingir metas especificas
para a concentracao de CO, na atmosfera.

Em escalas menores, uma das mudangas mais importantes no clima
é 0 aumento observado dos fendmenos extremos, ondas de calor,
tempestades e inundagdes?. Além disso, o clima regional esta geralmente
relacionado diretamente ao comportamento de padrdes especificos
da variabilidade climatica, tais como os sistemas de moncdes, e esses
padrdes podem ser influenciados pelo clima aquecido' (sessao 3),'°.
As mudancas nos fendmenos extremos e nos padroes de variabilidade
natural podem ter consequéncias dramaticas para as sociedades
humanas que se tornaram acostumadas ou dependentes de padroes
de temperatura, vento e volume pluviométrico estabelecidos ha muito
tempo em regides especificas. A proxima secao trata de algumas das
consequéncias e riscos que a interferéncia no clima coloca para a
sociedade.
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QUADRO 2

, Prof. Nicolas Gruber,

O ciclo global do carbono estd em forte desequilibrio por causa das emissées de CO, na
atmosfera provenientes da combustéo de combustiveis fésseis e das mudangas no uso do solo.
Os combustiveis fosseis respondem por cerca de 85% das emissoes totais, e as mudancas no
uso do solo por 15%. As emissoes totais cresceram exponencialmente com uma taxa de 2%
por ano desde 1800. Contudo, as emissoes de combustivel féssil sofreram aceleracédo desde
2000, passando a crescer em torno de 3,4% ao ano, uma taxa de crescimento observado que
esta no limite maximo da variacao das taxas de crescimento nos cenarios do IPCC. O total de
emissdes de CO, é responsavel por 2/3 do crescimento da forcagem radiativa de gases do
efeito estufa.

Sem os sumidouros de CO,, que removem e armazenam o CO, da atmosfera, o total de
emissoes humanas de CO, desde 1800 teriam causado a elevagdo do CO, atmosférico
dos seus niveis pré-industriais de 280 ppm para aproximadamente 500 ppm. Contudo, o
desequilibrio do ciclo de carbono causa a redistribuicdo da vasta contribuicdo humana de CO,
entre os “armazéns” de carbono na atmosfera, no solo e nos oceanos. Consequentemente, 0s
sumidouros de CO, no solo e nos oceanos absorveram de forma consistente mais da metade
do total de emissoes de CO, desde 1800, e o acimulo real de CO, na atmosfera aumentou a
concentragao de CO, para apenas 385 ppm (com um aumento em torno de 2 ppm por ano).
Todavia, esses sumidouros naturais de CO, sdo vulneréveis as mudancas climaticas e ao uso
do solo: eles provavelmente ficarao enfraquecidos no futuro em virtude de varios efeitos tais
como: a acidificacdo oceanica, as alteracdes na circulacdo dos oceanos e na temperatura da
agua, as restricoes de nutrientes e da absorcédo do CO, pelo solo. Além disso, reservatorios
de carbono anteriormente inertes podem ser mobilizados e liberados na atmosfera sob a
forma de CO, ou metano, um gés de efeito estufa mais potente. Os reservatorios que causam
preocupacao incluem o carbono de turfeiras tropicais, vulneravel a devastacao e drenagem do
solo, e os grandes “armazéns” de carbono organico na camada de terra congelada do Artico,
vulneraveis ao aguecimento.

Um trabalho recente para quantificar o efeito amplificador dessas vulnerabilidades nas
mudancas climéticas esta sendo iniciado. £ cada vez maior a conviccao de que o resultado final
serd a amplificacdo dos aumentos de CO, atmosférico e do metano até 2100, amplificando
assim as mudancas climaticas. O fator de amplificacao ainda é precariamente quantificado e
as melhores estimativas atuais variam de um percentual préximo do zero até mais de 50%.
No cenéario de emissdes A2 do IPCC', que prevé o aquecimento global de quase 4°C sem
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Emissoes mundiais de CO2 industrial e de combustivel fossil observadas18, comparadas com médias
de 6 grupos de cendrios do Relatério Especial do IPCC sobre Cendrios de Emissoes (linhas coloridas)
e faixa coberta por todos os cendrios individuais (sombreado cinza). Os dados das emissoes sdao
provenientes de duas fontes: O Centro de Andlise de Informacées sobre o Didxido de Carbono (CDIAC)
e a Agéncia Internacional de Energia (AIE). Figura atualizada com os dados mais recentes disponiveis
(www.globalcarbonproject.org) desde a publicacdo original deste relatorio.

feedbacks do clima pelo carbono, um adicional de 0,1 a 1,5°C é previsto devido a vulnerabilidade
dos sumidouros do solo e do oceano. O efeito adicional da aceleracao de emissoes de metano e

do

CO, do degelo da camada de terra congelada é potencialmente significativo, mas ainda nao

foi quantificado.
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Figura 5

As tendéncias das concentracées atmosféricas de didxido de carbonodos dos
gases do efejto estufa (A), CO,, em ppm (partes por milhdo) de 1958 até o
presente momento’3; (B) metano, CH,, em ppb (partes por bilhdo) de 1979 até
o presente momento’4; e (C) 6xido nitroso, N0, em ppb (partes por bilhdo) de
1978 até o presente momento 2.13,14,15,
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RUPTURA SOCIAL E AMBIENTAL

A comunidade de pesquisa fornece muitas informacdes para apoiar as discussdes sobre as “mudancas
climaticas perigosas”. Observacoes recentes mostram que as sociedades e os ecossistemas sao altamente
vulneraveis até mesmo para niveis modestos de mudancas climaticas, com nacdes e comunidades pobres,
servicos de ecossistemas e biodiversidade particularmente em risco. As sociedades contemporaneas terdao
dificuldade em lidar com elevacoes de temperatura acima de 2°C, que provavelmente causarao importantes
disturbios sociais e ambientais pelo restante do século e além dele.

A definicdo “mudancas climaticas perigosas” ¢, em Ultima instancia,
um julgamento de valor a ser feito pelas sociedades como um todo.
Pelo menos trés tipos diferentes de consideracdes sao importantes: (i)
os efeitos negativos em humanos e ecossistemas que ocorrem em varios
niveis das mudancas climaticas; (ii) os niveis de impactos negativos que
as sociedades desejam tolerar; e (iii) os niveis de mudancas climaticas
nos quais os chamados pontos criticos poderiam ser ultrapassados, onde
as mudancas deixam de ser lineares e reversiveis, tornando-se abruptas,
abrangentes e potencialmente irreversiveis nos prazos relevantes para a
sociedade contemporanea. Atualmente, parece haver pouca discussao e
debate sobre essas questdes'® (sessdo 39), apesar da grande quantidade
de informacoes criticas relevantes fornecida pela pesquisa cientifica.

Como ainda nao ha um consenso global sobre os niveis das mudancas
climaticas que podem ser definidos como “perigosos”, o apoio ao
argumento de que é necessario conter a elevacdo da temperatura global
até o maximo de 2°C acima dos niveis pré-industriais, vem crescendo
consideravelmente?®. Este argumento é geralmente conhecido como
“a barreira de 2°C"”. O IPCC?' bem como as pesquisas mais recentes®'
indicam que, mesmo com elevacbes de temperatura menores do que
2°C, os impactos podem ser significativos, embora algumas sociedades
possam lidar com alguns desses impactos por meio de estratégias de
adaptacao proativas. Acima de 2°C, as possibilidades de adaptacao
da sociedade e de ecossistemas declinam rapidamente com um risco
crescente de ruptura social por meio de impactos na saude, escassez de
agua e inseguranca alimentar.

Um dos melhores indicadores dos impactos das mudancas climaticas
nas sociedades é a salide e o bem-estar dos seres humanos (Quadro 3).
A elevacdo de temperatura observada até hoje, em torno de 0,7°C, ja
esta afetando a salide em muitas sociedades; o numero crescente de
fendmenos climaticos extremos, tais como ondas de calor, inundacbes
e tempestades, esta levando a uma taxa crescente de danos e mortes
provenientes de desastres naturais relacionados ao clima'. Além dos
impactos diretos sobre a saiide, as mudancas climaticas também afetam
os determinantes basicos da saude, como a quantidade e a qualidade
dos alimentos, os recursos de dgua e o controle ecoldgico de vetores de
doencas'® (sessao 14).

O vinculo entre as mudancas climéticas, a saide humana e os sistemas
de 4gua é muito forte. No que concerne a salde, os impactos das
mudancas climaticas nos sistemas aquaticos ja sao aparentes em muitas
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partes do mundo, com provavel aceleracdo dos impactos por muitas
décadas, independente dos acordos futuros para minorar as emissoes
de gases do efeito estufa (Quadro 4). Em algumas regides, por exemplo,
as secas levam a instabilidade social, inseguranca alimentar e problemas
de saude a longo prazo a medida que condicdes de vida no presente
sao negativamente afetadas ou destruidas '® (sessao 14). Tais impactos
geralmente levam a uma estratégia de sobrevivéncia de curto prazo
a custa de uma adaptacdo a longo prazo. No entanto, as medidas
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Figura 6
(A) O numero de ciclones tropicais do Atlantico Norte para cada velocidade maxima de ventos mostrada
no eixo horizontal. Os ciclones tropicais mais intensos (Categoria 5) tém velocidades maximas de ventos
em torno de 70 m/s ou mais. (B) Aumento proporcional por categoria de ciclone (furacéo) categoria (1

menos intenso; 5 — mais intenso) originado por aumentos nas velocidades maximas de ventos de 1,
3 e 5 m/s. Observe o aumento desproporcionalmente grande nos ciclones tropicais mais intensos com
elevacées modestas na velocidade maxima dos ventos, quando comparado com o aumento em ciclones
menos intensos?3
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QUADRO 3

& Dr. Roberto Bertollini,

Os riscos, sérios e cada vez mais evidentes, para a saude humana,
decorrentes das mudancas climaticas, ressaltam o impacto potencialmente
profundo nos “life-supports” da Terra. Esse “sinal vital” deve ajudar
a motivar as acoes governamentais. As populacdes de baixa renda e
geograficamente vulneraveis correm um risco maior. Essas populacoes
contribuiram pouco para o problema, no entanto, estao sujeitas a maior
parte dos riscos para a saude.

Os riscos advém de stress ambiental direto (como ondas de calor, desastres
climéaticos, desidratacao no local de trabalho), de disturbios ecologicos

(como padroes alterados de doencas infecciosas), e de rupturas de ?Q
ecossistemas dos quais a humanidade depende (como consequéncias g:

para a saude da reducdo da produgao de alimentos), do deslocamento o

da populacdo e de conflitos pelos recursos esgotados (dgua, solo fértil, >
pescados). O degelo das calotas polares pode movimentar poluentes -
quimicos aderidos ao gelo para a cadeia alimentar marinha.

Muitos impactos especificos podem ser antecipados ou, em alguns CLIMATE
casos, observados no presente. Os estudos que utilizam modelagem

indicam que uma elevacao de 2°C poderia causar reducdes de 5-20% CHANGE
nas producées de graos de cereais no Sul da Asia, Sudeste da Asia e

Africa Subsaariana, exacerbando significativamente a subnutricio e os

efeitos adversos a satde (principalmente o desenvolvimento fisico e %)
intelectual infantil). Em muitas populacoes urbanas, uma elevacédo de (L}Jj

2°C aumentaria a taxa de mortalidade anual por ondas de calor em duas =

vezes ou mais segundo a estimativa. Uma elevacdo de 2°C possibilitaria @)

um aumento de 50-100% na faixa geografica da transmisséo potencial %

de esquistossomose na China (cujo hospedeiro é um caramujo de dgua), IS:J

ameacando dezenas de milhdes de pessoas. A experiéncia recente
da costa do Alasca mostra que uma elevacéo de 1°C na temperatura
da agua permitiu, por ultrapassar um ponto critico, a proliferacao de
bactérias em crustdceos e, como resultado, uma gastroenterite nos
consumidores por todo o verao.

Estratégias de adaptacao para a protecdo da salde j& sdo necessarias,
tanto para os riscos atuais quanto para os riscos futuros previstos. A
Organizacdo Mundial de Satde esta apoiando os estados-membros em
suas atividades, levando & avaliacdo formal e padronizada dos riscos a

Prof. Maria Carmen Lemos,

Examples of health impacts

Warming Salmonella; mosquito range/activity (malaria,
Humidity dengue, etc.); physiology/work productivity
Rainfall/drying Food yields, quality

Winds

Injury/death; hunger; epidemic outbreak;
Extreme events o g

post-trauma depression

Displacement

C To urban slums, emigration, health risks
(e.g. sea level rise)

Shift in farming

Infectious agent contacts
& land-use

Malnutrition Child stunting; susceptibility to infection

Dams and hydropower (more
Alternative energy _I: snail-hosts for Schistosomiasis)
Cleaner air: less cardio-respiratory diseases

Modes of travel More physical activity, social contact

Livestock production
(esp. Ruminants & CH,)

Diet-related risks/benefits (e.g. red meat
& increased colon cancer risk)

Crop substitution Unexpected nutrient deficiencies

Water shortage Water quality; mosquito/snail breeding

Impaired indoor air quality

Urban/housing design Pt

satde no nivel do pais e ao planejamento de estratégias de adaptacao no tocante as mudancas climaticas. Enquanto isso,
os beneficios da promogao a satide podem fluir a partir de muitas atividades de mitigacao, por meio de melhor qualidade
do ar, de padrdes de atividades fisicas e dieta equilibrada’® (sessao 14).

QUADRO 4

e Prof. Torkil Jench Clausen,

As mudancas climaticas geralmente afetam as sociedades humanas, direta e indiretamente,
por meio do sistema de recursos hidricos através da combinacdo de mudancas na
disponibilidade de dgua, aceleramento de inundacdes e secas, elevagao do nivel da dgua do
mar e aumento de tempestades. Esses impactos ja estao ocorrendo, afetando principalmente
as pessoas e 0s paises mais pobres e desfavorecidos. Muitos desses impactos seréo sentidos
rapidamente, independentemente dos acordos e medidas futuras para reduzir emissoes.
No presente sabemos o suficiente para comecar a desenvolver a capacidade de adaptacao
entre as populacdes e ecossistemas vulneraveis. Contudo, é necessario aperfeicoar nossos
conhecimentos e aumentar nossa capacidade de modelagem de processos fisicos, sociais e
ambientais que afetam a resiliéncia dos sistemas de 4gua, para garantir solugoes sustentaveis
para o futuro. A chave para uma adaptacao bem sucedida é a boa governanca, especialmente
baseada em abordagens integradas e adaptativas desde o ambito da comunidade até as bacias
dos rios transfronteiricos. O compartilhamento de dados, informacoes e conhecimentos de
forma aberta e transparente entre todos os participantes é crucial'® (sessao 29).

de adaptacdo para minorar os impactos das mudancas climaticas sao
urgentemente necessdrias desde ja. Devido as incertezas consideraveis
em torno das projecdes de impactos climaticos nos recursos hidricos
em escalas local e regional, desenvolver resiliéncia e gerenciar riscos,
empregando a gestdo da adaptacdo sdo provavelmente as estratégias
de adaptacao mais efetivas'® (sessdo 29). Mesmo com uma adaptacao
efetiva, os impactos nos recursos hidricos em muitas partes do mundo
serdo severos com mudancas climaticas associadas a elevacdes de
temperatura de apenas 1,0 a 1,5°C%.

