

  

     

  




  

     




    Alterações Globais




    Nos últimos milénios, e especialmente durante os últimos dois séculos, as sociedades humanas, têm provocado alterações significativas no ambiente. As interferências com o sistema terrestre são actualmente tão profundas que ameaçam os processos de que depende a sustentabilidade daquelas sociedades.




    Neste livro, apresenta-se uma abordagem integrada que inclui a dimensão humana e as transformações sociais e económicas que contribuem para as alterações globais. Analisa-se a situação mundial e as perspectivas da sua evolução no quadro da recente crise Ocidental, da convergência económica entre os países em desenvolvimento e os países mais industrializados. O caso de Portugal face às alterações globais é igualmente discutido, devido às inescapáveis implicações deste fenómeno no nosso país.
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    CCS Carbon Capture and Sequestration – Captura e sequestro de carbono
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    FAO – Food and Agriculture Organization – Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação




    GEE – Gases com efeito de estufa




    GtC – Uma gigatonelada de carbono ou 109 toneladas de carbono




    GtCO2 – Uma gigatonelada de dióxido de carbono ou 109 toneladas de dióxido de carbono




    HCFC – Hidroclorofluorcarbonetos




    HFC – Hidrofluorcarbonetos




    ICSU – International Council of Scientific Unions




    IGBP – International Geosphere­-Biosphere Programme




    IHDP – International Human Dimension Programme on Global Environmental Change




    IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change – Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas




    OCDE – Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Económico




    PAC – Política Agrícola Comum




    PFC – Perfluorcarbonetos




    PNUA – Programa das Nações Unidas para o Ambiente




    ppmv – Partes por milhão em volume




    SIAM – Projecto SIAM – Climate Change in Portugal. Scenarios, Impacts and Adaptation Measures




    TIC – Tecnologias da informação e comunicação




    UNFCCC – United Nations Framework Convention on Climate Change – Convenção­-Quadro das Nações Unidas para as Alterações Climáticas




    UVB – Radiação ultravioleta com comprimento de onda compreendido entre 280 e 315 nm (nanómetros)




    WCRP – World Climate Research Programme




    WWF – World Wildlife Fund




    ZEE – Zona Económica Exclusiva




    


  




  

     Glossário




    Abiótico – Que não tem vida ou que não tem condições para a existência de seres vivos.




    Aerossol – Suspensão de partículas finíssimas sólidas ou líquidas num gás, por exemplo, no ar.




    Água virtual – Água consumida nas várias etapas do processo de produção de um produto alimentar ou não alimentar, ou de um serviço.




    Albedo – Fracção da radiação electromagnética incidente num corpo que é reflectida pela sua superfície.




    Alterações globais cumulativas – Alterações do ambiente que se manifestam apenas à escala local ou regional mas que têm expressão global porque surgem de forma significativa por todo o planeta ou porque a sua intensidade é de tal modo elevada que geram uma problemática de âmbito global. Exemplos: escassez de recursos hídricos superficiais e subterrâneos, degradação dos solos, escassez de alguns recursos naturais renováveis e não renováveis, degradação de alguns ecossistemas, desflorestação, poluição do ar, da água e dos solos.




    Alterações globais sistémicas – Alterações do ambiente que se manifestam directamente à escala do sistema terrestre. Exemplos: alterações climáticas provocadas por emissões atmosféricas de gases com efeito de estufa, diminuição da concentração do ozono estratosférico e alteração do albedo.




    Anoxia – Ausência de oxigénio. É a forma extrema de hipoxia, que significa défice de oxigénio.




    Antropoceno – Época geológica proposta para descrever a fase mais recente da Terra em que algumas actividades humanas têm impactos significativos sobre o sistema terrestre. É frequente considerar que o início do Antropoceno coincide com o começo da Revolução Industrial.




    Antropogénico – Que tem origem em algumas actividades humanas.




    Balanço radiativo – Aplicação do princípio de conservação de energia à radiação solar incidente sobre a Terra. O balanço radiativo traduz a igualdade entre a quantidade de energia radiativa solar incidente sobre a Terra e a quantidade de energia radiativa térmica emitida pela Terra.




    Biogeoquímica – Estudo das reacções e dos processos químicos, físicos, geológicos e biológicos que determinam a composição e o comportamento do ambiente terrestre.




    Bioma – Conjunto de ecossistemas característicos de uma determinada área biogeográfica e que possuem certo nível de homogeneidade.




    Biótico – Que é relativo à vida e aos seres vivos.




    Carbono negro – Forma impura de carbono produzido na combustão incompleta dos combustíveis fósseis, madeira e biomassa. O carbono negro depositado na neve e campos de gelo reduz o albedo dado que absorve mais a radiação solar.




