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Indistria emitindo residuos de seus processos de fabricagcdo. As emissoes de gases de
efeito estufa ainda estdao em niveis recordes, apesar de um movimento em direcdo a
energia renovavel em algumas partes do mundo (GILBERT, 2023).



CARBONO, ATMOSFERA E
AQUECIMENTO GLOBAL

Heraldo Baialardi Ribeiro’

A atmosfera atual da Terra ¢ produto da

evolugdo geoldgica do planeta ao longo dos ultimos
4,5 bilhdes de anos, bem como de impactos antro-
pogénicos mais recentes (HOEFS, 2022). Tornou-se a
base da vida em nosso planeta, até porque € o Uinico

envoltério gasoso da Terra, com massa anual esti-

mada em 5,13x1018 kg. Tal massa ¢ composta por gases principais, particulas
solidas suspensas e aerossois e, embora se estenda desde a superficie terrestre
até¢ 100 km de altitude, aproximadamente 90% dela concentra-se na troposfera.

Parte I — Gas carbonico

O “efeito estufa natural” ¢ um dos fatores mais importantes para manter a
Terra quente, pois impede que parte do calor do planeta escape para o espago.
Contudo, se houver excesso de gases, tem-se o aquecimento global. Gases sdo
todos iguais? Nao. Ha os de efeito estufa (GEE) e os de polui¢ao atmosférica,
com diferentes efeitos no meio ambiente. A polui¢ao atmosférica esta associada
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em Tecnologia pela Universidade de Passo Fundo, mestre em Quimica de Produtos Naturais, pela mesma universidade. Es-
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do Instituto Socio Ambiental Vida Verde — ELOVERDE de Erechim. Conselheiro do COMPAM. Presta servigos técnicos de
consultoria e assessoria em tecnologia quimica e ambiental, gestdo de residuos e tratamentos de efluentes para pequenas e
médias empresas.
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a impactos na saude humana e na de outros seres vivos, enquanto os GEE tém
potencial de causar o aquecimento global, dadas as suas caracteristicas de manter
e refletir o calor, reduzindo o albedo (um coeficiente de reflexao), isto ¢, certa
quantidade de radiagdo solar que determinada superficie planetaria reflete para
a atmosfera (Lima & HamzAGic, 2020).

A composicao quimica da atmosfera da Terra, de forma geral, ¢ bastante
simples, sendo o ar seco composto quase inteiramente por dois elementos: nitro-
génio (N,) e oxigénio (O,), em fragdes molares de 78,08% e 20,95% em volume,
respectivamente. O terceiro elemento mais abundante na atmosfera (0,93%) € o
gas inerte argonio (Ar) (HOEFs, 2022).

Porém, existem outros constituintes nela presentes em proporgdes variaveis
no espaco e no tempo,” além de gases nobres como hélio, nednio, criptonio e
xenonio. Existem, ainda, gases de efeito estufa (GEE), tais como didxido de
carbono, metano, dioxido de enxofre, 0zonio ¢ dxidos de nitrogénio (NO, NO,,
N,O) (Hogrs, 2022), e sdo as variagdes nas propor¢des dos compostos que se
encontram em menor propor¢ao na atmosfera que provocam esse efeito estufa.
Esses gases, além do aquecimento global, causam mudangas climdticas na Terra,
com ampliagcdo na quantidade e na for¢a de tempestades, instigando mudancgas
nas correntes oceanicas, derretimentos polares e elevacao do nivel dos mares.

Na natureza, o carbono pode se encontrar em diversas formas e combinagoes,
tais como gas carbonico (CO,), monoxido de carbono (CO), gas metano (CH,),
derivados de clorofluorocarbonos (CFC), ou hidrocarbonetos (HxCy), entre ou-
tros. Os CFCs causam a redu¢ao da camada de ozonio.

Segundo Baird (2011), no ultimo século, fruto das atividades antropicas, a
presenca significativa destes gases na atmosfera iniciou processos ambientais de
escala global, como o efeito estufa, o buraco de ozonio, smog fotoquimico etc.