Os recursos hidricos também sdo um problema crescente para as areas
urbanas. A falta de 4gua potavel em muitas das novas megacidades,

Foto: John McConnico

onde dez milhdes ou mais de habitantes vivem, a maioria deles pobres,
j& € uma questdo que causa grande preocupacdo. Em muitos casos, a
pressdo sobre o abastecimento de dgua é exacerbada pelas mudancas
nos padrdes de precipitacdo pluviométrica e de disponibilidade de d4gua
resultantes das mudancas climaticas. Um fluxo continuo de pessoas
para essas novas megacidades, sendo que algumas dessas pessoas
estdo escapando de areas de seca nas regides circunjacentes, aumenta
ainda mais a pressao sobre o abastecimento de agua.

Muitos dos efeitos mais nocivos das mudancas climaticas estdo mais
frequentemente associados a fendmenos extremos, fendmenos
relativamente raros de alta intensidade tais como ciclones e
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Figura 7

Mapa de potenciais “elementos criticos” climaticos. Os elementos criticos sao recursos de escala regional
do clima que poderiam exibir o comportamento limiar em resposta as mudancas climéticas causadas
pelo ser humano, ou seja, um pequeno aumento de mudangas climaticas num ponto critico poderia

tempestades, do que a aumentos lentos e graduais nos valores médios
de parametros climaticos. Além disso, os fendbmenos extremos podem
interagir negativamente com as mudancas climaticas tornando-se ainda
“mais extremos”. Por exemplo, mesmo com um aumento modesto na
velocidade de ventos de superficie de 5 metros por segundo em ciclones
tropicais, o que pode ocorrer com uma elevacao da temperatura do
oceano de apenas 1°C, o nimero de ciclones mais intensos e destrutivos
(Categoria 5) pode duplicar enquanto a incidéncia de ciclones menos
intensos apresentariaaumentos muito menores (Figura 6). Asobservacoes
do Atlantico Norte na ultima década, onde o nimero de ciclones de
Categoria 5 aumentou em 300-400%, sustentam essa analise?*. As
consequéncias desses fendmenos para as comunidades litoraneas em
todo 0 mundo, de pequenos vilarejos de pescadores nos atéis do Pacifico
as megacidades nos deltas de rios chineses, sdo potencialmente severas,
particularmente quando combinadas com a elevacdo do nivel do mar e
as mudancas de fatores locais que aumentam a vulnerabilidade.

O crescente acimulo de CO, na atmosfera é importante para os
ecossistemas marinhos, ja que aumenta a acidez do oceano (Quadro 5).
Apesar dos efeitos precisos da acidificacdo oceanica ainda ndo serem
claros, espera-se que esses organismos, que produzem carbonato
de célcio, sejam especialmente vulneraveis. Animais como os corais
podem ser muito ameacados, e até mesmo extintos, até o proximo
século, se as concentracdes atmosféricas de CO, continuarem a se
elevar descontroladamente. Os registros geolégicos indicam que a
recuperacdo do ecossistema afetado por tais mudancas na acidez do
oceano provavelmente levaria centenas de milhares, ou mesmo milhoes
de anos, embora uma verdadeira recuperacao seja impossivel porque as
extincdes sao irreversiveis'.

deflagrar uma alteracdo abrupta e/ou irreversivel no elemento critico. As consequéncias dessas mudancas
no elemento critico para as sociedades e ecossistemas serdo provavelmente severas. Os pontos de
interrogacao indicam sistemas cujos status como elementos criticos sao particularmente incertos?7,30.

As mudancas climaticas produzem consequéncias para a biodiversidade,
de forma geral, e para os diversos servicos criados pelos seres humanos a
partir de ecossistemas diversificados em bom funcionamento. A ameaca
de uma catéastrofe da biodiversidade paira sobre noés, se as temperaturas
médias globais se elevarem acima da barreira de 2°C, se a acidificacdo
oceanica se disseminar e se a elevacdo do nivel do mar acelerar?®. Esses
fatores geradores de stress relacionados ao clima irdo interagir com uma
extensa gama de fatores que pressionam a biodiversidade. A catastrofe
se expressara sob a forma de extincdo de uma fracdo significativa de
espécies bioldgicas nos proximos 100 anos, reducdo substancial de uma
grande gama de espécies e um maior risco de eventual extincao para
outras, além da degradacao de servicos de ecossistemas (Quadro 6).
A limitacdo da elevacdo da temperatura a até 2°C e a implementacdo
rapida de uma adaptacdo robusta e proativa na gestao e nas politicas
de conservacdo podem limitar a magnitude da crise, mas nao elimina-la
totalmente’® (sessao 31).

As estimativas dos impactos das mudancas climaticas nos setores
criticos, tais como os recursos hidricos e a biodiversidade, e analises
mais integradoras do bem-estar, como a saude, sdo abordagens comuns
para definir mudancas climéaticas perigosas. As pesquisas mais recentes
sobre os elementos criticos no Sistema da Terra fornecem outra anélise
das consequéncias potencialmente perigosas para a humanidade das
mudancas climéaticas nao controladas?’. Os elementos criticos ocorrem
guando uma pequena modificacdo numa varidvel importante, tal como
a temperatura, causa uma mudanca rapida e inesperadamente extensa
em uma das caracteristicas do clima, alterando suas condicdes ou seu
padrao de comportamento.

Desafios e Decisoes Globais - Relatério Sintese
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QUADRO 5

Dr. Carol Turley, & Prof. Mary Scholes,

A acidificacdo das biosferas terrestre e ocednica do planeta Terra esta ocorrendo agora e é  plancténicos antarticos j& foi observada. O decréscimo do pH também poderia tornar os oceanos

causada por duas fontes antropogénicas muito diferentes. mais ruidosos na faixa audivel com implicacdes potenciais para a vida marinha, como também para
as aplicacoes cientificas, comerciais e navais que utilizam a acstica do oceano.

A acidificacdo do solo é causada pelos acidos nitrico e sulfurico e embora sua importancia

tenha surgido na década de 1970, ela ainda é um problema emergente nos paises em A taxa de mudangas na quimica do oceano é muito alta (vide a figura) e mais rapida do que a do

desenvolvimento. A acidificacao do solo resulta em mudancas na diversidade das espécies e periodo de extincbes causadas pela acidificacdo oceénica ocorrida anteriormente na histéria da

na produtividade primaria liquida, em desequilibrio de fons de nitrogénio inorganico no solo e Terra, a partir da qual foram necessarias centenas de milhares de anos para que os ecossistemas

eutroficagdo de fluxos de 4gua doce. Os feedbacks entre o solo e os sistemas aquaticos ndo sao  marinhos se recuperassem. A acidificacdo oceanica continuard a seguir a trajetéria das emissoes

bem compreendidos ou pesquisados. futuras de CO, na atmosfera, por isso redugoes urgentes e substanciais das emissoes sao o Unico
caminho para reduzir o impacto da acidificacao do oceano.

A acidificacdo ocednica é uma consequéncia direta e certa das emissoes de CO, na atmosfera;

suas consequéncias no oceano global sé estdo emergindo agora. Os oceanos j& absorveram

em torno de 27-34% do CO; produzido pela humanidade desde a revolucao industrial. Apesar

de a acidificacdo ter limitado a quantidade de CO, na atmosfera, isso ocorreu a custa de 8.6

uma mudanca dramética na quimica do oceano. Particularmente, no tocante as mudangas

. 4
observadas no pH do oceano e nas concentracoes de fons bicarbonato e carbonato, que 8
causam grande preocupacao. 8.2 1800
i T s- 2000

As evidéncias indicam que a acidificacdo oceanica é uma séria ameaga para inimeros
organismos, e pode ter implicagdes para as cadeias alimentares e ecossistemas e para 0s servicos 7.8
de muitos bilhoes de délares que eles propiciam. Por exemplo, a erosao pode provavelmente

2050
2100

; . 1 o N 7.6
superar o crescimento de recifes de corais tropicais com uma concentracao de 450-480 ppm de
CO,; ja existem relatérios que evidenciam um decréscimo de 19% no crescimento na Grande 7.4 T T T T T
Barreira de Recifes de corais. 25 -20 -15 -10 -5 0 5

Time (million years before present)
A acidez do oceano (pH) nos ultimos 25 milhdes de anos e a projetada para 210025. Quanto menor o
PH, mais acido o oceano se tornard.

Quando o CO, atmosférico alcancar a concentracdo de 450 ppm, grandes areas de oceanos
polares terao provavelmente se tornado corrosivos para as conchas de importantes calcificadores
marinhos, um efeito que sera mais forte no Artico. A perda do peso de conchas em calcificadores

QUADRO 6

Prof. Harold Mooney, & Dra. Anne Larigauderie,

Nos ultimos 50 anos, os seres humanos modificaram os ecossistemas mais rapida e
extensivamente do que em qualquer outro periodo comparavel na histéria da humanidade.
Isso resultou em uma perda substancial e irreversivel da biodiversidade na Terra. A

distribuicao das espécies na Terra esté se tornando mais homogénea em consequéncia tanto E‘ﬁ:,'f;; S"g;fg‘g 's";’:giig’f exp?;’ifa’;icn E&I:gr;gg
da prevaléncia dos ecossistemas modificados quanto da proliferacao de espécies exdticas phosphorus)
invasivas. Ao mesmo tempo, os seres humanos aumentaram a taxa de extincao das espécies Boreal f

em torno de 1.000 vezes em relacao as taxas histéricas tipicas do planeta como resultado

do uso direto e dos impactos indiretos do uso do solo, tais como a perda de habitats e a et EpEE

fragmentacao de paisagens. Por exemplo, cerca de 10 a 30% das espécies de mamiferos,
passaros e anfibios estao atualmente ameacados de extingdo. Em geral, as modificacoes
ocorridas nos ecossistemas estdao aumentando a probabilidade de mudancas nao lineares,
com consequéncias importantes para o bem-estar humano. Além das introducdes e perdas
de espécies, as modificagdes envolvem o colapso de pescados, a eutroficacao e hipdxia em ez hicieneEn
sistemas aquaticos, a emergéncia de doencas e mudancas climaticas regionais. Dry land

Tropical

Temperate grassland

Tropical grassland
and savana

As mudancas realizadas nos ecossistemas contribuiram para ganhos liquidos substanciais no
bem-estar humano e no desenvolvimento econémico, mas esses ganhos foram conquistados Desert
a custa da degradacao crescente de muitos servicos proporcionados pelos ecossistemas.
Especificamente, o aumento do nimero de servicos de produgéo (especialmente de
agricultura, gado e piscicultura) ocorreu com um alto custo para outros produtos, tais como
carvao e agua doce, e para servicos de regulacdo critica, como a regulacao climatica local

e regional, a regulacdo da qualidade do ar, a regulacdo de desastres naturais, e de muitos
valores espirituais, culturais e estéticos. A degradacdo dos servigos proporcionados pelos
ecossistemas geralmente causa danos significativos ao bem-estar humano e representa a
perda do patriménio ou riqueza natural de um pais. A ndo ser que esses impactos sejam
considerados, eles diminuirdo substancialmente os beneficios que as geracoes futuras obterao
dos ecossistemas.

Mountain

ol IRE-RE- -

oHnE R

~IREEN: HERER:

A degradagao dos servicos proporcionados pelos ecossistemas podera crescer Driver's impact on biodiversity

significativamente durante a primeira metade deste século. Além de outras causas, as over the last century Drivers current trends
contribuicoes diretas das mudancas climaticas incluem:

Low High - Decreasingimpact N\ Increasingimpact X
. Impactos potenciais futuros sobre a biodiversidade: Até o final do século, as mudancas Moderate [ very hioh I Continuing impact  — V'Y ’SFéﬁe'".ﬁiéii? t
climéaticas e seus impactos podem ser os determinantes diretos dominantes da perda
da biodiversidade e das mudancas nos servicos proporcionados pelos ecossistemas Os impactos e tendéncias atuais de diferentes determinantes nos principais biomas globais. Os impactos
globais. das mudangas climaticas atualmente séo destacados como baixos a moderados, com uma expectativa
. Impacto negativo nos servicos proporcionados pelos ecossistemas: O balanco das de aumento de importancia nos proximos 50 anos. Essa importancia esté intimamente vinculada a
evidéncias cientificas sugere que havera um impacto danoso significativo sobre os capacidade de manter a elevacéo das temperaturas abaixo de 2°C26.

servicos proporcionados pelos ecossistemas em todo o mundo, caso a temperatura
. o) . ° . . . o )
média da superficie global aumente mais de 2 C acima dos niveis pré-industriais.
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Figura 8

Diagrama relacionando os impactos potenciais das mudancas climaticas a elevacao da temperatura média global. O zero na escala de temperatura corresponde aproximadamente a temperatura média de 1990 e
o nivel inferior da escala de temperatura corresponde a temperatura média pré-industrial. O nivel de risco ou severidade dos impactos potenciais aumenta com a intensidade da cor vermelha. A barreira de 2°C é

mostrada para referéncia

A Figura 7 mostra a localizacao de varios elementos criticos, que, se
acionados, acarretariam uma ruptura social para um grande nimero de
pessoas. Os elementos criticos exibidos poderiam ser acionados neste
século por mudangas climaticas causadas pelo homem e exibiriam
uma mudanca significativa em uma escala temporal, variando de uma
década ou menos, como no caso do gelo oceanico no verdo do Artico
e nas moncoes da Asia, até varios séculos ou milénios, como no caso
da calota polar da Groelandian. Para dois dos elementos criticos, o gelo
oceanico do verdo Artico e a calota polar da Groelandian, a elevacao da
temperatura média global de 1-2°C possivelmente seria suficiente para
ativé-los?’, embora outro estudo?® indique que o aquecimento médio
global de 3,1°C seria o ponto critico para a calota polar da Groelandian.
A magnitude do aquecimento necessaria para acionar a maioria dos
outros elementos criticos, contudo, ndo é bem conhecida, porém,
mesmo um risco pequeno de seu acionamento poderia ser considerado
perigoso?*. Ndo sdo apenas as elevacdes de temperatura que podem
acionar os eventos criticos. Estudos recentes sugerem que a acidificacao
oceanica (Quadro 5) pode causar a criacdo de areas no oceano com
niveis reduzidos de oxigénio, “buracos no oxigénio marinho”, com
consequéncias devastadoras para a vida marinha®.

Uma das respostas humanas mais comuns as situacbes de stress
ambiental severo, tais como a deterioracao dos recursos hidricos ou
do fornecimento de alimentos, é a migracao para locais em que as
condicoes de vida sao melhores. A mudanca abrupta de um elemento
critico, tal como as moncées da Asia para um estado substancialmente
mais seco, ou a perda eventual da capacidade de armazenamento
de 4gua nas geleiras do Himalaia, levaria a uma situacdo de stress
ambiental de proporcoes profundas pela reducao da disponibilidade de
agua na planicie Indo-Gangética. A possibilidade de um grande numero
de migracdes forcadas ocasionadas por impactos climaticos severos

aumentou a preocupacao de que as mudancas climaticas possam se
tornar um problema grave muito em breve. (Quadro 7).