    Constante solar – Quantidade de radiação electromagnética de origem solar que incide sobre a unidade de área de um plano perpendicular à direcção da Terra ao Sol no topo da atmosfera, à distância ao Sol de uma unidade astronómica, ou seja, à distância média da Terra ao Sol. O valor médio actual da constante solar obtido por meio de medições feitas em satélites é de 1361 W/m2.




    Criosfera – Camadas de gelo que cobrem perenemente algumas regiões da superfície da Terra.




    Eclíptica – Círculo máximo da esfera celeste que se encontra no plano da órbita da Terra em torno do Sol, chamado plano da eclíptica.




    Entropia – Grandeza termodinâmica que determina a quantidade de energia disponível para gerar trabalho num processo termodinâmico, tal como, por exemplo, os que se dão nos motores de combustão ao converter energia química em cinética. Ao nível microscópico a entropia pode ser interpretada como a medida do grau de desordem de um sistema.




    Espécie endémica – Espécie biológica que só habita uma determinada área geográfica de forma contínua.




    Esquema de Ponzi – Operação de investimento fraudulenta em que se pagam juros muito elevados aos investidores com o próprio dinheiro investido e com o dinheiro investido por posteriores investidores, em lugar de a partir dos lucros obtidos pelo indivíduo ou organização responsável pela operação. O nome provém do falsário italiano Charles Ponzi, que usou a técnica em 1920 nos Estados Unidos da América, embora haja exemplos semelhantes anteriores. O esquema de Ponzi tem analogias com os chamados esquemas em pirâmide e com as bolhas económicas.




    Estratosfera – Camada da atmosfera que se encontra entre a troposfera e a mesosfera.




    Eutrofização – Deslocação do estado trófico de uma massa de água no sentido de conter uma maior quantidade de biomassa vegetal, provocada pela adição de nutrientes que contêm nitratos ou fosfatos, de origem natural ou não natural, por exemplo, fertilizantes e águas residuais.




    Evapotranspiração – É a perda de água do solo por evaporação e a perda de água das plantas por transpiração.




    Fissão nuclear – Reacção nuclear em que o núcleo se quebra em dois núcleos e em outras partículas, chamadas neutrões, com libertação de uma elevada quantidade de energia cinética. As reacções de fusão são responsáveis pela geração de energia nas centrais nucleares de fissão.




    Forçamento radiativo – Variação na irradiância vertical na tropopausa causada por factores internos à atmosfera, como, por exemplo, uma variação da concentração dos GEE, ou por factores externos, como, por exemplo, uma variação da luminosidade do Sol.




    Função gaussiana – É a função densidade de probabilidade da distribuição normal, também designada por distribuição de Gauss. Tem a forma de um sino, é simétrica em relação à origem e utiliza­-se com frequência em estatística, finanças, economia e para descrever fenómenos físicos.




    Fusão nuclear – Reacção nuclear em que núcleos leves colidem, dando origem à formação de núcleos de maior massa. As reacções nucleares de fusão que transformam hidrogénio em hélio são responsáveis pela geração de energia no interior do Sol e de todas as estrelas do mesmo tipo.




    Geosfera – As partes sólidas da Terra, ou seja, o sistema terrestre excluindo a hidrosfera, criosfera, atmosfera e biosfera.




    Haloalcanos – Compostos químicos derivados dos alcanos e que contêm um ou mais halogéneos.




    Hidrosfera – Conjunto das massas de água no estado líquido que formam os oceanos, lagos, rios e aquíferos e do vapor de água presente na atmosfera.




    Holoceno – A última época geológica, que teve início há 11 700 anos.




    Irradiância – Potência por unidade de área da radiação electromagnética incidente numa superfície.




    Litosfera – Parte exterior da Terra formada pela crusta e pela camada superior do manto com uma espessura média de cerca de 100 km.




    Meteorização – Processos químicos e físicos de alteração e desagregação das rochas expostas ao tempo e a outros agentes da geodinâmica externa.




    Olduvaiense – Período do Paleolítico Inferior no qual surgem as primeiras culturas líticas dos hominídeos e que deve o nome ao vasto complexo de sítios arqueológicos na garganta de Olduvai, na Tanzânia.




    Pegada ecológica – É uma medida da procura dos serviços dos ecossistemas e representa a área terrestre e oceânica necessária para satisfazer o consumo da população de uma determinada região, país ou do mundo, mitigando os impactos dos resíduos associados a esse consumo.




    Pegada hídrica – Volume total de água doce usada directa ou indirectamente para produzir os bens e serviços de uma empresa ou consumida, directa ou indirectamente, por um indivíduo, uma comunidade ou um país.