2

O uso da palavra "tempo" deve-se a que a atmosfera ¢ extremamente varidvel. No momento em que se 1€ esta nota, varias
interconversdes estdo ocorrendo na atmosfera, de modo que o que se tinha ligeiramente antes, ja se modificou para outra
coisa logo depois. E um exemplo a agua que ao se misturar com gases derivados de enxofre e de nitrogénio transforma-se
em acido, sem falar das transformagdes de oxigénio para ozoénio, entre outras, provocadas por fotons de luz solar, assim
como por raios ultra-violetas e infravermelhos que ativam catalizadores foto-quimicos.
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O gas carbdnico (CO,), além da origem biogénica, produzido pela agdo
de organismos vivos, tem origem antropica. MedicOes sistematicas diretas da
concentra¢do de CO, na atmosfera foram iniciadas meados do século XX. Mais
recentemente outros gases também sdo monitorados, como o metano. Dados pa-
leo-atmosféricos medidos a partir de amostras de gelo polar revelam mudancas
nas quantidades de alguns dos gases de efeito estufa (GEE), exibindo a atuagao
humana na concentracao desses gases na atmosfera no periodo pds-revolugao
industrial (BORSARI & BALES, 2022).

A maior contribui¢do do homem para a concentracao do gas carbonico na
atmosfera vem da queima de combustiveis fosseis, principalmente carvao, petroleo
e gas natural. Cada pessoa, em paises industrializados, libera cerca de 5.000 kg,
em média, de gas carbonico por ano. Nos paises em desenvolvimento, a emissao
per capita, ¢ em torno de 10% do que ocorre nos paises desenvolvidos.
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Emissdes de CO, em toneladas per capita no Brasil, ndo relacionadas a mudancas
do uso da terra no Brasil — 1990 a 2020.

Fonte: LIMA & HAMZAGIC, 2022.

Existe uma variabilidade na liberacdo destes gases: a) liberagao direta, por
gases de exaustao de veiculos, pela queima de combustiveis fosseis; b) liberacao
indireta, através da energia utilizada na producao e transporte de bens, aqueci-
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mento e resfriamento de ambiente-fabricas, salas de aula e escritorios, produgao
e refino de petrdleo, ou seja, apos realizar qualquer atividade produtiva indus-
trial. Também ha contribuicao significativa na emissao de gases resultantes da
devastagdo de florestas, queima de madeiras e da terra para preparagdo agricola.
A maior quantidade pontual de desmatamento ocorre atualmente, nesta segunda
década do século 21, no Brasil (BAIrD, 2011).

As atividades humanas injetam anualmente 9 milhdes de toneladas adicionais
de carbono fossil na atmosfera. A concentragdo de CO, aumentou de 280 ppm
para 400 ppm desde 1750. Desse total emitido para a atmosfera, 27% estdo sen-
do absorvidos pelos oceanos, causando rapida acidificagdo. Cerca de 28% estao
sendo absorvidos pelos ecossistemas terrestres. A diferenca entre as emissoes
antropogénicas e a absor¢do de CO, pelos ecossistemas terrestres e aquaticos,
que corresponde a 45%, esta ficando na atmosfera e causando o aumento da
concentra¢do de CO, atmosferico (ArTAXO, 2014).

Os gases de efeito estufa (GEE), além de serem uns dos causadores das mu-
dangas climaticas em nosso planeta, provocam, também, o aumento da quanti-
dade e forca de tempestades, gerando mudanga das correntes maritimas, de gelos
e elevagdes do nivel dos oceanos. De acordo com Lima e Hamzagic (2022), a
emissao de gases de efeito estufa vem aumentando no Brasil e esta relacionada a
dois setores bem definidos, majoritariamente o de transporte € o de agropecuaria.