O IPCC, em 2001%', sintetizou os tipos de analises descritas acima,
usando as melhores evidéncias cientificas disponiveis na época, em
termos de “motivos de preocupacao”. A representacao visual resultante
dessa sintese, conhecida como “diagrama de brasa ardente”, mostra o
risco crescente de varios tipos de impactos climaticos com um aumento
na temperatura média global. Usando a mesma metodologia, os
motivos de preocupacao foram atualizados com base nas pesquisas
mais recentes®'.

Vérias percepg¢des relevantes para a definicao das mudancas climaticas
perigosas sao Obvias a partir da comparacdo dos diagramas de 2001
e 2009 (Figura 8). Primeiro, os riscos dos impactos deletérios das
mudancas climéticas j& aparecem nos niveis mais inferiores de elevacao
da temperatura média global nas anélises mais recentes. Em segundo
lugar, a barreira de 2°C, concebida em 2001, como capaz de evitar riscos
sérios para todos os cinco motivos de preocupacao, é agora inadequada
para evitar riscos graves a muitos ecossistemas Unicos e ameacados e
para evitar grandes aumentos nos riscos associados aos fenémenos
climaticos extremos. Em terceiro lugar, os riscos de descontinuidades em
grande escala, como nos casos dos elementos criticos descritos acima,
eram considerados muito baixos em 2001 para uma elevacdo de 2°C,
mas agora sao considerados moderados para a mesma elevacao.

Em suma, embora uma elevacdo de 2°C na temperatura acima dos
niveis pré-industriais ainda seja a barreira mais mencionada para evitar
as mudancas climaticas perigosas, ela encerra riscos significativos de
impactos deletérios para a sociedade e o meio ambiente.
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QUADRO 7

Prof. Ole Weaever,

As mudancas climaticas podem criar tensoes que aumentam a frequéncia de conflitos violentos
entre as sociedades, ndo somente onde as principais causas sao as tensoes étnicas e politicas,
mas também onde as cargas agregadas das variagdes climaticas enfraquecem a capacidade das
sociedades em lidar com tensées. As mudangas nas condicdes de ocupacdo, a agricultura, a
mineracao, o transporte, as doencas e os desastres levam a conflitos locais devido a competicoes
e a conflitos internacionais principalmente por meio de migragdes ou mudangas no poder.

Historicamente, a principal resposta humana as variagoes climéticas, além da capacidade de
adaptacao local, foi a migracao. No passado, quando as comunidades humanas eram castigadas
por grandes variagoes climaticas compardveis as atuais, 0 mundo ainda nao estava dividido em
estados territoriais normatizados e as mudancas climaticas ocorriam de forma muito mais lenta
do que ocorrem agora. Hoje em dia, os estados geralmente resistem a migragdo em grande
escala e isso causa um conflito entre eles39.40.

Alguns pesquisadores enfatizam que a correlacao entre as mudancas climéaticas e os conflitos
nao est4 comprovada com dados quantitativos#'; e outros afirmam que, de qualquer forma, isso
seria improvavel devido tanto a natureza desses conjuntos de dados quanto a materializagao
recente dosimpactos da aceleracao de variagoes climaticas sobre as sociedades ™. Atualmente,
muitas pesquisas estdo voltadas para a producéo de dados mais focados na avaliacdo desses
relacionamentos, preparando assim a sociedade para o manejo dos conflitos resultantes. Ao
mesmo tempo, sobram andlises nao divulgadas ao publico. Os servicos de inteligéncia e os
militares dao uma importancia cada vez maior as variacoes climaticas em seus treinamentos
para futuros conflitos*#4>. Se as principais fontes de energia forem envolvidas nos conflitos, a
cooperagao politica no setor de politicas publicas de clima se tornara muito mais dificil.

Se as politicas climéticas internacionais passarem a ser vistas como claramente malsucedidas,
as tentativas unilaterais de lidar com situacoes de emergéncia podem levar a conflitos como,
por exemplo, os do ambito da geoengenharia. Além disso, politicas de mudancas climaticas
ou a sua auséncia podem se tornar objetos de conflitos internacionais ou justificar medidas
draméticas, como na famosa frase do presidente de Uganda, Yoweri Museveni, que caracterizou
as mudancas climaticas como “um ato de agressao dos ricos contra os pobres”.

Geralmente, quando questoes sao enquadradas como problemas de seguranca, lideres tem a
latitude de sua autoridade expandida para justificar medidas dramaticas. E fundamental que
esse “poder justificado em nome da seguranca” no contexto das variacdes climaticas seja
“canalizado” para o fortalecimento das instituicoes internacionais, e nao para atos unilaterais
de emergéncia™""

Incluir o fator seguranca na equacao das mudancas climaticas introduz o risco de ampliacao
dos ciclos viciosos. Nas partes do mundo onde a satde e o bem-estar sdo impactados mais
negativamente pelas mudancas climaticas, a probabilidade de conflitos serd maior e esses
conflitos reduzirdo ainda mais os padrées de vida. As partes mais privilegiadas do mundo
provavelmente serdo as primeiras a sentir os efeitos resultantes desses conflitos, tais como
refugiados e doencas e, em situacoes de maior elevacdo de temperatura, elas testemunharao a
reorganizacao de sua prépria agenda de seguranca em torno das variagdes climaticas.
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ESTRATEGIA DE LONGO PRAZO:
METAS E CRONOGRAMAS GLOBAIS

A mitigacdo rapida, sustentada e efetiva com base na acao global e regional coordenada é necessaria para evitar

as “variacoes climaticas perigosas”, independentemente de como ela seja definida. Metas modestas para 2020
aumentam o risco de impactos severos, inclusive o risco de ultrapassar os pontos criticos, e tornam a tarefa de
alcancar as metas de 2050 mais dificeis e onerosas. Definir um preco de longo prazo para o carbono, que tenha
credibilidade, e adotar politicas que promovam a eficiéncia energética e as tecnologias de baixas emissdes de carbono

sao aspectos centrais para uma mitigacao efetiva.

A meta de limitar o aquecimento a um aumento da temperatura
média global ndo superior a 2°C acima dos niveis pré-industriais tem
um papel fundamental nas atuais discussdes sobre politicas climaticas
apropriadas. Conforme descrito na secao anterior, um aquecimento
de 2°C apresentaria, por si s6, um risco consideravel para a sociedade
humana e para os ecossistemas naturais. No entanto, como a
temperatura média global j& aumentou cerca de 0,7°C e as emissoes de
gases do efeito estufa decorrentes das atividades humanas continuam
aumentando (Quadro 2), o alcance de uma meta mais ambiciosa é
muito dificil. Devido a inércia no sistema climatico por si s6, o Relatorio
do IPCC 20072 afirma que um aumento da temperatura global de cerca
de 1,4°C acima dos niveis pré-industriais é inevitavel. Ha também inércia
nos sistemas humanos, mas isso é mais dificil de quantificar e ndo se
conhece a rapidez e a dramaticidade com que a sociedade podera ou
ird reduzir as emissoes de gases do efeito estufa.

Que nivel de reducdes da emissdo de gases é necessario para deter
as mudancas climéaticas dentro do limite inferior dos 2°C? O IPCC!
estimou o nivel de concentracdes atmosféricas de gases do efeito
estufa no qual a elevacdo da temperatura média global seria contida
em varias faixas (Tabela 1). As concentracoes sdo fornecidas como CO,
e equivalentes de CO,. Os equivalentes de CO,incluem os efeitos do
aguecimento combinados do CO, e dos gases do efeito estufa nao-
CO, (com excecao do vapor de dgua) como também o efeito liquido
do resfriamento de aerossois na atmosfera. Os equivalentes do CO,sao
expressos como a quantidade equivalente de CO, necesséria para
fornecer o mesmo aquecimento liquido criado por esses outros gases
e aerossois. Aerossois sao particulas pequenas suspensas na atmosfera
que refletem a radiacéo de entrada do sol e que, portanto, possuem um
efeito de resfriamento. A medida que as normas de controle da poluicio
do ar se tornam mais rigorosas e a quantidade de particulas emitidas
na atmosfera decorrentes das atividades humanas diminui, o efeito de
resfriamento dos aerosséis na atmosfera também sera diminuido.

De acordo com a anélise do IPCC, a concentracdo atmosférica de CO,
nao devera exceder 400 ppm de CO,, se a elevacdo da temperatura
global for mantida dentro da faixa de 2,0 — 2,4°C. Hoje em dia, a
concentragao de CO, estd em torno de 385 ppm®, e estd aumentando
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cerca de 2 ppm por ano. A concentracdo de todos os gases do efeito
estufa no ano de 2007, tanto do CO, quanto de gases nao-CO,, foi de
cerca de 463 ppm de equivalentes de CO,. O ajuste dessa concentragao
para os efeitos do resfriamento de aerossois resulta numa concentracao
de equivalentes de CO, de 396 ppm?*. Um estudo recente® estimou
gue uma concentracao de 450 ppm de equivalentes de CO, (incluindo
o efeito de resfriamento dos aerossois) resultaria numa chance de 50%
de limitacdo da elevacdo de temperatura a 2°C ou menos.

Assim, as concentragdes de CO, atmosférico ja estao nos niveis previstos
para levar o aguecimento global para uma faixa entre 2,0 e 2,4°C (Tabela
1). Se a sociedade desejar estabilizar as concentracées dos gases do
efeito estufa nesse nivel, as emissdes globais deverdo, teoricamente, ser
reduzidas em torno de 60-80% imediatamente, sendo que o montante
real dependerd do montante absorvido pelo solo e pelos oceanos. Ja
que uma reducdo drastica imediata é impossivel, as concentracoes de
gases do efeito estufa continuardo a se elevar nas préximas décadas.
O aumento das concentracoes atmosféricas de gases do efeito estufa
necessario para limitar o aquecimento global em 2°C ¢ inevitavel. Para
limitar a extensdo desse aumento, as emissdes devem atingir seu ponto
maximo num futuro proximo. Estudos recentes??37 sugerem que se
o pico das emissoes de gases do efeito estufa ndo ocorrer até 2020,
a reducao das taxas de emissdo, necessaria para manter uma chance
razodvel de permanéncia na barreira de 2°C, terd que exceder 5% por
ano. Esse é um desafio tremendo quando comparado a um aumento
médio anual de 2% de longo prazo nas emissdes (Quadro 2). A
conclusao das andlises do IPCC e das posteriores® é simples — reducoes
imediatas e dramdticas na emissao de todos os gases do efeito estufa
serao necessarias se a barreira de 2°C nao for atingida.

Preocupacoes financeiras de curto prazo, restricoes politicas e
institucionais e auséncia de consciéncia publica sdo as maiores barreiras
ao inicio imediato de redugdes ambiciosas das emissdes de gases.
Ainda ha desacordo na comunidade econdmica sobre as mudancas
climaticas, se sdo apenas uma externalidade como outras ou se sao
fundamentalmente diferentes de qualquer outro problema ja enfrentado
pela humanidade®3°. Também h& um desacordo sobre como estimar os
custos da mitigacao quando comparado aos custos futuros da inércia e
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QUADRO 8

O adiamento das redugdes na emissao de gases pode ser potencialmente muito oneroso. Ele
tem como consequéncias:

. Mais emissoes que levam a elevacoes de temperatura mais rapidas e maiores e, portanto,
a maiores impactos e custos de adaptacao.
. Permanéncia da infraestrutura de altas emissoes de carbono e demora no desenvolvimento

tecnoldgico “limpo”.
. Cortes mais drésticos nas emissoes serao necessarios posteriormente.

EmissGes maiores no curto prazo nos levam a mudancas climaticas maiores, demandando
gastos mais elevados com os impactos climaticos e mais investimentos de adaptacdo. Além
disso, elas levam a niveis mais altos de aceleracdo das mudancas climaticas, apresentando
desafios maiores para a adaptacao. Ha um risco maior de ultrapassar os pontos de inflexao e, se
for indicado por novas evidéncias, problemas para o alcance de metas mais ambiciosas.

As diferentes trajetorias de emissées de gases terdo impactos e implicacoes diversas na
adaptacao, e também apresentarao custos de mitigacao diferenciados. Reducdes drasticas de
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emissoes significariam uma interrupcao prematura na reserva de capital produtivo (investimentos
fisicos como carros e centrais elétricas) e séo potencialmente onerosas. Elas elevam os custos de
novos investimentos tanto através do uso prematuro de tecnologias em desenvolvimento ou através
da interrupcao prematura do uso de tecnologias mais antigas, particularmente nos setores de
capital intensivo com investimentos de longa duracdo, como geragao de energia, em que as usinas
devem durar de 40 a 50 anos.

Embora a implementacao de tecnologias antes do seu amadurecimento acarrete custos mais altos,
essas tecnologias ndo amadurecerdo sem investimentos apropriados e sinais claros das politicas. O
desenvolvimento de novas tecnologias diminui os custos de futuras reducdes de emissdes de gases.
A reducéo de emissao de gases no futuro depende de inovacoes tecnoldgicas custo-efetivas de
baixa emissao, especialmente em setores cuja descarbonizagao seria muito dispendiosa atualmente,
como a aviagao e a agricultura. Para um determinado nivel de emissdes, quanto maior a demora
na implementacao de solugdes de emissdes de baixo custo, tais como as de eficiéncia energética e
desflorestamento, maiores serao as reducdes necessarias naqueles setores de alto custo. Enquanto
hé riscos dos dois lados, a evidéncia disponivel sugere que é o custo de se fazer muito pouco que é
mais alto na maioria das propostas atuais39.

Foto: John McConnico

% change

in global

emissions

emissions in 2050
(percent of 2000

Change in CO,
emissions)

20-24 350 - 400 445 - 490 2000 - 2015

24-28 400 - 440 490 - 535 2000 - 2020

2.8-3.2 440 - 485 535 - 590 2010 - 2030

3.2-4.0 485 - 570 590 -710 2020 - 2060

40-4.9 570 - 660 710 - 855 2050 - 2080

49-6.1 660 - 790 855-1130 2060 - 2090
Tabela 1

-85 to -50
-60 to -30
-30 to +5
+10 to +60
+25 to +85
+90 to +140

Caracteristicas de vdrias trajetorias de emissoes para alcancar a estabilizagao de concentrages atmosféricas de gases do efeito estufa, em CO,
e CO,-eq. O aumento da temperatura média global de equilibrio acima dos niveis pré-industriais é fornecido para cada alvo de estabilizagdo.
Somente o primeiro cendrio, mostrado na primeira linha, tem a possibilidade de atingir a barreira dos 2°C. Observe que as atuais concentracées
atmosféricas de gases do efeito estufa sdo de cerca de 385 ppm CO> e 396 ppm CO-eq (incluindo o efeito de resfriamento dos aerossois).

Modlificado de' (Tabela 5.1, p. 67).
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sobre como avaliar os riscos das mudancas climaticas. No entanto, um
numero crescente de andlises indica que tanto os custos de adaptacao
quanto os de mitigacdo das mudancas climaticas aumentardo se a
acao para combaté-las for postergada'® (sessdes 32 & 52), (Quadro 8).
Em geral, os analistas econdmicos concordam que a incerteza sobre a
extensao das mudancas climaticas no futuro nao é um motivo racional
para adiar programas para limitar emissdes. Estruturas econdmicas
e interesses, todavia, podem muitas vezes impedir acdes efetivas de
politica climatica.