    Períodos glaciais e interglaciais – Na actual época glacial ou era glacial, caracterizada pela presença de calotes polares, há uma alternância de períodos glaciais frios com períodos interglaciais relativamente quentes, com uma periodicidade próxima de 100 000 anos.




    Permacultura – Método holístico de planear, construir e manter povoamentos humanos associados a sistemas agrícolas baseados nas relações ecológicas encontradas na natureza e tendencialmente auto­-suficientes.




    Pico de Hubert – Máximo da curva de produção de petróleo numa determinada região ou em todo o mundo. A teoria do pico de Hubert pressupõe que a curva de consumo tem a forma aproximada de uma função de Gauss e pode aplicar­-se a qualquer recurso natural não renovável que tenha uma procura continuada.




    Planetesimal – Objecto sólido formado por acreção de matéria na nébula solar que deu origem ao sistema solar. Para que estes objectos tivessem coesão interna, estima­-se que o seu diâmetro fosse superior a 1 km.




    Potencial de aquecimento global de um GEE – Razão entre o forçamento radiativo resultante da emissão instantânea de 1 kg do GEE, integrado para um certo intervalo de tempo, designado horizonte temporal, e o forçamento radiativo exercido pela emissão da mesma massa de CO2, integrado para o mesmo intervalo de tempo.




    Precessão – Movimento circular do eixo de um corpo em rotação. Este movimento observa­-se, por exemplo, no lançamento de um pião cujo eixo de rotação roda descrevendo um cone.




    Proto­-Terra – Planetesimal que deu origem ao planeta Terra.




    Ripícola – Relativo às margens ou proximidade dos rios.




    Singularitanismo – Movimento integrado no trans­-humanismo que prevê uma singularidade tecnológica resultante do crescimento exponencial de novas tecnologias avançadas e caracterizada pela construção de sistemas com inteligência superior à humana.




    Trans­-humanismo – É um movimento intelectual e cultural emergente que procura melhorar a condição humana através do desenvolvimento e aplicação da ciência e da tecnologia para aumentar as capacidades intelectuais, físicas e psicológicas humanas e para eliminar o envelhecimento. O termo foi usado pela primeira vez por Julian Huxley em 1957.




    Tropopausa – Fronteira entre a troposfera e a estratosfera.




    Troposfera – Camada mais baixa da atmosfera onde a temperatura decresce com a altitude e há fortes movimentos convectivos.


  




  

     




    




    1 Introdução e conceitos fundamentais




    ALTERAÇÕES GLOBAIS EM SENTIDO LATO SÃO AS MUDANÇAS QUE SE dão à escala planetária na Terra e que resultam da evolução do sistema terrestre e das interacções e processos físicos, químicos e biológicos nos seus subsistemas, incluindo a litosfera, a hidrosfera, a criosfera, a atmosfera e a biosfera. A reconstituição da história da Terra, desde o seu início há mais de 4500 milhões de anos, permitiu identificar vários factores de alterações globais naturais. Um dos principais é o movimento lento das placas tectónicas, que determina a configuração dos continentes, dá origem à formação das montanhas e transforma as bacias e as correntes oceânicas. Outras causas importantes de alterações globais naturais são as pequenas variações na inclinação do eixo da Terra relativamente à eclíptica, no movimento de precessão deste eixo e as variações na excentricidade da órbita da Terra em torno do Sol. Há ainda a considerar as colisões aleatórias com a Terra de asteróides e cometas de grandes dimensões, com diâmetros desde várias centenas de metros a vários quilómetros, que originam catástrofes globais. A maior terá sido a colisão com a proto­-Terra, cerca de 30 a 50 milhões de anos após a formação do sistema solar, de um planetesimal com a dimensão aproximada de Marte, cujos destroços vieram depois a aglutinar­-se, dando lugar à formação da Lua. A mais recente teve lugar há cerca de 65 milhões de anos e consistiu na colisão com a Terra de um asteróide de diâmetro entre 9 e 17 km num local próximo de Chicxulub, na península de Iucatão, no México. O impacto gerou temperaturas elevadíssimas, que vaporizaram um volume de águas oceânicas correspondente a 30 cm de altura e acenderam fogos florestais generalizados. Foram ejectadas para a atmosfera enormes quantidades de cinzas e poeiras que, ao bloquearem grande parte da radiação solar, provocaram um inverno durante muitos meses. Gerou­-se um tsunami gigantesco com uma altura de cerca de 1 km que se propagou no oceano e depositou detritos e areia num círculo com um diâmetro de 3000 km desde o Alabama até à Guatemala. Entre 40% e 75% das espécies biológicas extinguiram­-se, incluindo os dinossáurios, provocando uma das cinco grandes extinções de espécies identificadas nos registos geológicos ao longo da história da Terra.