A reducgdo das emissoes de GEE ¢ fator imperativo, atualmente, para a so-
brevivéncia humana na Terra, ¢ este tema foi1 motivo de um tratado internacional
que vigorou a partir de fevereiro de 2005, o "Protocolo de Kyoto" (comentado em
mais detalhes paginas atras neste livro, no capitulo "Chegou a vez florestas"). A
sua proposta, em sintese, foi a reduc¢ao das emissoes de GEE com fator prepon-
derante a sobrevivéncia do homem na Terra. E, a partir de 2009, em Copenhague,
Dinamarca, vem ocorrendo encontros de autoridades mundiais de varios paises
em busca de alternativas de aplicagdo do acordo inicial.
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Segundo a agéncia estadunidense Nasa, as camadas da atmosfera tém as seguintes espessuras:

(@) Troposfera: estende-se desde a superficie terrestre até 8 a 14,5 km de altura. (b) Estratosfera:
entre 14,5 e 50 km de altura, estando ai a camada de ozdnio, que absorve e espalha a radiagao
ultravioleta solar. (c) Mesosfera: entre 50 e 85 km de altura. (d) Termosfera: entre 85 e 600 km de
altura. (d) lonosfera: inicia a 48 km acima da superficie até a borda do espaco a cerca de 965 km
de altura, sobrepondo-se a mesosfera e a termosfera. Esta regido cresce e encolhe com base nas
condigdes solares, sendo um elo critico na cadeia de interacdes sol-Terra. Esta regido é o que torna
as comunicagdes de radio possiveis. (e) Exosfera: entre 600 e 10.000 km de altura.

Contudo, segundo Emerson Galvani (2023), envolvem a Terra uma camada relativamente fina
de gases e material particulado (aerosséis), e, "de fato, 99% da massa da atmosfera esta contida
numa camada de aproximadamente 32 km" de espessura, sendo esta "essencial para a vida e o
funcionamento ordenado dos processos fisicos e biol6gicos" sobre o nosso planeta. Por sua vez,
Barry & Chorley (2011), dizem que esses 99% da massa da atmosfera, compostos de nitrogénio e
oxigénio, foram detectados por testes com foguetes em misturas constantes até 100km de altura.
Fontes:

BARRY, Roger G.; CHORLEY, Richard J.; Traduzido por Ronaldo Cataldo Costa e Francisco Eliseu Aquino. Atmosfera, tempo e clima. 9. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2011.

GALVANI, Emerson. Atmosfera terrestre. [Disciplina: Climatologia I]. Universidade de Sao Paulo - Departamento de Geografia. Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4182990/mod_resource/content/1/Aula_2_Atmosfera_Terrestre.pdf>. Acesso: mar. 2023.

ZELL, Holly (Editor). Earth’s atmospheric layers. National Aeronautics and Space Administration — NASA; Goddard. Jan 22, 2013. [Last Upda-
ted: Aug 7, 2017]. Avaiable at: < https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/science/atmosphere-layers2.html>. Access: mar. 2023.
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E urgente o inicio de um processo de redugdo da concentragdo de dioxido de
carbono na atmosfera do planeta. Varias ferramentas tém sido estabelecidas para
que se reduzam as emissoes de GEE, contudo, estas redugdes ndo sdo suficientes.

Uma opcao plausivel ¢ o processo de neutralizagao da geracdo destes gases,
que incide na compensagdo, de forma parcial ou total, das emissdes de dioxido
de carbono oriundas de processos industriais e de outras atividades humanas.
Trata-se de uma reducao das quantidades de combustiveis fosseis, procurando
alternativas ambientais corretas, bem como a recuperacao de areas degradadas,
dos mananciais hidricos, subterraneos e superficiais e de seu entorno, assim como
a recuperagao de matas ciliares e reservas legais.

Assim, incentiva-se , ainda, o plantio de arvores nativas, as quais vao fixar
o CO, via fotossintese € produzir ¢ liberar para o ambiente o oxigénio, tao
fundamental a nossa vida. Esses processos poderao estabelecer métodos para
absor¢ao e redugdao do carbono gerado nas atividades humanas. Somente
assim disponibilizaremos as futuras geracdes possibilidades de recuperagao
do planeta.