Embora possa ser politicamente dificil, uma etapa fundamental para frear
asemissdes é fazer com que as empresas e consumidores encarem o prego
apropriado da emissdo de gases do efeito estufa®®3°. A determinacao de
precos das emissdes pode ser realizada por metas e comércio de emissoes,
por meio de impostos harmonizados e tarifas sobre as emissoes, ou
por meio de uma combinacdo dessas abordagens. De qualquer forma,
outras politicas e programas para tratar de externalidades adicionais e
de falhas no mercado provavelmente serao necessarios. (Quadro 9). Para
que metas de mitigacdo ambiciosas sejam alcancadas, os programas de
reducdo de emissoes e a determinacdo de precos do carbono devem
ser implementados o mais rapido possivel e no contexto de politicas
publicas estaveis. Tal acao enviara sinais aos investidores, consumidores
e inovadores sobre o futuro do mercado e incentivara investimentos,
enguanto reduz o custo de adesdo a determinada meta de mitigacao.
Em consonancia com a determinacdo de precos de carbono, a adocao
de politicas e de exigéncias regulatérias que promovam a eficiéncia
energética, como por exemplo, o estabelecimento de padrdes de
energia para equipamentos, habitacdo e transporte®*#4° — e a ampla
absorcao das tecnologias de baixas emissdes de carbono também sao
importantes para a mitigacao rapida e efetiva™.

Sem a cooperacao global, a protecdo ambiciosa do clima serad
praticamente impossivel. Para alcancar metas de mitigacao ambiciosas,
é importante alcancar o mais rapido possivel uma participacao
extensa de todos os grandes paises envolvidos em acdes de mitigagao
abrangente'®15253 (sessdes 32 & 52). Contudo, a atual crise econémica
global sugere que nao seria prudente criar um sistema global altamente
conectado e complexo no qual o colapso de um Unico elemento no
sistema levaria ao colapso do todo'™ (sessdo 23). No entanto, um
plano de acao global, compromissos globais e uma estrutura global
sao pré-requisitos necessarios para estabelecer um nivel apropriado de
coordenacao de medidas em todas as escalas, incluindo as escalas local,
regional e nacional'® (sessao 58).

Além das restricbes econdmicas e politicas da reducao das concentracoes
degasesdoefeitoestufa, osobstaculostécnicostambém saoimportantes.
A estabilizacao de concentracoes atmosféricas em qualquer nivel exigira
a reducao de emissdes para niveis proximos ao zero a longo prazo.
Alguns dos caminhos projetados que fornecem uma chance razoavel de
permanéncia dentro dos limites da barreira de 2°C (Figura 9) sugere que
a sociedade global pode precisar desenvolver a capacidade de remover
o carbono da atmosfera®>. Embora algumas tecnologias promissoras,
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como por exemplo, a Captacdo e Armazenagem de Carbono (CCS)
estejam em desenvolvimento®, elas ainda estao um pouco distante de
serem comercializadas em larga escala'® (sessao 17).

Devido a enormidade do desafio da mitigacdo, uma atencao crescente
tem sido dada a portfélios de mitigacdo agressiva e a sua implementacao
pratica. As analises variam desde o potencial das medidas de eficiéncia
energética'® (sessao 20) e de inovacao técnica em sistemas de energia
renovavel” até as avaliacdes integradas de viabilidade técnica e
econOmica das trajetérias de emissdo para estabilizar as concentracdes
de gases do efeito estufa em 400, 450 e 550 ppm de equivalentes
de CO,, respectivamente (Figura 9). Com a meta de 400 ppm para
os equivalentes de CO,, que é quase a mesma das concentragdes
atuais, estima-se que haverd uma chance de 75% de confinamento do
aquecimento global num valor inferior a 2°C?*3>. Modelo econémicos-
energéticos-ambientais sugerem que uma opcdo de baixas emissoes
de carbono é vidvel com custos moderados se o conjunto completo
de tecnologias for desenvolvido e empregado, inclusive com o uso da
biomassa em larga escala e das opcdes de captura e armazenamento
de CO,'"® (sessao 27),%.

Outros argumentam que o desafio da mitigacdo pode ser muito
maior do que o previsto atualmente e que as estratégias de inovacao
requeridas podem colidir com as barreiras técnicas, sociais e ecoldgicas.
Este argumento sugere a geoengenharia, na qual a humanidade
deliberadamente manipularia processos climaticos em escala global
para alcancar o resfriamento planetario, como opc¢ao potencial além
das estratégias de mitigacao®'. A aceitacdo social das abordagens da
geoengenharia, contudo, ainda tem que ser demonstrada®.

Energy-related CO, emissions

— Baseline 550ppm-eq = 450ppm-eq — 400ppm-eq

~50% prob.
~75% prob.

Negative emmissions el

-5
2000

2020 2040 2060 2080 2100

Year

Figura 9

Trajetorias de emissoes relacionadas a energia de 2000 a 2100 para alcancar a estabilizacdo dos gases do
efeito estufa na atmosfera em trés diferentes metas (linhas coloridas). A linha preta é uma trajetdria de
referéncia baseada na auséncia de politica de clima. Probabilidades (mediana) estimadas de limitagao do
aquecimento global para no méximo 2°C sao indicadas para as trés metas de estabilizacao3>58,63
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QUADRO 9

A determinacao de precos das emissoes de gases ¢ a principal ferramenta econémica de controle
das emissoes de gases do efeito estufa. Os dois principais instrumentos de determinacao de
precos sao o imposto sobre o carbono (determinacdo do preco), e o comércio de direitos de
emissdes (determinacao da quantidade, ‘limitar e negociar’), com esquemas hibridos que
também séo possiveis. A maioria dos esquemas planejados ou em utilizacdo usa, as vezes, o
comércio de direito de emissdes com elementos de controle de precos. Os impostos e 0 comércio
atuam de modo diferente sob incerteza e os debates sobre a melhor abordagem continuam
entre os economistas, mas o principio fundamental é o mesmo: uma penalidade financeira
sobre a emissao de gases do efeito estufa é imposta e transmitida pelos mercados, criando um
incentivo ao corte das emissoes. As empresas e 0s consumidores migram para processos ou
produtos de baixa emiss&o porque essa acdo aumenta suas economias. A resposta geralmente
é custo-efetiva porque as opcdes de custo mais baixo sao usadas em primeiro lugar.

Os subsidios para tecnologias de baixas emissdes de carbono séo outra ferramenta critica para
solucionar as externalidades e falhas do mercado que podem persistir durante o processo de
determinacdo de precos de emissdes. Os exemplos incluem transbordamentos (spillovers) de

pesquisa e desenvolvimento (P&D), restricdes do crédito para investimento e incentivos desalinhados
para usuarios finais. Em muitos paises, pacotes de estimulo fiscal para enfrentar os efeitos da
recessao da Crise Financeira Global incluem o investimento publico em tecnologia e infraestrutura
de baixas emissoes de carbono. As abordagens regulatérias especificas do setor também séo parte
de um conjunto de recursos econémicos para a protecao do clima como, por exemplo, a norma
para que os servicos publicos adquiram uma fracdo minima de eletricidade fornecida por fontes
de energia renovavel. Os dispositivos regulatérios também podem incluir mecanismos de mercado,
como o comércio de cotas renovaveis entre os servicos publicos.

As consideracdes centrais na escolha e na concepgao de politicas econdmicas para a mitigacao de
gases do efeito estufa sao a custo-efetividade e a sustentabilidade politica. A chave é criar sinais
de precos estaveis e expectativas de elevagdes do preco do carbono no longo prazo, para sustentar
investimentos de longa duracdo nas medidas de mitigacao; e implementar as politicas amplamente
em todos os setores e paises para maximizar os incentivos para reduzir emissdes e minimizar os
custos econdmicos agregados.
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DIMENSOES DE EQUIDADE

As mudancas climaticas estao apresentando e apresentarao efeitos fortemente diferenciados sobre as pessoas nos
diversos paises e regides, nesta geracao e nas futuras e sobre as sociedades humanas e o mundo natural. Uma efetiva
rede de seguranca de adaptacao com financiamento adequado é necessaria para aqueles menos capazes de lidar com
os impactos das mudancas climaticas, e também sdo necessarias estratégias de mitigacdo equitativa para proteger

0s pobres e 0s mais vulneraveis. O enfrentamento das mudancas climaticas deve ser visto como parte integrante de
metas mais abrangentes de aumento do desenvolvimento socioecondmico e da equidade no mundo.

Consideracoes sobre equidade sao visiveis nas origens e consequéncias
das mudancas climaticas e especialmente importantes nas solucoes de
desenvolvimento para as mudancas climaticas. O clima ndo estd mudando
uniformemente no mundo inteiro. A temperatura esta subindo mais
rapido proximo dos polos do que no equador, a quantidade de chuvas
estd mudando de maneira complexa no sentido de que algumas regides
estdo se tornando mais Umidas enquanto outras estdo se tornando mais
secas, e fendbmenos extremos estao se tornando mais frequentes em
determinados locais do que em outros. Iniquidades também sao visiveis
nas dimensdes humanas das mudancas climaticas. De modo geral, os
paises desenvolvidos sdo os mais responsaveis pelas mudancas climaticas
até agora, enquanto os paises em desenvolvimento sofrem a maioria dos
impactos. Por exemplo, os impactos das mudangas climaticas na satde
sao profundamente desiguais; os pobres, os marginalizados, as pessoas
sem escolaridade e os geograficamente vulneraveis correm mais riscos
de efeitos negativos a salide e morte'® (sessao 14). Em geral, os pobres
tém menos capacidade de se adaptar as mudancas climaticas. Qualquer
solucdo duradoura e amplamente aceita para enfrentar o desafio
das mudancas climaticas deve reconhecer e levar essas dimensbes de
equidade em conta nas negociacoes e acordos.

A vulnerabilidade aos impactos das mudancas climaticas varia
amplamente no mundo inteiro de acordo com questdes de ética e
de justica, configurando-se como fatores chave nas abordagens da
adaptacao. As discussoes sobre as desigualdades em torno da adaptacao
frequentemente envolvem interacdo do processo de adaptacdo com
pobreza a nivel nacional, com os desequilibrios regionais em termos de
capacidade de adaptacdo, comaadaptacdo em contextos de colonialismo
histérico, com a responsabilidade de financiar a adaptacao e com a ética
de impor a carga da adaptacao sobre um mundo j& desigual'® (sessdes
10 & 11). Foram propostos varios modelos para resolver essas questoes
de equidade, geralmente orientados em torno do conceito de uma rede
de seguranca de adaptacao com financiamento adequado para os mais
vulneraveis (Quadro 10).

As analises globais das regides com problemas de escassez de agua e
vulnerabilidade de sistemas agricolas e alimentares podem identificar as
pessoas e os lugares mais vulneraveis a escassez de alimentos (Figura
10), ajudando a direcionar recursos e conhecimento especializado
no sentido de reduzir essas vulnerabilidades. Até hoje, tem havido
surpreendentemente pouca pesquisa focando a manutengdo ou o
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aumento da produtividade dos sistemas alimentares sob mudancas
climaticas ou sobre a vulnerabilidade as mudancas climaticas de
outros aspectos dos sistemas alimentares, como redes de distribuicao
e qualidade dos alimentos. A falta deste foco nas pesquisas é um
problema comum em muitas regides em desenvolvimento do mundo
onde as pressdes pela sobrevivéncia no futuro proximo tém precedéncia
sobre a adaptacao de longo prazo as mudancas climaticas. No entanto,
a medida que aumenta a importancia dos impactos das mudancas
climaticas, serdo necessarios recursos adicionais tanto para a pesquisa
guanto para a acao de reducdo da vulnerabilidade das regides do
mundo pobres em recursos alimentares®¢>.

As questoes de equidade tém dimensdes temporais e espaciais. Tem
havido muita discussao em torno das obrigacdes da geracao atual em
relacao as futuras geracdes e, embora haja um debate vigoroso sobre
muitos aspectos da equidade entre geracdes, surgiram acordos em
algumas dareas. Em primeiro lugar, as abordagens econémicas padrao
gue empregam uma analise do custo-beneficio e descontos nao refletem
a diversidade das perspectivas sobre as obrigacdes com as futuras
geracoes. Em segundo lugar, mesmo diferentes perspectivas filosoficas
levam a mesma conclusdo — manter uma abordagem tradicional para
as mudancas climaticas é injusto com as futuras geracoes, que tém o
direito fundamental a um ambiente onde possam viver. Em resumo, a
geracao atual esta gerenciando o capital natural da Terra de maneira que
uma divida ambiental substancial seja paga pelas préximas geracoes'®
(sessdo 12).

A catastrofe ambiental que avanca levanta ndo apenas preocupacoes
com relacdo ao fornecimento dos servicos de ecossistemas para os
seres humanos?, mas também questdes éticas no que se refere ao
relacionamento entre a humanidade e o resto da natureza. Embora a
sociedade contemporanea geralmente veja o mundo natural como um
vasto conjunto de recursos a serem explorados, os valores recreativos
e espirituais da natureza continuam sendo importantes para muitos.
Consequentemente, a potencial extingao de espécies carismaticas, como
0s pinguins imperadores, ou de ecossistemas iconicos, como os recifes
de corais ou as florestas tropicais, como consequéncia das mudancas
climaticas é considerada inaceitavel por muita gente. As perspectivas
éticas biocéntricas e ecocéntricas conferem status moral sobre plantas,
animais e ecossistemas, e, portanto, as extincdes causadas pelas
mudancas climaticas sdo consideradas questdo de injustica quando se



Financiamento para a Adaptacao
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Os mais pobres sao geralmente os mais vulnerdveis aos impactos das mudangas climaticas, mas
sao os que tém menos responsabilidade por esses impactos. A UNFCCC e o Protocolo de Kyoto
afirmaram que parte substancial do financiamento deve fluir daqueles com "capacidade”
para enfrentar e gerenciar as mudancas climaticas para aqueles que nao tém essa capacidade.
Concordar com esse principio foi a parte facil, um pacto global, contudo, deve resolver uma
série de questoes cruciais. Qual é o montante necessario para financiar adaptacao e como
obtemos e calculamos esses custos, tanto para curto quanto para longo prazo? Quem deve
pagar pela adaptacao e quanto cada pais deve pagar? Como os pagamentos adequados podem
ser levantados de modo confiavel e justo? Como os fundos internacionais para adaptagao
podem ser distribuidos de forma justa e serem efetivamente utilizados?

As estimativas do montante de recursos financeiros necessarios para que as nacdes em
desenvolvimento se adaptem aos provaveis impactos das mudancas climéticas variam
atualmente de oito a mais de cem bilhdes de dolares ao ano, mas esta claro que pode ser
necessario mobilizar dezenas de bilhdes de délares anualmente, a partir de agora. Os atuais
fundos voluntarios sao nitidamente inadequados. Como na maioria dos desastres, apesar de
esforcos significativos, boa parte das perdas causadas pelos impactos e desastres nunca é
reparada ou recompensada. O Principio do Poluidor Pagador, contudo, sugere que aqueles que
criaram a necessidade de adaptar devem pagar por ela. E essencial que esses pagamentos sejam
considerados restituicao obrigatéria pelos danos causados, e nao tratados como pagamento
opcional ou caridade.