    Outros factores importantes de alterações globais consistem na ocorrência de períodos de intensa actividade vulcânica e, em particular, nas grandes erupções vulcânicas cujas cinzas e poeiras reduzem a intensidade da radiação solar recebida à superfície, provocando um inverno vulcânico. Outra alteração global especialmente importante e significativa para a humanidade foi o aparecimento da vida, há cerca de 4000 milhões de anos. Recorde­-se que a actual composição da atmosfera terrestre, com 70,08% de azoto molecular e 20,94% de oxigénio molecular, é uma consequência directa do aparecimento e da evolução da vida. A presença de oxigénio na atmosfera é o resultado da fotossíntese realizada pelas plantas verdes durante milhares de milhões de anos. Estas alterações globais naturais ocorrem geralmente em períodos longos, tipicamente superiores a 100 000 anos, embora algumas, como as colisões de asteróides e cometas e as grandes erupções vulcânicas, tenham períodos mais curtos.




    Nos últimos milénios, e especialmente durante os séculos XX e XXI, as sociedades humanas, através de algumas das suas actividades, têm provocado alterações significativas no ambiente terrestre que assumem um carácter global, devido à sua natureza, intensidade e amplitude de distribuição geográfica. Neste contexto, considera­-se o ambiente como a totalidade das condições, factores e elementos bióticos e abióticos que envolvem e afectam os ecossistemas, o Homem e todos os outros seres vivos na Terra. O conceito de sistema terrestre diferencia­-se do de ambiente por enfatizar a vertente evolutiva da Terra, entendida como um sistema em permanente transformação, forçada por factores internos e externos. De acordo com a sua origem, as alterações globais podem ser naturais ou antropogénicas. As últimas dão­-se geralmente em intervalos de tempo mais curtos e, por vezes, designam­-se simplesmente alterações globais, quando o contexto é suficientemente claro para se entender que têm origem antropogénica, ou seja, em algumas actividades humanas. As alterações globais antropogénicas também são por vezes designadas por alterações globais do ambiente, sobretudo quando são alterações cumulativas como, por exemplo, a desertificação e a escassez crescente de recursos hídricos. Embora seja um processo difícil, é actualmente possível, em muitos casos, identificar e separar as alterações globais antropogénicas da variabilidade natural dos diversos subsistemas terrestres resultante de alterações globais naturais. Importa desde já salientar que a Terra constitui um único sistema – o sistema terrestre – no qual a biosfera é um subsistema especialmente activo e essencial para assegurar o actual estado de equilíbrio do planeta. Neste subsistema, as sociedades humanas, através das suas múltiplas e complexas actividades exercidas no passado e no presente, interferem com o sistema terrestre de formas tão profundas, continuadas e extensas, que ameaçam os seus vários subsistemas e os processos bióticos e abióticos de que depende a sustentabilidade daquelas sociedades (Steffen, 2004). A crescente hegemonia da espécie Homo sapiens no subsistema biosfera está a provocar alterações profundas nesse subsistema e em outros subsistemas do sistema terrestre que poderão pôr em risco as suas condições de vida.




    Para poder abordar de forma integrada a problemática das alterações globais, é necessário considerar a dimensão humana dessas alterações, ou seja, as transformações que se dão nas sociedades humanas ao longo do tempo, especialmente à escala global. Estas transformações, cada vez mais importantes devido à globalização crescente, constituem grande parte da origem da componente antropogénica das alterações globais. Neste contexto, é especialmente importante analisar a evolução cultural, em sentido lato, que conduziu à globalização, entendida como um processo de expansão e intensificação das interacções e ligações sociais, económicas, políticas, científicas, tecnológicas, culturais e religiosas à escala mundial. Este processo de globalização conduz a uma progressiva partilha e integração daqueles diferentes sectores, à formação de uma consciencialização global e à progressiva consolidação de uma sociedade integrada com dimensão mundial. Os conceitos de população global, saúde global, economia global, escassez de recursos naturais renováveis e não renováveis à escala global, fontes primárias globais de energia, consumo global de energia, mobilidade global, sistemas de comunicação e informação à escala global, em especial a Internet e as redes sociais, traduzem uma realidade cada vez mais importante para toda a população humana. Uma das principais consequências do processo de globalização foi provocar alterações significativas do ambiente, embora de forma inadvertida. No passado, a espécie humana tinha apenas de conseguir sobreviver e adaptar­-se às alterações naturais do ambiente. Agora, enfrenta também o desafio e o risco dos efeitos adversos das alterações globais antropogénicas. Este risco tende a agravar­-se a médio e longo prazo, especialmente se persistirmos no actual paradigma de desenvolvimento baseado num crescimento económico contínuo, global e ilimitado. Para o analisar, será necessário considerar as mudanças sociais, económicas, culturais, científicas e tecnológicas que conduziram à capacidade de provocar alterações globais do ambiente, qual a natureza destas alterações e quais os seus impactos sobre as sociedades humanas. O resultado desta análise e deste estudo é fundamental para poder perspectivar os desafios e os riscos presentes e futuros e para poder identificar caminhos de desenvolvimento sustentável que incluam a componente social, económica e ambiental.