Parte II — Gas metano

Outro gés que interfere no aquecimento global, como forte efeito estufa, € o
metano (CH,). Comparando-se as duas moléculas (uma de gas carbonico e outra
de metano), descobriu-se que o metano tem potencial de aquecimento 80 vezes
maior que o didéxido de carbono.

Compreender e quantificar o orgamento global de metano (CH,) € impor-
tante para avaliar caminhos realistas de mitigagdo de mudancas climaticas. As
emissOes atmosfericas e as concentragdes de CH, continuam a aumentar, o que
torna o CH, 0 segundo gas de efeito estufa em influéncia, depois do dioxido de
carbono (CO,) (Saunois et al., 2020).

O metano ¢ emitido por diferentes processos (biogénico, termogénico ou piro-
génico) e pode ser de origem antropogénica ou natural. O metano biogénico vem
da decomposicao de matéria organica por Archaea metanogénica em ambientes
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anaerobicos (solos saturados de agua, pantanos, arrozais, sedimentos marinhos,
aterros sanitarios, esgotos e instalagdoes de tratamento de adguas residuais), ou
ocorre dentro de sistemas digestivos de animais (SAUNOIS et al., 2020).

A maioria das emissdes antropogénicas de metano relacionadas aos com-
bustiveis fosseis vem da exploragdo, transporte e uso de carvao, petroleo e gés
natural. Outras emissdes vém de pequenas contribui¢des industriais, como a
produgdo de quimicos e metais, da queima de combustiveis fosseis que ocorrem
em incéndios em minas de carvao subterraneas, de incéndios de petrdleo e gas
e, ainda, de certos veiculos utilizados para transportes em geral.

Conforme dados da Avalia¢do Global de Metano®, uma publicagdo da ONU,
aproximadamente 60% das emissoes globais de metano vém de fontes antropo-
génicas. Destas, mais de 95% originam-se basicamente de combustiveis fosseis
(35%), agricultura (40%) e residuos (20%).

Ocorrem emissdes antropogénicas durante a extragao de petroleo e gas, durante
o bombeamento ¢ o transporte de combustiveis e durante a mineragdo de carvao
em minas ou a céu abeto (HOGLUND-ISAKSSON, 2020). No setor de combustiveis
fosseis, a extrag¢ao, o processamento ¢ a distribui¢cdo dos trés principais combus-
tiveis causam impactos a atmosfera comparaveis aos das emissdes oriundas da
queima de petroleo e gas, cada uma contribuindo com 34%, seguidas pelo carvao
com 32% das emissoes setoriais em 2020 (HOGLUND-ISAKSSON, 2020).

Os processos de tratamento de residuos solidos em aterros sanitarios e lixoes,
nao autorizados, sdo a segunda maior fonte de metano, representando cerca de
20% das emissdes antropogénicas globais.

Na agricultura, as emissdes de metano originam-se maiormente da fermen-
tagdo entérica e do manejo de esterco e representam aproximadamente 32% das
emissOes antropogénicas globais. No quesito fermentacao entérica, os bovinos
sd0 os maiores emissores. Em relagdo ao esterco, sao 0s porcos os maiores emis-
sores, embora o gado também contribua bastante com essas emissoes. Por sua

3 "Avaliagdo Global de Metano" vem do inglés "Global Methane Assessment" (GMA), e os dados das emissdes de metano
exibidos neste paragrafo sdo de 2021 (em valores aproximados).
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vez, o cultivo de arroz adiciona outros 8% as emissoes antropicas de metano, e
a queima de residuos agricolas contribui com cerca de 1% ou menos.