A UNFCCC especifica que a acao sobre as mudancas climaticas deve estar baseada em
responsabilidade e capacidade. As abordagens mais promissoras utilizam receitas geradas
nas nagdes mais ricas para impulsionar suas reducoes de emissdes (por meio de impostos
de carbono ou receitas geradas pelo leildo de autorizacdes) para atender as necessidades de
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adaptacao das nacoes mais pobres. As arrecadagoes internacionais do comércio ou transporte de
carbono apresentam vantagens sobre os fundos levantados por meio de impostos nacionais, que
correm o risco de serem desviados por politicos sob pressao para solucionar outras prioridades
nacionais e locais. Por fim, especial atencdo deve ser dada a distribuigao justa e efetiva dos fundos
de adaptacao: processos participativos, transparéncia na distribuicdo e avaliacao independente de
Seu Uso serdo necessarios para manter um alto grau de confianga.

Groundnut 4, CHI Rapeseed | Groundnut SEA| Sunflower
Groundnut} Soybean
Soybean Soybean} Soybean ol | 1 Sugarbeets
Sugar cane Kl Sugar cane! Sugar cane |-l-1 1 Sugar cane
Potato
Potato [ Bl Sorghum} Cassava 1
. Sorghum
Maize H Millety Maize H 1 Maize
Maizef
Rice ) Rice I} _ Bar]ey
Ricef Rice
Wheat Wheat} Wheat E Wheat
-30 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30
Groundnut Groundnut} Palm CAF] Groundnut
Cowpea
Yams L Groundnut 1
Cowpea Beans
Cassava Sorghum| Cassava ) Sugarbeets
Sorghum . Sorghum LK g Cassava
X Millet .
Millet ) Millet} + - -3~ 1 Sorghum
Maize Maize Maize 1 lI;/Ia:ze
i Rice} . | arley
Rice Rice Rice
Wheat Wheat} Wheat 1 Wheat
-30 -15 15 30
BRA AND) CAC
Groundnut Soybeant i | Palm Sugar cane L -_ ”
Soybean Soybean [ 5] g
rcanef
Sugar cane sugar cane Sugar cane 1 Cassava I{ﬂ]—l
Cassava Cassaval r Cassava J 1
sorgh Potato 1 Maize H l-l
orghum Maize F Maize 1
Maize i
. wel el ey em{ | mel R
Rice Rice HH 1
Wheat Wheatf F [ Wheat - m ] Wheat HH
-30 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30
Production Impact (%)
Figura 10
Projecées dos impactos das mudancas climaticas sobre a producdo agricola em 2030, expressos como estendem do 25° ao 75° percentil, e a linha vertical do meio dentro de cada caixa indica a mediana das
mudanca percentual em relacao as safras médias de 1998-2002. As cores rosa, verde e azul indicam uma projecdes. Os codigos das regides sao: CHI — China; SAS — Sul da Asia; SEA — Sudeste da Asia; WAS — Asia
“classificacdo de importancia da fome” de 1 a 30 (mais importante), 31 a 60 e 61-94 (menos importante), Qc@ema/, WAF—Afr/ca Ot/den_ta/, SAH Sahel; CAF —Af(rc() Central; EAF‘— Africa Oriental; SAF — Sul da
respectivamente. As linhas tracejadas estendem-se do 5° ao 95° percentil de projecées, as caixas se Africa; BRA — Brasil; AND — Regido Andina, CAC — América Central e Caribeb4
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leva em conta a equidade entre a humanidade e o resto da natureza'®
(sessdo 13).

As questdes de equidade também sdo visiveis na mitigacdo das
mudancas climdticas, e invariavelmente surgem discussdes sobre as
diferentes responsabilidades pelas reducoes de emissdes entre os paises.
A base cientifica do dilema da equidade no que concerne a mitigacao é
o problema que é conhecido como problema de estoques e fluxos'®. O
clima responde ao montante de gases do efeito estufa na atmosfera — os
estoques. Uma vez que o CO, e alguns outros gases do efeito estufa na
atmosfera tém vida Gtil longa, os capitais séo dominados pelas emissoes
histéricas dos paises desenvolvidos. Assim, o nivel das mudancas
climaticas experimentadas em 2009 é predominantemente causado
pelas emissoes historicas dos paises ricos (Figura 11). Todavia, as origens
das emissdes humanas de gases do efeito estufa na atmosfera estdo se
modificando rapidamente. A taxa de aumento nas emissdes agora é
dominada pelos paises em desenvolvimento e pelas grandes economias
da Asia, em particular, que tornaram-se emissoras significativas de CO,
na atmosfera, em termos de fluxos anuais. Contudo, em termos de
média per capita, os paises desenvolvidos ainda dominam as emissdes e
continuarao a fazé-lo no futuro proximo.

No mundo de 2050, com 9 bilhdes de habitantes, para atender as metas
de reducdo de emissoes, a fim de evitar mudancas climéticas perigosas
(Mensagem Chave 2), as emissoes per capita precisardo estar em torno
de 2 toneladas ou menos de didxido de carbono por ano. Conforme
observado, atualmente, as emissdes per capita variam imensamente de
pais para pais — por exemplo, nos Estados Unidos, elas estdo acima das
20 toneladas, nos paises Nordicos, em torno de 11 toneladas e na China,
abaixo das 4 toneladas®. Converter a média per capita em direito legal
vinculante de emissdes por pessoa no mundo é uma questao complexa,
que envolve problemas de responsabilidade histérica (Figura 11) como
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Figura 11

Vérios aspectos das emissoes humanas de carbono por pais/regiao, destacando o problema que é
conhecido como problema de estoques e fluxos. A primeira coluna mostra as emissées acumuladas do
inicio da revolucéo industrial até 2004. Sao esses estoques de carbono na atmosfera que estéo causando
em grande parte as mudancas climaticas observadas. A sequnda coluna mostra a taxa de fluxo das
emissées de carbono humano na atmosfera em 2004. A terceira coluna mostra a taxa anual em 2004
mediante a qual os fluxos de carbono na atmosfera estdo crescendo’8. FSU é a ex-Unido Soviética.
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também o tempo necessdrio para eliminar as diferencas atuais entre os
paises.

As abordagens de mitigacao no contexto nacional também sao repletas
de desafios de equidade. Elas invariavelmente se cruzam com iniquidades
estruturais de maneira complexa e comumente trazem desvantagens
para as subpopulacbes mais fracas politica e economicamente. As
politicas energéticas para limitar as emissdes devem estar atentas
a padroes especificos de consumo de energia que variam com as
residéncias e pessoas em termos de renda, localizagao urbana ou rural,
género e idade. Lidar com esses desafios requer maior participacao e
consideracdo de todos 0s grupos sociais na concepcao e implementacao
de politicas'® (sessao 10).

FQIO: Arne Jacobson

Figura 12
Células fotovoltaicas em pequena escala (sistema médio — 18 watts) como usadas no Quénia. A taxa de
absorcao dessa tecnologia é mais alta no Quénia do que em qualquer outro pais do mundo®”.

O desenvolvimento, a implantacdo e a difusao de tecnologias de baixas
emissdes de carbono ou sem carbono sdo aspectos importantes dos
esforcos de mitigacao que também se cruzam fortemente com problemas
de equidade, especialmente na interacdo de pais desenvolvido com
paises em desenvolvimento. Existe o argumento de que a introducdo
de uma combinacdo de diferentes fontes de energia de combustivel
nao-féssil para reduzir as emissdes poderia desacelerar esforcos de
reducdo da pobreza no mundo menos desenvolvido devido a sua
grande demanda de investimentos'® (sessao 21), embora ela possa ter
o efeito contrario quando projetada e implementada apropriadamente.
Alguns principios fundamentais da introducao de fontes de energia



baseadas em combustivel nao-fossil sao: (i) planejar explicitamente a
disseminacao e a difusdo para os paises em desenvolvimento, quando
projetos de demonstracdo forem realizados num pais desenvolvido;
(i) planejar especificamente co-beneficios para outros aspectos do
desenvolvimento socioeconémico e incluir incentivos explicitos para
dar suporte a sistemas de energia de baixas emissdes de carbono; e
as (iii) tecnologias nao tem que ser as mais avancadas e onerosas para
serem efetivas no mundo em desenvolvimento'® (sessdes 21 & 27). Um
exemplo do Ultimo principio é a difusao rapida da tecnologia de célula
solar de baixo custo e baixa manutencao no Quénia®’ (Figura 12).

O uso de sistemas bioldgicos para armazenar carbono e reduzir as
emissdes é uma abordagem potencial de mitigacdo para a qual as
consideracoes de equidade sdo complexas e controversas. As mudancas
na cobertura florestal de terrenos sao responsaveis por cerca de 15% das
emissoes globais de gases do efeito estufa’. As abordagens para reduzir
as emissdes derivadas do desflorestamento e degradacdo florestal
estdo ganhando apoio como estratégia de mitigacdo potencialmente
eficaz e eficiente (Mensagem Chave 5), mas permanecem os desafios
para garantir que essas estratégias sejam igualitarias, especialmente
quanto a necessidade de proteger os direitos e subsisténcia das
populacdes dependentes da floresta. Para alcancar aceitacdo ampla,
esses projetos devem evitar erros e se basear no sucesso de tentativas
anteriores para controlar o desflorestamento, o que significa que as
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ferramentas de politicas precisam se voltar para os reais responsaveis
pelo desflorestamento. Geralmente, esses sao intersetoriais e estao fora
do setor florestal tradicional. Além disso, as abordagens de protecao da
floresta precisam acomodar diversas situacdes locais, tanto na economia
politica quanto na ecologia'®(sessao 25).

Outras abordagens de mitigacdo baseadas na biologia incluem o
desenvolvimento e uso de biocombustiveis. Essas, entretanto, também
envolvem consideracoes de equidade. A elevacao no preco dos alimentos
em 2008, que foi atribuida, pelo menos em parte, a competicdo pela
terra com os biocombustiveis, destacou o conflito potencial movido pela
demanda dos paises ricos por combustiveis liquidos e pela necessidade
de seguranca alimentar dos paises em desenvolvimento. A segunda
geracdo de sistemas de biocombustiveis foi projetada para eliminar
esse conflito potencial usando matérias-primas nao alimentares e terras
improprias para a producao de alimentos'® (sessao 18).

As questdes de equidade permeiam praticamente todos os aspectos
do desafio das mudancas climaticas. Em muitas partes do mundo, as
tentativas de separar ou compartimentalizar a reducao de emissoes e
as atividades de adaptacdo das metas mais amplas do desenvolvimento
socioecondmico estao destinadas ao insucesso. O duplo desafio do
século 21 — evitar mudancas climaticas perigosas e diminuir a pobreza
— devem e podem ser enfrentados conjuntamente®-68,
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A INACAO E IMPERDOAVEL

A sociedade j& tem muitas ferramentas e abordagens — econémicas, tecnoldgicas, comportamentais e gerenciais —
para lidar efetivamente com o desafio das mudancas climaticas. Se essas ferramentas nao forem implementadas com
rigor e de modo abrangente, a adaptacao as inevitaveis mudancas climaticas e a transformacao social necessarias
para descarbonizar as economias nao serao alcancadas. Uma grande variedade de beneficios decorrera de esforcos
concertados para alcancar adaptacdo e mitigacao rapidas e eficientes. Entre os beneficios estao o aumento de
empregos no setor energético sustentavel; as reducdes de custos de salde, sociais, econdmicos e ambientais das
mudancas climaticas; e a reparacao de ecossistemas e revitalizacdo dos servicos de ecossistemas.

Qualquer resposta social as mudancas climaticas causadas pelos seres
humanos deve ser uma combinacdo de mitigagdo, em virtude da
qual sdo tomadas medidas ativas para reduzir ou mudar as atividades
praticadas pelos seres humanos que estdao provocando as mudancas
climaticas, e adaptagao, por meio da qual a sociedade aumenta sua
capacidade de lidar com os impactos das mudancas climaticas na
medida do possivel. A mitigacdo e a adaptacao estao intimamente
relacionadas as estratégias de respostas. Adaptacdo é essencial, pois
mesmo um esforco massivo de mitigacdo iniciado hoje seria incapaz de
eliminar os impactos das mudancas climaticas que ja estao ocorrendo e
agueles com os quais a sociedade esta comprometida no futuro devido
ainércia em relacao ao clima. Por outro lado, se nenhuma mitigacao for
iniciada e deixarmos que as mudancas climaticas causadas pelos seres
humanos continuem aumentando, o risco de impactos mais perigosos
ou catastréficos associados ao aquecimento global de varios graus é
grande (Mensagem Chave 2). Mesmo a mais rica das sociedades,
com as atividades voltadas a adaptacdo mais bem dotada de recursos,
provavelmente ndo seria capaz de se adaptar completamente a esses
niveis de mudancas climéaticas. Essa simples realidade revela que politicas
climéticas eficazes devem combinar tanto medidas de adaptacdo quanto
atividades de mitigacao.

Uma reducdo das emissdes humanas de gases do efeito estufa até o
nivel necessario para ficar dentro da barreira de 2°C nao acontecera
a menos que um percentual muito maior de demandas de energia
social seja atendido por fontes de combustivel nao-féssil. Desenvolver
uma economia menos dependente de combustiveis fésseis é o que se
denomina “descarbonizar a economia”. Muitas tecnologias de energia
renovavel que podem contribuir para descarbonizar a economia
global tém sido desenvolvidas nos Ultimos anos (Quadro 11). Embora
ndo exista uma “férmula magica” — nenhuma tecnologia renovavel é
capaz de substituir totalmente os combustiveis fésseis - uma mistura de
tecnologias pode ajudar diferentes paises e regides a desenvolver suas
proprias combinacdes de energia renovavel para atender as suas proprias
necessidades. Ja existem tecnologias disponiveis que, em combinagdo
com mudancas na parte da demanda — reduziram o consumo de energia
e melhoraram a eficiéncia energética — tém o potencial para conseguir
uma reducdo de 50% nas emissdes de gases do efeito estufa até 2050
e, em algumas regides, para reduzir as emissdes até praticamente
zero neste prazo'® (sessdo 19). Atingir essas metas, contudo, requer
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Figura 13

A queda no preco do médulo de células solares fotovoltaicas (PV) de filme fino com o aumento da
producdo acumulada, um loop no feedback positivo mostra que um investimento inicial significativo
em tecnologias renovdveis aumentaré sua taxa de absorcao, reduzindo depois os custos por unidade69.
A linha sélida mostra os dados historicos e a linha pontilhada mostra a trajetdria baseada em uma
continuacao de tendéncias histdricas.

uma rapida e substancial formacao de capacidade de producao por
meio de investimentos combinados; uma estrutura politica estavel; e
pesquisa, desenvolvimento e demonstracao, para facilitar o aprendizado
tecnolégico e reduzir os custos de producao (Figura 13).

“Redes inteligentes”, em que diferentes elementos do sistema de
energia, incluindo producdo, demanda flexivel, armazenamento e
conversdo energética, interagem para fornecer um sistema de energia
estavel e eficiente, serdo essenciais para integrar grandes fracoes de
energia renovavel. O desenvolvimento de “super-redes” — sistemas
regionais de abastecimento de energia que fornecem energia em
grandes areas geograficas — também pode ser necessario para facilitar
a integracao de energia edlica, solar e outras tecnologias de energia
renovavel em larga escala, como instalacoes de energia hidroelétrica.
Essas redes podem ajudar a equilibrar cargas e moderar flutuacdes na
producdo’® (sessdo 19).