  




  

     




    




    2 A descoberta, a consciencialização e o progressivo conhecimento das alterações globais do ambiente




    O CONCEITO DE ALTERAÇÕES GLOBAIS DO AMBIENTE É RELATIVAMENTE recente, sendo usado com frequência há apenas pouco mais de três décadas, desde os finais da década de 1970 e início da de 1980. Contudo, o conhecimento científico dos variados impactos das acções humanas sobre a Terra iniciou­-se com o Iluminismo. A primeira compilação sistemática destes impactos foi feita por George Perkins Marsh (1801­-1882) no seu livro Man and Nature, or Physical Geography as Modified by Human Action (Marsh, 1864). O objectivo de Marsh foi identificar as alterações provocadas no ambiente pela acção humana recorrendo aos dados muito escassos que existiam na época. O estudo centrou­-se principalmente na desflorestação, na eliminação de zonas pantanosas por meio de sistemas de drenagem, nas consequências da exploração de recursos hídricos superficiais e subterrâneos, nas alterações no uso dos solos, na expansão de alguns desertos e na transferência de animais e plantas à escala planetária. Marsh chamou a atenção, pela primeira vez, para o grande poder que as sociedades humanas têm de provocar alterações ambientais, mas considerou que os potenciais efeitos negativos poderiam ser evitados através de precauções e medidas de contenção baseadas num conhecimento mais adequado dos impactos humanos num ambiente e numa natureza que reconheceu serem de grande complexidade. Foi o primeiro alerta baseado numa fundamentação científica robusta. A degradação ambiental provocada por determinadas actividades humanas era ainda pouco visível e não havia qualquer preocupação em travá­-la. Passados poucos anos, em 1901, o meteorologista e geógrafo Aleksandr Ivanovich Voeikov, pioneiro da climatologia na Rússia, publicou um livro com uma extensa e profunda avaliação das alterações do uso dos solos e das suas consequências no clima, na hidrologia, no escoamento dos rios e no transporte de sedimentos. Os trabalhos pioneiros de Marsh e Voeikov geraram um grande interesse e a publicação de vários artigos sobre os impactos do uso de alguns recursos naturais no ambiente em vários países, especialmente na Europa e nos Estados Unidos da América. Começou a esboçar­-se a preocupação de que o uso intensivo de recursos naturais como a madeira, o carvão e outros minerais poderia torná­-los escassos.




    Por outro lado, começaram a desenvolver­-se estudos sobre a poluição associada ao uso dos recursos naturais e os seus efeitos potenciais na saúde humana. Em 1896, o químico sueco Svante Arrhenius foi o primeiro a fazer uma avaliação do impacto à escala global das emissões de dióxido de carbono (CO2) provocadas pela combustão do carvão, tendo chegado à conclusão de que uma duplicação da concentração atmosférica do CO2 provocaria uma subida da temperatura média global da atmosfera à superfície de 5 °C a 6 °C (Arrhenius, 1896). Arrhenius, porém, não manifestou qualquer preocupação com a conclusão a que chegou. Pelo contrário, no seu livro Worlds in the Making (Arrhenius, 1908) afirmou que o aumento da concentração atmosférica de CO2 providenciaria um melhor clima para a humanidade no futuro «especialmente nas partes mais frias da Terra». Um pouco mais tarde, o mineralogista e geoquímico Vladimir Ivanovich Vernadsky desenvolveu uma teoria engenhosa sobre a evolução biogeoquímica da Terra. No seu livro Biosfera (Vernadsky, 1926), considerou que na evolução da Terra era possível distinguir três fases: a primeira protagonizada pela natureza inanimada ou geosfera, a segunda pela matéria viva ou biosfera e finalmente a terceira pela noosfera ou esfera do pensamento e do conhecimento humano. Este conceito foi também utilizado por Teilhard de Chardin, que defendeu um panteísmo cósmico em que o Universo tem uma evolução determinada pela sua relação dinâmica com Deus. As investigações de Vernadsky foram pioneiras no conhecimento do impacto humano sobre os ciclos biogeoquímicos da Terra. Contudo, nas suas publicações não se encontra qualquer sinal de preocupação com as potenciais consequências negativas desses impactos para a humanidade no futuro.