Embora parte da queima de biomassa seja natural, a queima atual resulta em
grande parte de atividades antropogénicas. Grandes quantidades de biomassa sao
queimadas nos tropicos em incéndios induzidos pelo homem relacionados ao cultivo
itinerante, desmatamento, queima de residuos agricolas e uso de biocombustiveis.
Embora o arroz alimente até um tergco da populacdo mundial, os arrozais sao uma
fonte significativa de metano (DLUGOKENCKY & HOUWELING, 2015).

g

S

A atmosfera da Terra, aqui em azul claro, funciona como as janelas de uma estufa de vidro.
Alguns gases, como o diéxido de carbono, impedirdo que certos comprimentos de onda de
energia (aqui em vermelho) retornem ao espaco. Essa energia aprisionada, ou seja, o calor,

serve para manter o nosso planeta aquecido.

Fonte: AGNIESZKA BISKUP. Explainer: Global warming and the greenhouse effect. Greenhouse gases trap heat on Earth. Science News Ex-
plores, May 7, 2010. Avaiable at: <https://www.snexplores.org/article/explainer-global-warming-and-greenhouse-effect>. Access: jan. 2023.
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O metano ¢ produzido na decomposi¢do anaerobica de material organico em
campos de arroz inundados, estes responsaveis por aproximadamente 8-11 % das
emissOes antropogénicas globais de metano (SAuNoiIs et al. 2020).

Zonas humidas Combustiveis fosseis Mg-CHa/m2g!

VoV

N Ay ESE

Queima de biomassa e
biocombustiveis

Agricultura e residuos

/ ‘T‘}Q? i

0.5
e 0.0

Mapas de emissdes de metano de quatro categorias de fontes: (a) zonas
Gmidas ou wetlands, isto é, pantanos naturais, excluindo lagos, lagoas

e rios; (b) combustiveis fésseis; (c) agricultura e residuos; (d) queima de
biomassa e biocombustiveis, no periodo de 2008 a 2017 (mg.CH4/m2.d1).

De acordo com a Avalia¢do Global de Metano (2021), sabendo-se que o
metano € ingrediente-chave na formagao do 0z6nio ao nivel do solo (smog), além
de um poderoso fator climatico e perigoso poluente do ar, foram realizados es-
tudos que associam os custos e beneficios climaticos e de polui¢do do ar com as
mitigacdes do metano. Constatou-se que uma reducao de 45% das emissoes de
metano evitaria, por exemplo, 260.000 mortes prematuras, 775.000 visitas hos-
pitalares relacionadas a asma, 73 bilhdes de horas de mao de obra perdida devido
ao calor extremo e 25 milhoes de toneladas de perdas de colheitas anualmente.

As quantidades de metano na atmosfera mudaram drasticamente nas tltimas
quatro décadas, conforme se vé no grafico "Quantidade média global de metano,
1984-2019". Estas quantidades aumentaram acentuadamente na década de 1980,
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mas diminuiram para um nivel quase constante entre 2000 e 2005, quando as
emissdes ¢ as remogoes de metano estavam aproximadamente equilibradas, como
mostra, adiante, o grafico "Emissoes globais estimadas de metano e sumidouros
(remogoes), 1984-2019". No entanto, as quantidades de metano atmosférico
voltaram a aumentar rapidamente na ultima década:
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Quantidade média global de metano, 1984-2019, partes por bilhao.
Fonte: Ed. Dlugokencky, NOAA/ESRL. Disponivel em: <www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends_ch4/>. Adaptado de

GMA (2021).

Essas observacdes demonstram que ¢ crucial mudar a trajetoria de aumento
da presenca desse gas de efeito estufa, que em 2020 exibiu a maior taxa de cres-
cimento nos 37 anos de registros da National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA), ligada ao governo norte-americano, como mostra, a seguir,
o grafico "Taxa média global de crescimento anual do metano, 1984-2019".