Em alguns casos, tecnologias renovéveis podem ser de fato mais
imediatamente aplicaveis as necessidades dos paises em desenvolvimento



do que sistemas de energia tradicionais baseados em combustivel fossil
porgue eles podem funcionar em areas remotas em escalas menores e
precisam de menos manutencao e capacidade técnica local (Mensagem
Chave 4). Algumas tecnologias, como tecnologias solares antigas, que
podem nao ser apropriadas para a geracao de energia em paises que
j& tém um sistema de distribuicdo de energia moderno e confidvel,
podem, contudo, ser apropriadas para a geracdo de energia em
comunidades em desenvolvimento que ndo tém acesso a sistemas de
eletricidade confidveis. Em outras palavras, quando as consideracoes
climaticas sdo integradas as atividades de desenvolvimento, as metas
de desenvolvimento e mitigacdo das mudancas climaticas podem ser
extremamente sinérgicas.

Além do desenvolvimento de tecnologias de energia renovaveis, a
gestdo de sistemas biolégicos tem um potencial consideravel como
ferramenta de mitigacdo. As florestas, por exemplo, podem eliminar
quantidades significativas de CO, da atmosfera, uma vez que as arvores
(como todas as plantas) captam CO, por meio da fotossintese e o
convertem em biomassa. Como as comunidades de plantas compostas
de muitas espécies geralmente retiram mais carbono da atmosfera do
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Figura 14

Emissbes modeladas causadas pelo desflorestamento em sete opcdes de design REDD, por regido.

As diferente op¢ées de design sdo baseadas em diferentes abordagens para definir o ponto inicial do
qual um desflorestamento adicional seria avaliado, a natureza dos mecanismos financeiros, medidas
para controlar o “leakage” interno do desflorestamento para paises com taxas historicamente

baixas de desflorestamento, e outros fatores’6 (sessdo 25). Os resultados da analise mostram que,
independentemente dos detalhes do design especifico, a abordagem REDD pode reduzir emissoes
causadas pelo desflorestamento para menos da metade. Os resultados variam enormemente de acordo
com a regido, enquanto a Asia e América Latina mostram reducoes significativas de emissées via REDD,
as reducdes sao muito pequenas na Africa. Sendo assim, os resultados sdo muito mais suscetiveis as
diferencas regionais do que a natureza do design do REDD71.
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gue as comunidades compostas de apenas uma ou poucas espécies’,
a preservacao da biodiversidade natural das florestas tornou-se
um foco bem definido como ferramenta de mitigacdo por meio da
iniciativa REDD (Reduzir as emissoes derivadas do desflorestamento e
degradacao florestal)'® (sessao 25), (Figura 14). Seu objetivo é reduzir
significativamente as emissdes dos gases de efeito estufa associados a
conversao de florestas naturais para outros usos do solo.

Embora o REDD tenha muito apelo, ele também pode apresentar grandes
desafios: como estabelecer os patamares a partir dos quais possam ser
medidos os acréscimos e reducdes no desflorestamento? Quais sao as
condicdes e mecanismos — financeiros e outros — que melhor apoiam o
REDD? Como as populacbes locais podem ser realmente compensadas
por dedicarem “sua” terra e seus valores de carbono a um objetivo
global (Mensagem Chave 4)? Além disso, se a temperatura aumentar
cerca de 2°C ou mais, existe o risco de que os ecossistemas da terra,
incluindo as florestas, possam se tornar uma fonte liquida de carbono
para a atmosfera devido aos aumentos da respiracao e de disturbios
como incéndios. A perda de servicos que regulam carbono de florestas
acelerariam seriamente as mudancas climaticas'® (sessdo 38), (Quadro
2).

A agricultura é o mais disseminado e o mais fundamentalmente
importante de todos os usos que os seres humanos fazem da terra,

Maximum value Minimum value

GHG mitigation potential

: :

Biophysical potential Economically
constrained
potential

Biologically / physically
constrained potential
(e.g. land suitability)

Socially / politically
constrained
potential

Figura 15

Impactos de diferentes restricoes na reducdo do potencial de mitigacdo dos gases do efeito estufa de
sua capacidade biofisica tedrica maxima até o menor potencial atingivel’2. Restricées ecoldgicas, como
limitacdes de nutrientes e dgua, podem reduzir significativamente o potencial bioldgico tedrico da
absorcao de carbono em sistemas de producdo. Consideracées econdémicas, sociais e politicas podem
fornecer outras restricdes, o que resulta em um nivel de absorcao do carbono realizado bem menor do
que a capacidade maxima tedrica
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Technology Feedstocks Process Potential Conversion  Level of feed

technology competition efficiency by-products

with food
production
1* generation  Cereals, sugar cane,  Fermentation Low to high 30-65% High
bioethanol tubers
27 generation  Residues, waste, Fermentation Low 30-75% Low to high
bioethanol bioenergy crops
Biogas (meth-  Manure, energy Mesophilic Low to high 60-80% None
ane) crops, organic waste fermentation
Biodiesel Qil crops, food & Extraction & Low to high 85% Low to high
animal waste transesterification
Biomass to Lig-  Any biomass, Thermochemical  Low 50-60% None
uid (diesel) preferably wood
Biomass for Any biomass, Thermochemical Low 50-65% None
heat and power preferably waste and
residues

34 generation  Algae, halophytes, Thermochemi- None <65% Unknown
biofuels waste and residues  cal, biological,

extraction

Tabela 2

Comparagao de biomassa para tecnologias de conversao energética. Observe a ampla variagdo em
eficiéncias de conversao. Isso reflete a diferenca entre as tecnologias antigas e as tecnologias de ponta
atuais. A eficiéncia da conversao de biomassa em calor e energia é baseada na eficiéncia média
anual’3-84,

mas é também um grande emissor de gases do efeito estufa na
atmosfera. Por outro lado, é possivel fazer reducdes de gases do efeito
estufa bastante significativas e custo-efetivas na agricultura moderna,
especialmente através da modificacdo das praticas de gestdo. Um
melhor armazenamento do carbono do solo tem, em especial, grande
potencial de reducdo de emissdes a curto prazo, e também oferece
aumentos de longo prazo na sustentabilidade de sistemas agricolas.
Esse potencial de mitigacdo, contudo, é improvavel de ser obtido a
n&o ser que um preco realista para emissdes dos gases
de efeito estufa seja definido. Existem também

outras barreiras — estruturais, institucionais,

financeiras e educacionais — a mudanca

nas praticas de gestao agricola para

torna-las mais favoraveis ao clima'®

(sessao 24), (Figura 15).

Do we understand
enough to know what

Talvez a mais controversa
de todas as ferramentas de
mitigacdobaseadanabiologia
seja os biocombustiveis, que
sdo produzidos a partir da
biomassa das plantas e
podem ser queimados para
gerar calor e energia de
modo que possam substituir

0os combustiveis  fésseis
(Tabela 2). Em ultima anélise,

€ necessario que exista um
setor de transportes menos
dependente de combustiveis
liquidos derivados de fésseis. A

curto prazo, os biocombustiveis sdo
importantes para reduzir o uso dos
combustiveis fésseis para carros; a longo

prazo, eles provavelmente substituirdo
combustiveis fosseis de avides e navios'® (sessao

Framing possible actions:
explore most informative
policy and management
actions in different regions,
given known uncertainty, etc

Monitor
and reassess

NS
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18). O fator limitante é a quantidade de terra que pode ser destinada a
producdo de biocombustiveis. Portanto, tem sido dedicado um enorme
esforco para o desenvolvimento da segunda geracao de sistemas de
biocombustiveis, que sdo derivados do material "rejeitado” das plantas
e nao de colheitas cultivadas que visam exclusivamente a producédo de
energia. Com base nesse raciocinio, e também na comparacao entre a
energia total necessaria para producao e a producao total de energia, o
uso de safras de plantas oleaginosas — 6leo de palma, colza, girassol e
soja — nao é sustentdvel e deve, portanto, ser evitado'®(sessdo 18).

No que diz respeito a adaptacdo, os setores que ja sdo gerenciados com
firmeza pelos seres humanos — sistemas alimentares, sistemas florestais
e hidricos — podem ser adaptados mais prontamente aos impactos das
mudancas climéaticas'® (sessao 38). A agricultura e a silvicultura podem,
por exemplo, mudar para colheitas alternativas ou espécies de arvores
gue requerem pouca dgua ou toleram mais 4gua, ou que permanecem
produtivas sob temperaturas mais altas. Contudo, ha limites para essas
adaptacoes se as mudancas climaticas forem muito grandes ou muito
rapidas. Na agricultura, a mitigacao e a adaptacao geralmente envolvem
as mesmas estratégias de gestdo e, desse modo, podem ser realizadas
ao mesmo tempo, gerando resultados sinergisticos®.

E mais dificil desenvolver estratégias de adaptacdo para sistemas
naturais, que fornecem servicos indiretos de ecossistema, e que, em
Ultima instancia, sustentam o bem-estar dos seres humanos. Um
novo paradigma de conservacao da natureza seria mais apropriado
diante das mudancas climaticas' (sessdes 31 e 38). Esse paradigma
deve se concentrar primariamente no fortalecimento da resiliéncia
de ecossistemas em bom funcionamento. Entre as estratégias de
adaptacao apropriadas estao a expansao e a conexao de redes na area
protegida, o controle de espécies invasivas, e 0 uso ativo de gestdo
adaptativa (Figura 16). Algumas ferramentas de conservacdo usadas
atualmente, como listas de espécies ameacadas, pequenas areas
protegidas descontinuas e fronteiras politicas como
limites para espécies declaradas ameacadas, nao
sdo ferramentas de adaptacdo eficazes no que
se refere as mudancas climaticas'® (sessao

31).

Basic research on topics
where lack of
understanding prevents
design of adaptive
management/policy

Mesmo com  abordagens de
adaptacdo mais eficazes, varias
espécies nao sobreviverdo em

funcdo de mudancas climaticas

ndo controladas (Mensagem

Chave 2). Para evitar uma crise de

extincdo pior, ndo ha alternativa,

a ndo ser uma mitigacao rapida

e eficaz. Além disso, podem

ser feitos investimentos em

conservagao ex-situ — ou seja,

manter organismos em cativeiro

ou manter bancos de sementes

— na esperanca de que esses

organismos, um dia, possam ser

soltos de volta na natureza, caso um

clima apropriado seja restabelecido.®.

Na melhor das hipdteses, contudo, as

medidas ex-situ serao vidveis somente para
algumas espécies.

Para o mundo em desenvolvimento, em especial,

Do we understand what
socioeconomic and
policy instruments will
achieve the outcome?

&NO

Research on management
drivers and policy
instruments

<

YES

Figura 16
Representacéo visual da gestao da adaptacao ativa, uma abordagem interativa formulada com base em
um desenvolvimento explicito e experimental de opc¢oes de gestdo plausiveis’2,86.
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Uma das licdes mais importantes da rapida expansdao da eficiéncia energética através da
combinacao de tecnologias solar, edlica, biocombustiveis e outras tecnologias de baixas
emissoes de carbono é que os custos de implementacédo sdo mais baixos do que muitos
previram e os beneficios sdo maiores do que se esperava. A suposicao de um duplo ganho
("win-win") merece andlise e verificacdo continuas, é claro.

Na ultima década, os mercados de energia solar e edlica cresceram a taxas de mais de 30%
ao ano, e nos Ultimos anos ocorreram aumentos de taxas de mais de 50% ao ano no setor
de energia solar91. Esse crescimento rapido e sustentado significa que os custos tém caido e
tém se formado um conjunto cada vez mais diverso de tecnologias e empresas inovadoras.
Politicas governamentais, em um némero cada vez maior de cidades, estados e nagoes, estao
descobrindo formas criativas e econdmicas de desenvolver ainda mais esses mercados.

Ao mesmo tempo em que um conjunto diverso de tecnologias de baixas emissoes de carbono
esta descobrindo um caminho para o mercado, tecnologias e praticas de eficiéncia energética
(por exemplo, janelas “inteligentes”, sistemas de iluminagdo e aquecimento/ventilacdgo com
eficiéncia energética, produtos para climatizacdo e eletrodomésticos eficientes) vém sendo
cada vez mais utilizados. Boa parte dessas inovacoes com eficiéncia energética demonstra
custos negativos no decorrer do tempo, isso significa que quando todos os beneficios (incluindo
melhor qualidade de servigos de energia, melhores condicoes de satde, e melhor produtividade
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dos trabalhadores) sao tabulados, alguns investimentos em eficiéncia energética tornam-se, ao
longo do tempo, veiculos para a criagdo liquida de beneficios sociais.

As curvas de custos da reducdo de emisses do carbono tornaram-se famosas desde que a
companhia de energia sueca Vattenfall colaborou com a Empresa McKinsey para desenvolver
um conjunto de estimativas sobre os custos para implementar e operar uma série de tecnologias
de geracao de energia, eficiéncia energética e uso do solo. Esses custos das curvas de carbono
conservado apresentam os custos (ou economias, no caso de varias opcoes de ‘custo negativo’
como desenvolvimento de eficiéncia) e também a magnitude (em gigatons) da reducéo potencial
em um futuro projetado. Os plots mais comuns sao para 2030.

A figura mostra as famosas “curvas da Vattenfall ou Mckinsey”, que fornecem uma série de
estimativas de custo/recompensa que integra tecnologias de eficiéncia energética e geracao de
energia limpa, neste caso apresentadas como um snapshot para o ano de 2030.

Muito mais inovagdes estao no horizonte de curto prazo, incluindo aquelas que usam financiamento
municipal inovador para eliminar totalmente os custos iniciais dos investimentos em eficiéncia
energética e energia renovavel por meio de empréstimos que sao pagos durante a realizacdo dos
servicos fornecidos pelos produtos de energia limpa e eficiente92.
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talvez a mensagem mais importante derivada dos esforcos de adaptacao
atuais seja a de que as consideracdes climaticas devem ser incluidas
tanto nas politicas domésticas quanto nas politicas internacionais de
apoio ao desenvolvimento. A adaptacdo as mudancas climaticas nao
pode ser implementada de forma bem-sucedida se for tratada como
um “complemento” e implementada separadamente de outras
iniciativas que visam a promover o desenvolvimento social e econémico
e aumentar a resiliéncia das sociedades. Embora ainda ndo saibamos
qual serd o impacto total das mudancas climaticas no futuro, algumas
tendéncias atuais estao se tornando evidentes — mudancas no acesso
a agua doce, maior frequéncia de tempestades e inundacoes e areas
agricolas atingidas pela seca. Muitas adaptacdes ‘sem arrependimentos’
— por exemplo, aquelas que apoiam suprimentos de dgua ou moradias
seguras — podem ser implementadas agora e desenvolverao a resiliéncia
da sociedade frente as mudancas climaticas®®.

Como parte do desenvolvimento de uma adaptacao eficaz, ha uma
necessidade urgente de pesquisas sobre as implicacdes das politicas
existentes e politicas potenciais futuras com relacdo a adaptacao: elas
apoiam ou impedem a adaptacdo, e como devem ser modificadas?
O investimento em infraestrutura também precisa ser considerado no
contexto da adaptacao climatica: quais projetos tém a melhor taxa
custo-beneficio e quando as decisdes sobre investimentos devem ser
tomadas? Além disso, como o clima esta evoluindo com uma trajetéria
proxima a faixa superior das projecdes, as sociedades precisam de
praticas, infraestrutura e politicas de adaptacao que possam lidar com
fendmenos extremos situados na faixa “severa” da distribuicao de
probabilidades. Desse modo, as estratégias de adaptacao devem incluir
um forte componente de preparacao para desastres, dando mais énfase
aos servicos de gestao de emergéncia’® (sessao 32).