    O início dos grandes avanços no conhecimento científico das alterações globais




    Após a Segunda Guerra Mundial, o número de investigadores em várias áreas da ciência conscientes da extensão e intensidade dos impactos humanos sobre o ambiente começou a aumentar. Em 1955, o geógrafo Carl Sauer, o biólogo Marston Bates e o sociólogo Lewis Mumford organizaram uma conferência na Universidade de Princeton intitulada Man’s Role in Changing the Face of the Earth, em memória de George Marsh. A participação de investigadores de várias áreas científicas, em particular das ciências naturais e das ciências sociais e humanas, foi significativa e constituiu um dos primeiros reconhecimentos de que a problemática do ambiente e das alterações globais requeria uma abordagem interdisciplinar. As actas da conferência, publicadas em 1956 (Thomas, 1956), constituem uma actualização muito valiosa da avaliação das alterações ambientais feita por George Marsh e um documento de referência importante para a história desta área da ciência.




    Outros acontecimentos notabilizaram a década de 1950 no que respeita às alterações globais. Em 1954, os Estados Unidos da América iniciaram a «Operação Castle», que consistiu na explosão de uma série de bombas termonucleares no atol de Bikini, nas ilhas Marshall, Pacífico. A primeira, denominada Castle Bravo, prevista para ter uma potência equivalente a 6 megatoneladas de TNT, teve na realidade 15 megatoneladas e originou uma nuvem em forma de cogumelo com uma altura de 40 km e um diâmetro de 100 km. A explosão feita à superfície produziu grande quantidade de material radioactivo e não radioactivo que se condensou numa cinza nuclear formada por partículas pequeníssimas com diâmetros entre 10–7 m e 2 × 10­–2 m. Devido aos fortes movimentos ascensionais gerados na atmosfera pela explosão, as cinzas nucleares penetraram na estratosfera, foram dispersadas pelos ventos da circulação geral da atmosfera e acabaram por se depositar lentamente na superfície terrestre durante semanas, meses e anos. A cinza nuclear global do teste Castle Bravo afectou praticamente todo o mundo, especialmente a Austrália, o Japão, os Estados Unidos da América, a Índia, a Europa e a quase totalidade das ilhas da Oceânia. As regiões mais afectadas foram os arquipélagos mais próximos e em particular as ilhas Marshall, onde houve consequências graves para a saúde das populações. O principal perigo radiobiológico da cinza nuclear global é conter radioisótopos de vida longa tais como o estrôncio­-90 e o césio­-137, que se podem acumular no corpo humano por ingestão de alimentos contaminados pelas cinzas. A 14 de Setembro do mesmo ano de 1954, a União Soviética provoca o seu primeiro teste termonuclear, seguido pelo Reino Unido em 1957. A cinza nuclear produzida pelos testes de armas termonucleares na atmosfera tornou­-se um problema grave de natureza global que aumentou o risco radiobiológico à escala mundial, só resolvido com a implementação de acordos sobre as armas nucleares das superpotências. O primeiro foi o Tratado de Não­-Proliferação de Armas Nucleares, que entrou em vigor em 1970.




    Mas voltemos de novo às duas décadas que se seguiram à Segunda Guerra Mundial. Em 1962, Rachel Carson publicou um livro notável, chamado Silent Spring (Carson, 1962), onde exemplifica de forma muito clara e efectiva os perigos da degradação ambiental ao relatar o decrescimento da população de algumas aves, cujo canto anuncia a Primavera nos Estados Unidos da América, provocado pelos efeitos do primeiro pesticida moderno, o dicloro­-difenil­-tricloroetano, conhecido pela sigla DDT. Trata­-se de um pesticida barato e altamente eficiente mas que se acumula nos organismos vivos e tem efeitos prejudiciais a longo prazo para a saúde humana e para algumas populações de animais. O uso do DDT é hoje em dia controlado pela Convenção de Estocolmo para os Poluentes Orgânicos Persistentes e foi proibido em vários países a partir da década de 1970. Rachel Carson focou a sua atenção numa determinada forma de degradação ambiental, mas os casos de poluição do ar, das águas dos rios, dos lagos e dos aquíferos, das zonas húmidas, dos solos e dos oceanos aumentaram e diversificaram­-se de forma impressionante nos últimos 50 anos.