De acordo com Jackson et al. (2020), existem evidéncias de que os aumentos
nas quantidades do metano atmosférico sdo especificamente devido ao aumento
das emissoes e ndo a uma taxa de remocao atmosférica mais lenta, como apresen-
tado, adiante, no grafico "Emissoes globais estimadas de metano e sumidouros
(remogoes), 1984-2019". Os aumentos devem-se a atividades relacionadas a
combustiveis fosseis e a contribuicdo combinada de fontes agricolas e de resi-
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duos em partes aproximadamente iguais. Estes dados também mostram que o

metano atmosférico responde rapidamente as reducdes nas emissoes, conforme
demonstrado pelas taxas de crescimento negativas no inicio dos anos 2000.
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Taxa média global de crescimento anual do metano, 1984-2019, em
partes por bilhdo por ano.

Fonte: Ed Dlugokencky, NOAA/ESRL. Disponivel em: <www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends_ch4/>. Adapta-

do de GMA (2021).
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Estdo entre os principais fatores de emissao de gases que se acumulam na atmosfera: os transportes;
as queimadas e incéndios em florestas ou campos para a preparacao agricola ou produgao

de energia; a pecuaria; a producao e refino de petréleo; quaisquer atividades industriais; a
evaportranspiragao proveniente de material organico em pantanos ou de chorume em lixdes.

Porém, tem havido trabalhos em potencial para a remocgao ativa de metano
da atmosfera no futuro, embora tais estudos estejam em estagios muito iniciais e
sua eficacia e economia ainda precisem ser demonstradas (JACKSON et al., 2020).
A Avaliagao Global de Metano realizada pelo Programa das Nac¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNuMA) e pela Coalizdo Clima e Ar Limpo constatou que
as emissoes de metano causadas pelo homem podem ser reduzidas em até 45%
nesta década. Tais reducdes evitariam quase 0,3°C de aquecimento global até
2045 e seriam consistentes com o alcance da meta do Acordo Climatico de Paris,
que seria limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C acima dos niveis ditos
pré-industriais (GMA, 2021), tal como se explicou em detalhes noutro capitulo
deste livro, intitulado "Chegou a vez florestas...".
As agdes de mitigagdo abrangem as medidas que visam a reduc¢ao da emissao
dos gases do efeito estufa, o sequestro de carbono nos ecossistemas terrestres e
medidas para evitar a emissao de gases do efeito estufa (SmiTH et al., 2008 apud
ANGELOTI, 2011). Imediatamente, medidas de mitigagao deverdo ser adotadas,
objetivando novas adaptacoes das atividades humanas, ligadas principalmente
ao setor agricola, reduzindo alteracdes no clima, para que consigamos minimizar
os efeitos das mudangas climaticas em curto prazo e, assim, garantir um futuro
para as geragoes vindouras ¢ a higidez do planeta.
Ver referéncias na p. 242. [0,
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FABULAS de ESOPO
JHistoria & moral da historia

A RAPOSA E AS UVAS

Uma Raposa ao se
aproximar de uma parreira
viu que estava carregada de
uvas maduras e apetitosas.
Com agua na boca, dese-
jou comé-las e, para tanto,
comecou a se esforgar para
subir e pega-las. A Raposa
tentou, mas como estavam
as uvas muito altas e era
muito dificil a subida, nao
conseguiu alcanga-las. Disse
entdo:

— Estas uvas estdo muito azedas e podem desbotar os meus dentes. Nao
quero colhé-las agora porque nao gosto de uvas que nao estao maduras.

Dito isso, foi-se.

Moral da historia: Desvalorizar algo previamente desejado nem sempre
corresponde a uma auténtica mudanca de pensamento, mas sim a uma dissi-
mula¢do da incapacidade em obter aquilo que se quer.

Fonte: adaptado de Esopo.
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Curiosidade sobre o monitoramento do ar:
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Programas de mensuragcao cooperativa no mundo, que
ocorrem com o uso de avibes, de equipamentos na
superficie e de torres e observatorios em vdrios pontos
do planeta Terra.

Fonte: UNEP/CCAC, 2021. Dados de 27 de maio de 2022.
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