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Este documento elaborado por cientistas do INPE traz uma visdo técnica do papel que
deve ser exercido pelo Brasil frente as questdes climaticas globais. Esta minuta
apresenta contrapontos gerais aos argumentos apresentados pelo Sr. Luis Carlos
Molion e colaboradores na Carta aberta ao Ministro de Estado do Meio Ambiente, Sr.
Ricardo de Aquino Salles, de 09/03/2019.

Inicialmente, demonstramos as evidéncias existentes atribuindo um papel significativo
da acdo humana nos padrdes climaticos atuais. Sequencialmente, sumarizamos de que
forma podemos determinar as causas das mudancas climaticas e as consequéncias de
negar a existéncia de um processo tdo critico quanto as mudancas climaticas
antropogénicas. Esclarecemos que o problema vai além do diéxido de carbono (CO,) e
concluimos com informacdes que levem a um maior conhecimento do problema para
gue o Brasil atinja um patamar de destague na implementacdo de um modelo
moderno de desenvolvimento econdmico e sustentavel.

Duas perguntas centrais sdo abordadas:

1) Existem evidéncias para associarmos mudangas climaticas a agOes
antrdpicas?

2) As ag¢oOes de mitigacao reprimem o crescimento econdmico do pais e sua
reputagdo internacional?

1. As evidéncias fisicas sao robustas e suficientes para
atribuir a influéncia humana no clima global

A evidéncia de que as mudancas generalizadas observadas no sistema climatico, desde
os anos 50, sdo atribuiveis a influéncias antrépicas tem crescido exponencialmente. A
conexdo entre a influéncia humana e as mudancas climaticas é analisada e discutida
baseada em uma extensa literatura cientifica. S3o mais de 15.000 artigos cientificos
abordando o tema “human influence” e “climate” na base do Google Académico
(Figura 1).
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Figura 1. Niumero de artigos publicados sobre o tema entre 1900 e 2019 de acordo com a base do
Google Académico. Foram utilizadas as palavras chave “human influence” e “climate”.

Essas evidéncias sao compiladas pelos densos relatérios do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas do Clima (IPCC). Inclusive, esses relatérios passam por revisdo aberta
ndo apenas de especialistas, mas da sociedade civil e governos. O efeito das influéncias
antrépicas no clima tem se intensificado nas ultimas quatro décadas. As evidéncias
resultam da avaliacdo dos inumeros estudos que incluem dados obtidos por institutos
de pesquisa do mundo todo, compondo séries histdricas e indicadores. Dentre esses
indicadores climaticos, podemos citar: as temperaturas prdoximas a superficie; o
conteiudo de umidade atmosférica; a precipitacdo pluviométrica sobre a Terra; o
conteudo de calor oceanico; a salinidade oceanica; o nivel do mar; o gelo marinho do
Artico e a intensidade e frequéncia de extremos climaticos.

As avaliacOes de atribuicdo e incertezas indicam que é extremamente provavel que as
atividades humanas tenham causado, diretamente, mais da metade do aumento
observado na temperatura média global de superficie de 1951 a 2010. Ressalta-se que
mecanismos de retroalimentacdo (feedbacks) do sistema natural podem potencializar
a forcante antrdpica. Como dito, essa avaliacdo é apoiada por evidéncias robustas de
varios estudos cientificos usando diferentes métodos. As incertezas nos diagndsticos
também sdo contabilizadas de forma transparente e formal, a partir de anadlises
exploratdrias profundas dos dados, dos resultados de projecées e da performance dos
modelos. Os dados dos modelos, antes de qualquer proje¢ao, sdao confrontados e
calibrados com dados derivados de observagées, incorporando assim as informacdes
mais recentes, obtidas com maior exatiddo por redes de coletas de dados de superficie
distribuidas no mundo todo. Esses dados atualmente sdo ainda complementados pelos
provenientes de um arsenal de satélites operacionais de Observagdo da Terra, onde a
contribuicdo do Brasil é critica, ndo sé para o mundo e o clima, como também para
manter a soberania sobre seus recursos naturais e sua economia.

Resultados da nova geracdo de modelos climaticos, cuja capacidade de simular o clima
histérico melhorou em muitos aspectos, comparada a geracdo anterior de modelos



considerados no Quarto Relatério de Avaliagao do IPCC, indicam que de fato hd uma
contribuicdo antrdpica substancial no clima planetario (Figura 2).
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Figura 2. Atribuicdo das varidveis influenciadoras das mudancas no clima global.

A consisténcia das mudangas observadas e modeladas em todo o sistema climatico,
incluindo o aquecimento da atmosfera e do oceano, a elevagao do nivel do mar, a
acidificacdo dos oceanos e as mudangas no ciclo da agua, na criosfera e nos extremos
climaticos apontam para alteracdes em escala global, inclusive alterando o balanco
energético na atmosfera e alterando a temperatura média da Terra, resultante
principalmente do aumento de emissGes antrépicas de gases de efeito estufa (GEE).