    A intensidade, dimensão espacial e frequência temporal das alterações ambientais provocadas pelo Homem têm actualmente valores jamais atingidos. Algumas actividades humanas estão a alterar os ciclos biogeoquímicos globais. Os períodos de tempo em que estas alterações se manifestam são tipicamente de dezenas a poucas centenas de anos, valores inferiores aos muitos séculos a milénios das alterações globais naturais resultantes da dinâmica do sistema terrestre. Mais de metade dos recursos hídricos que nos são acessíveis com relativa facilidade estão a ser intensamente utilizados e os aquíferos explorados de forma insustentável em muitas regiões do mundo. Cerca de 50% da superfície emersa da Terra foi transformada pelas mais diversas actividades humanas com consequências frequentemente adversas sobre a biodiversidade, os solos, os rios, os lagos, as zonas húmidas e as zonas costeiras. Os ciclos do carbono, do azoto e do fósforo foram profundamente alterados. Há uma perda generalizada de biodiversidade e as taxas de extinção de espécies nos ecossistemas marinhos e terrestres estão a aumentar perigosamente. Estamos a alterar a composição da atmosfera ao aumentar de forma significativa a concentração de alguns dos seus componentes minoritários, especialmente o dióxido de carbono (CO2) e o metano (CH4), que são gases com efeito de estufa (GEE), ou seja, gases caracterizados pela capacidade de absorver e emitir radiação infravermelha. Aquele aumento intensifica o efeito de estufa que existe naturalmente na atmosfera e, ao provocar a ultrapassagem de determinados valores da concentração atmosférica dos vários GEE com emissões antropogénicas, origina uma alteração climática antropogénica.




    Após a Segunda Guerra Mundial, gerou­-se a convicção nos países mais industrializados de que era possível potenciar o desenvolvimento social e económico e estendê­-lo à escala mundial por meio de uma política nova de desenvolvimento e aplicação da ciência e da tecnologia, apoiada num forte crescimento do investimento na investigação e no desenvolvimento tecnológico. Parte deste investimento veio beneficiar a geofísica e a geoquímica e, em particular, as ciências da Terra e do espaço. Entretanto, tornou­-se claro que o estudo do sistema terrestre é necessariamente transversal em relação às disciplinas clássicas da física, química, geologia e biologia e requer um esforço de cooperação interdisciplinar baseado em metodologias bem estabelecidas e consensuais. Por outro lado, os desenvolvimentos tecnológicos dessa época, tais como o radar, os foguetões e os computadores, tornaram possível investigar melhor os sistemas terrestres, em especial a atmosfera, o oceano, as regiões polares e o espaço extraterrestre.




    Em Março de 1950, Lloyd Viel Berkner, James Alfred Van Allen e outros cientistas propuseram ao Conselho Internacional das Uniões Científicas (International Council of Scientific Unions – ICSU), fundado em 1931, a realização de um Ano Geofísico Internacional em 1957­-1958, coincidindo com um máximo de actividade solar. A proposta teve o acolhimento favorável dos Estados Unidos da América, da União Soviética e dos respectivos aliados, que a consideraram uma boa oportunidade para fomentar a cooperação internacional, especialmente na recolha de dados geofísicos à escala global e também para ganhar vantagens no contexto da Guerra Fria.




    Em 1957, Roger Revelle e Hans Suess (Revelle, 1957) mediram a taxa de dissolução do CO2 atmosférico no oceano e concluíram que a acumulação de CO2 na atmosfera «poderá tornar­-se significativa se continuar o aumento exponencial da combustão industrial de combustíveis fósseis». A frase que escreveram no artigo de 1957 ficou célebre: «Os seres humanos estão a realizar uma experiência de geofísica em larga escala de um tipo que não poderia ter acontecido no passado nem vir a dar­-se no futuro.» Os mesmos cientistas propuseram e conseguiram que o Ano Geofísico Internacional financiasse um programa de medições da concentração do CO2 atmosférico. O programa foi confiado ao químico Charles Keeling, já com experiência no assunto, que construiu dois instrumentos de medição. Foram colocados, um no topo do vulcão inactivo de Mauna Loa no Havai e o outro na Antárctida, ambos em sítios sem fontes próximas de CO2, para que fosse possível detectar um sinal de natureza global. As medições efectuadas vieram confirmar que a concentração atmosférica de CO2 estava a aumentar de modo compatível com a hipótese de que apenas parte das emissões antropogénicas se dissolvem no oceano (Keeling, 1960). Foi a primeira prova cientificamente robusta e amplamente reconhecida e citada da interferência antropogénica no sistema climático. Durante as décadas seguintes, intensificaram­-se as investigações sobre o sistema climático e tornou­-se cada vez mais evidente que se estava perante uma alteração antropogénica do clima (Santos, 2007).