Por mais eficazes e necessdrias que essas abordagens de mitigacdo
e adaptacdo sejam individualmente, a integracdo de atividades de
adaptacao e mitigacdo usando um “systems approach” esté se tornando
fundamental para capturar sinergias que aumentem a eficacia de cada
uma delas e para evitar resultados perversos nos quais as atividades de
mitigacao resulte em resultados deletérios para adaptacao e vice-versa.
Em nenhum outro setor a necessidade de abordagens integradoras e
sistémicas é mais premente do que no uso do solo. Um dos maiores
desafios que a sociedade humana enfrenta, a medida que a populacao

Mudancas Climaticas e Areas Urbanas

roberto@ucr.edu

As mudancas climaticas sao mais do que um problema ambiental; elas também representam um
desafio importante para o desenvolvimento das &reas urbanas. Essas areas sao extremamente
vulnerdveis a crises e desastres associados com a variabilidade e mudangas climaticas. Seus impactos
acumulados apresentam custos econémicos e humanos severos; levam rapidamente a gargalos ou
emergéncias sérias no fornecimento de recursos como agua, energia e alimentos; e afetam as
condicoes de vida de um grande nimero de pessoas. A ONU estima que um total de 2,5 bilhoes de
pessoas tenham sido afetadas pelos desastres ocorridos entre 1995 e 2004, sendo que 75% destes
estavam relacionados a fendmenos climéaticos extremos.

A reducéo da vulnerabilidade social e urbana e a ampliacdo da adaptacdo aos impactos das
mudancas climaticas estendem os beneficios sociais, econdémicos, ambientais e a saude para os
governos locais e nacionais. Sao elementos importantes nas estratégias de adaptacao: a reducéo
da pobreza, a melhoria nas estratégias de subsisténcia, o desenvolvimento de capital humano, a
protecao de patrimoénios ambientais, a melhoria da saude publica e a criacdo de oportunidades
para o desenvolvimento sustentdvel. H4 também uma necessidade urgente de incorporar critérios
de adaptacao a concepcéo e planejamento do meio ambiente construido - infraestrutura urbana,
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cresce, é a priorizacdo do uso do solo para equilibrar necessidades locais,
como producdo de alimentos e espaco para moradias e empresas, e
necessidades globais, como a eliminacdo do CO, da atmosfera, a
producdo de biomassa para energia e biocombustiveis e a protecao da
biodiversidade.

Hoje, cerca de 12% da 4rea geogréafica da Terra estd sob producao
intensiva de cultivos®®® e boa parte é destinada ao pasto natural e
cultivado usado para a producao pecuéria. Cerca de 70% da dgua doce
captada para uso humano é alocada para agricultura®. O aumento da
demanda de alimentos a medida que a populacdo cresce, associado
a uma demanda intensificada de atividades de mitigacdo baseada na
terra, assim como a necessidade crescente de “terra para a natureza”,
a sociedade estd sendo pressionada a gerenciar de forma equitativa
uma competicao sem precedentes por terra e agua nas escalas local e
global.

Boa parte da mudanca da superficie da &rea da Terra é causada pelo
fornecimento de servicos de ecossistemas para uma populacdo urbana
cada vez maior. Apesar de somente um pouco mais da metade dos
seres humanos viverem hoje em cidades, as areas urbanas respondem
por aproximadamente 75% das emissdes de gases do efeito estufa da
humanidade, seja direta ou indiretamente’® (sessao 33). Muitas cidades
também sdo especialmente vulnerdveis aos efeitos das mudancas
climaticas, tais como eventos climéticos extremos e elevacao do nivel
do mar. Isso levou as Nacdes Unidas a declarar que a batalha contra as
mudancas climaticas sera vencida ou perdida nas cidades'® (sessdo 33),
0 que torna uma abordagem integrada para a adaptacao e mitigacao
nas areas urbanas especialmente importante (Quadro 12).

Em resumo, a sociedade tem muitas ferramentas tanto para facilitar
a mitigacdo das mudancas climaticas quanto para a adaptacdo aos
impactos que nao podem ser evitados, mas os debates ainda giram
em torno dos meios para fazer avancar o seu desenvolvimento e sua
aplicacao'™ (sessoes 40, 41 & 43). A sociedade também tem varias
abordagens econémicas para promover a adocao dessas ferramentas e
encorajar a transicdo energética necessaria para limitar o aquecimento
global (Quadro 8). Os ingredientes essenciais que estdo faltando para
realizar a transicao social que as mudancas climaticas exigem sdo a
vontade politica e a aceitacao social da necessidade de mudanca.

edificacoes e transportes. O prazo de vida util de infraestruturas geralmente é de 75 anos e
as estruturas que estao sendo construidas no presente serdo submetidas a diversas condicoes
climaticas em décadas futuras. Os investimentos atuais raramente levam em consideracéo os
impactos potenciais das mudancas climaticas, que poderiam causar disfuncoes significativas
em sua operacao.

A incorporacdo de estratégias multidimensionais de adaptacao nas atuais estratégias de
desenvolvimento urbano propiciara o uso eficiente de escassos recursos financeiros, técnicos,
humanos e naturais, principalmente nos paises pobres e nas economias emergentes. Uma
etapa critica nessa direcao é a assisténcia aos formuladores de politicas, planejadores urbanos
e aos interessados na incorporacao de estratégias de adaptacao e na definicao de caminhos
alternativos e sustentaveis do crescimento urbano. E uma fantéstica oportunidade para integrar
estratégias de desenvolvimento, de mitigacdo e de adaptacdo para criar dreas urbanas mais
resilientes. Atrasos adicionais no desenvolvimento e implementagao de estratégias de adaptacao
trardo consequéncias graves para milhdes de habitantes urbanos e, por fim, para economias
locais e nacionais.
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ENFRENTANDO O

DESAFIO

Se a transformacao social necessaria para enfrentar o desafio das mudancas climaticas deve ser alcancada é preciso
superar varias restricdes significativas e aproveitar as oportunidades decisivas. Isso implica reduzir a inércia nos
sistemas sociais e econémicos, com base no crescente desejo publico de que o0s governos respondam as mudancas
climaticas; reduzir atividades que aumentam as emissdes dos gases do efeito estufa e reduzem a resiliéncia
(subsidios, por exemplo); e viabilizar mudancas que ajudem governancas ineficientes e instituicdes fracas a se
tornarem liderancas inovadoras no governo, no setor privado e na sociedade civil. Associar as mudancas climaticas a
consideracdes mais abrangentes sobre producao e consumo sustentaveis e a questdes de direitos humanos e valores
democraticos é crucial para orientar as sociedades em transicao a seguirem caminhos de desenvolvimento mais

sustentavel.

A evidéncia apresentada anteriormente sobre a natureza das mudancas
climaticas perigosas (Mensagens Chave 1 e 2), os caminhos para a
reducdo de emissdes necessdria para evitar as mudancas climaticas
perigosas (Mensagem Chave 3) e a necessidade de enfrentar esse desafio
de um modo equitativo e em conjunto (Mensagem Chave 4) enviam
uma mensagem clara e firme — “business-as-usual is dead”*°. Mudancas
marginais nas atuais trajetdrias socioeconOmica e tecnoldgica da
sociedade contemporanea nao serdo suficientes para facilitar a transicao
social necessaria para manter as mudancas climaticas dentro do limite
dos 2°C. Muitas ferramentas tecnoldgicas e gerenciais e abordagens
politicas ja estdo disponiveis para conduzir a transformacdo necessaria
(Mensagem Chave 5). Os desafios mais criticos estdo em acionar,
facilitar e apoiar a transicdo — removendo barreiras e aproveitando as
oportunidades que estas transformacoes oferecem.

A pesquisa necessaria para informar e apoiar uma transformagao social
significativa reside basicamente nos dominios das ciéncias humanas
e sociais, que tém sido bem menos proeminentes no discurso das
mudancas climaticas do que as ciéncias naturais e a economia. Todavia,
suas percepcoes sobre as culturas, comportamentos e organizagoes
humanas sdo cruciais para enfrentar o desafio das mudancas
climaticas.

A transicdo da sociedade contemporanea para um futuro mais
sustentdvel deve ocorrer em muitas escalas — da individual a
institucional e governamental — em muitos niveis — desde mudancas
no comportamento diario a uma nova reflexdo sobre valores essenciais,
crencas e ideologias (Quadro 13). De fato, a linguagem usada para
discutir as mudancgas climaticas causadas pelo homem geralmente
reflete diferentes visdes de mundo subjacentes. Por exemplo, um foco
no processo politico de “reducdes” e “divisdo do 6nus” dos gases do
efeito estufa reforca a visao de que a mitigacdo das mudancas climaticas
¢ um mal que deve ser evitado o maximo possivel. Por outro lado, um
foco nos beneficios obtidos por evitar os impactos sérios de mudancas
climaticas ndo controladas ou nas oportunidades econémicas e de
empregos fornecidas pela descarbonizacdo da economia (Quadro 11)
cria visdes de mundo muito mais positivas e otimistas.
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Figura 17

Interagdes tipicas em sistemas de governanga de multiplos niveis, nos quais grupos de cidadaos exercem
um papel mediador entre politicas publicas que operam no niveis regional e nacional e a gestao de
sistemas biofisicos, que normalmente ocorre no nivel local. Esses processos organizados profissionalmente
em varios niveis podem ajudar a reduzir discrepancias de escala e incoeréncias no setor de politicas
publicas, e apoiar mudancas sociais e requlatorias integradas®3.

Muitas visdes de mundo enfatizam a importancia de acoes
governamentais no tratamento das mudancas climéaticas, no entanto,
muito pode ser obtido por meio do reconhecimento e encorajamento de
uma ampla faixa de atores ndo-governamentais que usam abordagens
de “pratica-social” para estruturar acoes voluntarias de individuos e
pequenos grupos'® (sessdo 48). A mudanca comportamental estd no
centro de qualquer transformacdo, e a experiéncia e o aprendizado
social oferecem muita esperanca para o futuro (Quadro 14).

Os individuos isoladamente ndo podem solucionar o problema das
mudancas climaticas, assim como 0s governos nacionais nao podem
resolver o problema sozinhos. Uma ampla série de organizacoes
— corporacdes multinacionais e outros grupos empresariais, ONGs
ambientais, organizacdes de pesquisa cientifica e drgaos governamentais
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Nenhuma politica de mudangas climaticas recebera o apoio necessario, seja formalmente na
arena politica ou pragmaticamente a nivel do dia a dia, a menos que as culturas, os valores e as
perspectivas mundiais sejam consideradas desde o inicio. Os motivos sao simples. Em primeiro
lugar, nem mesmo as avaliacdes de riscos e informagoes mais sofisticadas baseadas na ciéncia
s&o necessariamente recebidas da mesma maneira com que s&o compreendidas por aqueles
que as produzem. Em segundo lugar, as politicas, para serem efetivas, precisam levar em conta
0 cenario sociocultural que precede a tentativa de implementar estas politicas. Os pontos a
seguir enfatizam a importancia desta principal conclusao:

. Informagoes sobre mudangas climaticas e interpretacoes locais de avaliacdes de risco sao
mediadas culturalmente por determinadas formas emocionais de raciocinar, processos
tipicos de formacao de significados, por conceitos especificos sobre a variabilidade e
mudanca da paisagem e do clima, e por no¢des idiossincraticas de mitigacao do risco.

. Crencas religiosas e espirituais locais, sistemas de conhecimento, entendimento das
relacdes natureza-sociedade, e valores e ética influenciam a maneira como os individuos
e as comunidades percebem e respondem as mudangas climaticas. A ciéncia das
mudancas climéaticas deve reconhecer esses contextos culturais e vivenciais nativos e
locais, e tentar relacionar-se com eles ao promover atividades de mitigacéo e adaptacéao
sociais.

Prof. Diana Liverman,

QUADRO
13

e Prof. Thomas Heyd,

. A implementacao de estratégias de adaptacdo pode levantar questdes que atravessam
relagoes de poder em situagoes em que ha desigualdade, que podem ter efeitos imprevistos
de longo prazo para individuos e comunidades. Isso requer abordagens que promovam
deliberacdo em contextos de tomada de decisdes abertos e democraticos. Em outras
palavras, as consequéncias culturais e sociais das respostas as mudancas climaticas devem
ser avaliadas, incluindo a questdo sobre "que valores devem ser levados em conta?”

Pesquisa sobre o papel da cultura, dos valores e da visdo de mundo tanto na geracdo quanto nas
respostas as mudancas climéaticas deve se tornar prioridade maxima. As dimensdes culturais e vivenciais
das mudancas climaticas devem ser integradas ao esforgo na area de “pesquisa de sistemas” no
campo de mudangas climéaticas mais padronizada e orientada aos sistemas, e precisam ser incluidas
tanto na pesquisa sobre mitigagao quanto sobre adaptagdo e nos programas de implementacao.
Essa conclusao argumenta a favor de um novo papel para as ciéncias sociais e humanidades e da
ampliacdo de sua participacdo na abordagem dos desafios das mudangas climaticas, e sugere a
necessidade de uma agenda de pesquisas integrada e verdadeiramente interdisciplinar que situe as
mudancas climaticas em um contexto social mais rico e mais profundo.

What Have You Done to Reduce Your Impact on Climate Change?
(US & UK combined)

12% 54 %
Reduced energy consumption in your home by turning things off more Decided to travel a shorter distance
15 % 47 %
Bought energy efficient light bulbs Looked for products that contribute less to global warming because of a TV or radio program
27 % 47 %
Bought an energy efficient appliance Sought out information about global warming
31% 52 %
Decided to buy a product produced locally rather than one that has come from far away Bought a product that contributes less to global warming specifically because of an advertisement
43 % 68 %
Decided to travel in a more energy efficient way Bought “green energy” from your electricity supplier
29 % 75 %
Talked to friends or family about global warming Used a “carbon calculator” to assess your own contribution to global warming
| | | | |
\ 1 1 1 1 Lo \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

. 1 often do this . I do this from time to time . I plan to do this in 6 months

Os cidadaos tém um importante papel a desempenhar na resposta as mudancas climaticas,
especialmente quando tomam decisdes relacionadas a reducao de suas emissoes de gases do
efeito estufa ou sobre a adaptagao as mudangas climaticas. O apoio da sociedade também
é essencial para o sucesso das acoes dos governos nacionais e regionais, e as percepcoes da
sociedade podem dificultar a aceitacao de tecnologias de mitigagao. Ha evidéncias significativas
de que a mudanca do comportamento individual pode contribuir para a reducao das emissées,
especialmente de domicilios e transportes e quando apoiada por politicas governamentais,
incentivos e por atividades do setor privado (ver figura). Boa parte das reducées de custos
de emissoes de gases do efeito estufa mais baratas concentra-se no setor residencial, onde
o uso de isolamento, de eletrodomésticos e lampadas eficientes, o feedback de informacdes
de contadores inteligentes e faturas cobradas por servicos publicos podem produzir reducdes
rapidas na demanda de energia,resultando em poupanca em vez de custo (ver Quadro 11).