    A institucionalização internacional da ciência das alterações globais




    Após a Conferência Mundial do Clima, realizada em Genebra em 1979, o ICSU, que a partir de 1998 se passou a designar Conselho Internacional para a Ciência, e a Organização Meteorológica Mundial lançaram o Programa de Investigação Mundial do Clima (World Climate Research Programme – WCRP) para procurar conhecer melhor o sistema climático e a interferência humana nesse sistema. Passados cerca de dez anos, em 1987, vários cientistas, entre os quais se destacaram Bert Bolin, James McCarthy, Paul Crutzen e Hans Oeschger, sentindo a necessidade de incentivar e internacionalizar o esforço de investigação dos fenómenos das alterações globais, propuseram a criação do Programa Internacional Geosfera­-Biosfera (International Geosphere­-Biosphere Programme – IGBP). O planeamento do IGBP decorreu de 1987 a 1990 e envolveu cerca de 500 cientistas de todo o mundo. No ano de 1990, deu­-se início à primeira fase do programa com o lançamento de cinco projectos e no decurso da década lançaram­-se mais cinco novos projectos. A estrutura deste conjunto de projectos reflecte as três componentes principais do sistema terrestre – terra, oceano e atmosfera – e as interacções entre estas componentes no espaço e ao longo do tempo. Um dos principais objectivos era estudar as interacções entre o sistema terrestre e os sistemas humanos por meio dos mais variados processos físicos, químicos e biológicos. O IGBP lançou as bases para o desenvolvimento à escala internacional da ciência das alterações globais e, em 2004, publicou um volume de síntese intitulado Global Change and the Earth System: A Planet Under Pressure (Steffen, 2004), que expõe e analisa de forma muito completa o estado actual do conhecimento sobre a ciência das alterações globais.




    Um dos aspectos das alterações globais reconhecido como dos mais importantes e cruciais no longo prazo para a sustentabilidade do desenvolvimento humano é a perda de biodiversidade à escala global. Este facto levou à criação, em 1991, de um programa internacional chamado DIVERSITAS, destinado a estudar a complexa problemática de perda e modificação da biodiversidade global. Entretanto, o estudo da dimensão humana foi também evoluindo e, em 1996, criou­-se um novo programa focado nesta vertente intitulado «Programa Internacional sobre as Dimensões Humanas das Alterações Globais do Ambiente» (International Human Dimension Programme on Global Environmental Change – IHDP). Passados apenas cinco anos, realizou­-se em Amesterdão a primeira «Global Change Open Science Conference», onde os cerca de 1400 participantes, de mais de 100 países, aprovaram a Declaração de Amesterdão sobre Alterações Globais. Nela se reconhece que, além da ameaça das alterações climáticas, há uma preocupação cada vez maior com o crescente impacto de algumas actividades humanas noutros aspectos do ambiente global e das implicações que isso poderá vir a ter na qualidade de vida e no desenvolvimento humano. Os bens e serviços essenciais fornecidos pelo sistema global que suporta a vida na Terra, tais como alimentos, água, ar não poluído e um ambiente capaz de assegurar a saúde das populações, estão a ser afectados de forma crescente pelas alterações globais antropogénicas. Além de diagnosticar e alertar para o problema, a Declaração de Amesterdão apresenta também uma proposta ao afirmar: «Os programas internacionais de alterações globais recomendam vivamente aos governos, instituições públicas e privadas e às pessoas de todo o mundo que cheguem urgentemente a acordo sobre o estabelecimento de um quadro ético para a governação (stewardship) e estratégias globais de gestão do sistema terrestre. A aceleração da transformação do ambiente terrestre não é sustentável. Consequentemente, os procedimentos habituais (business as usual) usados para lidar com o sistema terrestre não constituem uma opção viável. Terão de ser substituídos, o mais rapidamente possível, por estratégias deliberadas de boa gestão que permitam dar sustentabilidade ao ambiente terrestre e satisfazer os objectivos de desenvolvimento socioeconómico.» Implicitamente admite­-se que é possível atingir esta dupla finalidade sem especificar quais os objectivos de desenvolvimento socioeconómico, conjectura que é ambígua e discutível. A declaração vai mais longe ao indicar que «é necessário um novo sistema de ciência do ambiente global. Este sistema começa a surgir a partir das abordagens complementares dos programas internacionais de investigação sobre alterações globais e requer o seu fortalecimento e maior desenvolvimento. O sistema irá beneficiar fortemente da actual base disciplinar em que se alicerça a ciência das alterações globais e da sua futura expansão. Para atingir o novo sistema, será necessário: pôr em prática um processo de integração que envolva diversas disciplinas, questões ambientais e de desenvolvimento e as ciências naturais e sociais; potenciar a colaboração científica transfronteiriça apoiada em infra­-estruturas partilhadas e seguras; intensificar esforços no sentido de permitir o pleno envolvimento dos cientistas dos países em desenvolvimento e utilizar as forças complementares das diferentes nações e regiões para construir um sistema eficiente de ciência do ambiente global.»
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