Have not done

Acoes individuais para reduzir a contribuicdo para as mudancas climaticas. Os dados se baseiam
em uma pesquisa que a Accountability realizou com 2.734 cidadaos dos EUA e do Reino Unido em
junho de 2007, “What Assures Consumers on Climate Change?"94.

Mudangas de comportamento e de atitude também s&o importantes em termos de lideranga
politica e corporativa onde, por exemplo, lideres empresariais e prefeitos assumiram compromissos
importantes de reducdes de emissdes que vao muito além de obrigacdes politicas nacionais ou
simples andlises de custo-beneficio. Em termos de adaptacao, milhdes de agricultores e pecuaristas
ajustaram suas praticas as alteragoes climaticas passadas e ja tomam decisdes em resposta ao inicio
do aquecimento e outras alteracoes associadas as mudangcas climaticas. A politica internacional
precisa apoiar, e com certeza nao restringir, a acdo de individuos para responder as mudancas
climaticas e reconhecer a importancia de fornecer informagoes relevantes aos cidadaos de modo
que possam tomar decisdes conscientes em apoio a politicas publicas e a mudanca de seu préprio
comportamento'® (sessao 20)62.95.
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nacionais — sdo cruciais para o desenvolvimento de uma resposta da
sociedade. A comunidade empresarial, em especial, insiste cada vez
mais na necessidade de estruturas de politicas publicas que criem um
ambiente positivo para investimento e mudanca. Algumas caracteristicas
deste ambiente sdo: (i) parcerias para a acao que desenvolvam uma
estratégia comum, mesmo que as motivacdes subjacentes nao
estejam alinhadas; (ii) desenvolvimento da confianca entre a sociedade
empresarial e a sociedade civil; e (iii) lideranca que empodere as pessoas
e apoie o aprendizado e a gestdo da adaptacao'® (sessdes 48 & 54).

A sociedade civil — comunidades e participantes — participa da
politica climatica de varias formas (Figura 17). No centro de muitas
abordagens estdo as consultas ou compromissos dos participantes.
O compromisso precisa ser bilateral — ndo somente transmitindo
informacdes de especialistas, mas também obtendo informacdes da
comunidade’® (sessdo 39). A troca de informacdes por meio da midia
apresenta desafios significativos uma vez que a questdo das mudancas
climaticas geralmente é apresentada como um "grande debate sobre
0 aquecimento global" em vez da comunicacdo do crescente acordo
entre cientistas e das complexidades e sutilezas das interacdes entre
ciéncia e politicas publicas ' (sessoes 53 & 54).

Em muitos casos, as respostas da comunidade ao desafio das mudancas
climaticas podem ser mais efetivas se forem uma combinacdo de
conhecimento local e opinido de especialistas. Empowerment é um
conceito-chave e pode ser melhor atingido através de uma definicao
cuidadosa do que sejam os objetivos do envolvimento dos stakeholders
e do estruturamento de processos que permitam a participacao efetiva
de membros da comunidade. Passar de participacdo comunitaria a
acdo comunitaria — um resultado comum do verdadeiro engajamento —
requer consideragdes proativas de instituicoes e recursos, e a assisténcia
técnica necessdria para apoiar a acao'® (sessao 54).

Em escalas nacionais e globais, instrumentos econdémicos como
determinacao de precos para as emissoes e abordagens baseadas no
mercado, sao fundamentalmente importantes. Abordagens adicionais,
contudo, podem ser necessdrias. Por exemplo, uma estratégia de
investimentos globais conduzidos nacionalmente, mas coordenados
globalmente, talvez com base na oportunidade fornecida pela
crise financeira global, poderia promover ativamente caminhos de
desenvolvimento favoraveis ao clima e realizar a disseminacdo de
tecnologias e reducdes de emissdes mais rapidamente do que se
alcancaria com os instrumentos de mercado isoladamente. Dada a
urgéncia do desafio das mudancgas climaticas (Mensagem Chave 1),
uma “concentracao no periodo inicial” — por exemplo, um grande e
imediato impulso de investimentos em sistemas de energia renovavel
e eficiente — seria provavelmente mais eficiente do que adotar uma
abordagem mais gradual®® (sessdo 55). Outras abordagens visiondrias
em grande escala, regional ou global, podem ser necessarias para
transformar o modo como gerenciamos nosso relacionamento com
ambiente planetario. Uma dessas abordagens poderia ser considerar
uma nova divisao global das atividades de uso do solo que melhoraria
significativamente o padrao geografico da producdo de alimentos e
fibras, a protecao da biodiversidade, a infraestrutura e a geragdo de
energia (Quadro 15).

Também é um grande desafio transformar o atual panorama da
governanca internacional, constituida por um conjunto de regimes ou
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sistemas de governanca individuais, em uma arquitetura institucional
integrada e inovadora para a governanca do Sistema da Terra. Uma
estratégia bem-sucedida para construir esse tipo de arquitetura deve
ser multidimensional e cuidadosamente coordenada, com base na
arquitetura e acordos institucionais existentes: (i) outros regimes
ambientais, como a Convencao sobre Diversidade Bioldgica, CBD; (ii)
comércio internacional e mecanismos financeiros, como a Organizacao
Mundial do Comércio, OMC, e o Banco Mundial; e (iii) organizacdes
de apoio ao desenvolvimento destinadas a aliviar a pobreza, como o
Fundo Global para o Meio Ambiente, GEF, e bancos de desenvolvimento
regional. Finalmente, para enfrentar o desafio das mudancas climaticas
serd necessario um mosaico de abordagens criado para desenvolver um
sistema integrado de governanca'® (sessao 48).

Em sistemas politicos democraticos, os eleitores individuais sé conduzirdo
essa mudanca transformadora — desde mudancas pragmaticas nas
préaticas da vizinhanca até a construcdo de novos sistemas multinacionais
de energia e transporte e a construcdo de novos regimes institucionais
— se seus valores forem profundos e fortes o suficiente para tomar
decisdes dificeis e de longo prazo (Quadro 13). Desse modo, nenhuma
politica de mudancas climaticas terd sucesso a menos que culturas,
visdes de mundo e valores essenciais mudem de forma que sustentem o
desenvolvimento de uma politica efetiva e sua implementacao’® (sessdes
54 e 57).

Informacdes cientificas, tecnologias e instrumentos econémicos sao
todos parte da solucdo, mas sua interpretacao e aplicacao sao mediadas
por meio das culturas e visdes de mundo de individuos e comunidades
(Figura 18). Crencas religiosas e espirituais, sistemas de conhecimentos
indigenas, entendimentos das relacdes natureza-sociedade, valores e
ética influenciam o modo como individuos e comunidades percebem
e respondem as mudangas climaticas'® (sessdo 57). Em ultima andlise,
essas dimensdes humanas das mudancas climaticas determinardo se a
humanidade ira afinal realizar a grande transformacao vislumbrada no
inicio do século 21 ou se a humanidade terminard o século com uma
“existéncia miseravel em um mundocom +5° C" 01,

Seek voters” support, dependent on media,
next election is the reference point

Have more interest in structural adaptation
options because they are easier to “sell” to
the electorate.

Focuses on implementation, engineering
approaches

Hierarchical, often follows outdated
procedures

Does not directly respond to pressure from

other groups;
Often involved in power and competencies
conflicts
Allocates responsibility to the government
Seen as not aware of climate change
impacts, not aware of their choices.
Theoretically oriented, not practical, not
aware of local condition or social dynamics
Often function only within one discipline,
pursue only their discipline’s point of view
(“free trade and putting price on scarce
resources can solve all problems”)

Normative points of view (e.g. “space to
rivers”, “plant trees in each unused space”)
Supported by facts or beliefs (“water is from
God")

Figura 18

Grupos de modelos mentais compartilhados. Os modelos mentais dos diferentes grupos da sociedade sdo
diversos e afetam o modo como as pessoas percebem a questao das mudancas climaticas, eles sao dificeis
de modificar e podem criar barreiras & comunicacao e & acao99. Portanto, o principal desafio para lidar
efetivamente com as mudancas climaticas é formar um consenso sobre a natureza da ameaca que envolve
as mudancas climéticas e a estratégia global para lidar com as mudancas em toda a sociedade. De fato,

é necessario criar um modelo mental — ou perspectiva — Unico e de alto nivel. Sem ele, sera improvavel
implementar uma acao climatica e politica eficaz.
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Classificacdo de locais no mundo de acordo com a adequacao para a producao de alimentos em conformidade com as préticas atuais de gestao (adotada de98). As elipses vermelhas marcam as principais

regides a serem consideradas como “patriménios agricolas globais”.

Manter o aquecimento global abaixo de 2°C exigira toda nossa habilidade de implementar uma
a evolucdo inteligente--em relacdo as mudancas climaticas — das estruturas existentes. Além
disso, ainda sera necessario tomar medidas transformacionais em larga escala. Em particular,
o modelo planetério atual de uso do solo pode ter que mudar fundamentalmente, pois ele é o
resultado de processos histéricos erraticos e suboptimizados que nao levaram em consideragédo
a sustentabilidade global. O futuro uso do solo na Terra deve acomodar varias demandas
concorrentes de alimentos e fibras, energia, servicos, infraestrutura e conservagéo de cerca
de 9 bilhdes pessoas — em uma superficie global ndo expansivel. Para evitar as mudancas
climaticas perigosas®. talvez seja necessario vencer novos desafios como a criacdo de “sinks”
artificiais de carbono por meio do biossequestro.

A ciéncia precisa demonstrar (i) como seria um modelo “ideal” de uso do solo; (i) que esse
modelo garantiria a geracao de quantidades suficientes de funcdes e recursos desejados; e (iii)
que estratégias sociopoliticas poderiam concretizar a transformacao prevista em tempo habil.
A comunidade internacional de pesquisas esta s6 comecando a tratar dessas questdes, mas
algumas ideias relacionadas aos dois primeiros aspectos ja estao disponiveis.

Por exemplo, o Conselho Consultivo Aleméo sobre Mudangas Climaticas Globais (WBGU) publicou
recentemente varios relatorios que identificam as areas sobre a Terra que deveriam ser dedicadas
ao apoio a biodiversidade, a producdo de biomassa e a recuperacdo de energias renovéveis,
respectivamented7. Uma conclusao importante é que o florestamento de areas degradadas pode
explorar um potencial de bioenergia sustentavel de cerca de 100 Exajoules. Anélises conduzidas pelo
Instituto Potsdam98 também indicam que 12 bilhdes de pessoas com diferentes habitos alimentares
ao nivel daqueles de 1995 poderiam ser alimentadas com menos de um terco da atual &rea agricola
— se 0s locais mais apropriados para diferentes colheitas fossem usados e se o comércio mundial
de alimentos operasse sem as distor¢oes resultantes do protecionismo. Essa abordagem ousada s6
se tornaria vidvel, se os locais mais apropriados (como mostrado na figura) fossem reivindicados/
reservados para agricultura como parte de um acordo global de longo prazo; de maneira similar que
as florestas tropicais fossem preservadas como parte do patriménio global.
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O CAMINHO A FRENTE

Muitos problemas ambientais do passado foram resolvidos quando os
seres humanos perceberam que suas atividades estavam prejudicando
sua saude e bem-estar. Eles reagiram mudando o comportamento e
desenvolvendo novas tecnologias. Nossa sociedade contemporanea
respondera de maneira similar ao desafio das mudancas climaticas que
enfrentamos hoje? As mudancas climaticas sdo fundamentalmente
diferentes dos problemas ambientais que a humanidade enfrentou até
agora. Os riscos, escalas e incertezas associados as mudancas climéaticas
sdo enormes e existe uma grande probabilidade de consequéncias
devastadoras em escala global.

A natureza do desafio das mudancas climaticas exige um pensamento
visionario e inovador. O conceito de fronteiras planetérias'®, que
visa a definir o “espaco operacional seguro” para a humanidade,
se baseia na experiéncia anterior das sociedades que regulavam seu
préprio comportamento quando confrontadas com as consequéncias
indesejadas. As fronteiras planetarias sdo definidas levando em conta
os limiares biofisicos da Terra, cuja ultrapassagem resultaria em
consequéncias catastréficas para as sociedades (ver elementos criticos,
Mensagem Chave 2). Evidéncias cientificas sugerem firmemente que
exista um limite maximo para a concentracdo de gases do efeito estufa
na atmosfera, ou uma “fronteira de mudancas climaticas”, dentro da
qual a humanidade deve operar para reduzir os riscos de consequéncias
catastréficas. Embora a posicdo precisa ainda ndo seja conhecida,
evidéncias atuais indicam que a humanidade estd se aproximando
rapidamente e pode até ultrapassar a fronteira'®. Deste modo, a
necessidade de reducdes rapidas e drasticas nas emissdes dos gases do
efeito estufa é urgente se quisermos evitar graves impactos climaticos.

Viver dentro dos limites da fronteira das mudancas climaticas perigosas
pode ser extremamente dificil. Ndo ha um Unico tratado ou “receita
méagica” tecnolégica que transforme a sociedade contemporanea
de forma rapida e indolor. A transformacdo de uma sociedade que
vive na fronteira das mudancas climaticas levard tempo e exigird o
comprometimento dos membros da sociedade em todos os niveis.
Como ponto de partida, é essencial estabelecer metas de longo prazo
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para reducbes de emissdes, se a sociedade quiser reduzir o risco das
mudancas climaticas perigosas para niveis aceitaveis. As trajetorias
fornecem indicadores para o cumprimento das metas ao longo do
caminho, mas ha muitos caminhos possiveis que a humanidade pode
tomar que fariam com que ela permanecesse dentro dos limites da
fronteira das mudancas climaticas.

Desse modo, em 2009, a sociedade nao pode determinar com precisao
o caminho “certo” ou “melhor” a ser percorrido até 2050 e depois
disso. No futuro, haverd mudancas tecnologicas, sociais e de valores
gue provocardao uma mudanca de trajetéria. Nao haverd penalidade
se isso nao for feito da forma absolutamente certa na primeira vez. A
tarefa mais importante é iniciar a jornada agora. As primeiras etapas
sdo a criacao de um amplo didlogo em todos os niveis de sociedade
e a formacdo de um consenso sobre a necessidade de agir. Muito
provavelmente, quando se trata de responder as mudancas climaticas
provocadas pelo homem, a "Unica acdo nao justificavel é nao agir" 1"

Esta sintese, que é baseada nas discussoes e resultados do Congresso
Cientifico Internacional da IARU Mudanca Climatica: Riscos, Desafios
e Decisbes Globais, inclui os conhecimentos mais atualizados sobre
as mudancas climaticas produzidos pela comunidade de pesquisa
— cientistas naturais, cientistas sociais, economistas, engenheiros e
académicos da area de ciéncias humanas. A evidéncia de que as atividades
humanas estao mudando as condicoes fundamentais da vida na Terra
é esmagadora, e os desafios apresentados por essas mudancas sao
enormes. Adiar a acdo s6 aumentara os riscos para as futuras geracoes.
Embora nenhuma reunido possa transformar nossa sociedade em uma
que se sustente dentro dos limites da fronteira das mudancas climéticas,
a Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Mudancas Climaticas, COP15,
a ser realizada em dezembro de 2009, oferece uma oportunidade
Unica e em tempo de comecar essa jornada transformadora. Muitos
tem esperanca que se a sociedade global conseguir vencer o desafio
das mudancas climaticas, as geracoes futuras lerdo em seus livros de
histéria que foi na COP15 onde a jornada realmente comegou.
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