As emissdes antrépicas aumentam as concentracdes dos GEE na atmosfera, resultando
em um aquecimento planetdrio proporcional a elas. Isso se deve a que esses gases tém
o potencial de absorver o calor emitido pela Terra na direcdo do espaco e reemiti-lo,
aquecendo o planeta. E importante notar que o CO, ndo é o Unico gds de efeito estufa.
Naturalmente, os GEE estdo distribuidos na atmosfera na forma de vapor d’agua
(95%), CO, (3,6%) e outros (1,4%). As emissGes antrdpicas estdo distribuidas em 84%
(CO,), 9% Metano (CH4), 5% Oxido nitroso, 2% outros. Apesar de o CO, ser o gas mais
importante, devido a sua contribuicdo majoritdria nas emissdes antrépicas, o CH, tem
um potencial de aquecimento global 28-36 vezes superior, e o oxido nitroso (N,0) tem
um potencial 265-298 vezes maior que o CO,. Portanto, mesmo em quantidades
inferiores a outros gases os GEE tem potencial de alteracdo do comportamento
atmosférico e sua interacdo com a radiacdo provinda do Sol e da Terra.

As variacGes naturais na incidéncia de radiacdo solar sdo historicamente conhecidas e
incorporadas nas analises. Os resultados dessas analises indicam que este forcamento
natural, e suas flutua¢Ges, tém contribuicdo relativa muito menor que a alteracdo na
composicdo quimica da atmosfera, determinada pelo aumento de emissGes de GEE e
outros poluentes. Esse facto se reforca pelo resfriamento estratosférico e
aquecimento troposférico, sendo o primeiro diretamente relacionado a incidéncia de
radiacdo solar e o segundo a sua composi¢dao quimica.

Nas analises de atribuicdo das alteracdes climaticas observadas, outros processos
naturais sdo também considerados. A Oscilacdo Multi-decadal Atlantica (AMO), ou a



oscilacdo Decadal do Pacifico sdo dois processos oceanicos de baixa frequéncia bem
conhecidos. Estes tém, certamente, influéncia na variagdo natural do clima,
entretanto, inUmeros estudos cientificos evidenciam um desacoplamento da variagao
atual no aquecimento da atmosfera dessas flutuagdes. Estudos que encontram um
papel significativo para, por exemplo a AMO, mostram que sua flutuacdo nao se
projeta fortemente nas séries de temperatura da atmosfera recente, no periodo de
1951-2010.

Torna-se importante ressaltar que as variacdes na composicdo quimica da atmosfera,
em especial pela presenca de compostos de carbono (como CO, e CHy), esteve
associada as grandes mudancas de clima no passado (dados derivados de estudos
paleoclimdticos). Quando os niveis de CO, subiram abruptamente (derivados de
processos naturais de larga escala) o aquecimento global foi altamente disruptivo e
causou grandes extingdes de espécies. Um diferencial serissimo que vivenciamos, é
gue a curva de aumento das concentracdes de CO, na atmosfera, vem se alterando
positivamente e exponencialmente. As taxas de mudanca observadas atualmente sdo
muito mais elevadas que as observadas em periodos pretéritos da histdria da Terra.

O ponto de discussdo atual ndo é se as mudancas climdaticas sdo causadas ou ndo pelos
seres humanos, e sim que o clima estd mudando e seus impactos climaticos atuais e
futuros afetam, continuardo afetando diretamente a humanidade.

2. Como determinamos as causas das mudangas observadas

O clima da Terra estd sempre mudando, afirmou Molion e colaboradores. Sim, ndo
existe surpresa nisto. Isso pode ocorrer por varios motivos. Para determinar as
principais causas das mudancas observadas, deve-se primeiro determinar se uma
mudanca observada no clima é diferente de outras flutuacdes que ocorrem sem
qualquer forcamento. A variabilidade climdtica sem forcamento - chamada de
variabilidade interna - é a consequéncia de processos que ocorrem dentro do sistema
climatico. A variabilidade oceanica em grande escala, por exemplo a flutuacdes do El
Nifio-Southern Oscilation (ENSO) no Oceano Pacifico, é a principal fonte de
variabilidade climatica interna nas escalas de tempo decenais a centendrias. A
mudanca do clima também pode resultar de forcantes naturais externas ao sistema
climdtico, como erupgdes vulcanicas ou mudangas na irradiancia solar. Forgas como
essas sdo responsaveis pelas enormes mudancas no clima que estdo claramente
documentadas no registro geoldgico. Forcas causadas pelo homem também afetam o
clima e estdo relacionadas as emissOes de gases de efeito estufa ou poluicdo
particulada atmosférica (aerossdis). Qualguer uma dessas forgas, provenientes de
causas naturais ou humanas, pode afetar a variabilidade interna, bem como causar
uma mudanca no clima médio.

Estudos de atribuicdo tentam determinar as causas de uma mudanca detectada no
clima observado. Ao longo do século passado, dados cientificos indicam que a
temperatura média global aumentou, portanto, se a mudancga observada for forgcada,
entdo a forgca principal deve ser aquela que causa o aquecimento, e ndao o
resfriamento. Estudos formais de atribuicdo de mudancgas climaticas sdo realizados
usando experimentos controlados com modelos climaticos. As respostas simuladas por
modelos para forgas climaticas especificas sdao frequentemente chamadas de
impressbes digitais dessas forgcantes. Um modelo climatico deve simular de forma

4



confidvel os padrdes de impressdes digitais associados a forgantes individuais, bem
como os padrdes de variabilidade interna ndo forgada, a fim de produzir uma avaliagao
significativa da atribuicdo de mudancas climaticas. Nenhum modelo pode reproduzir
perfeitamente todas as caracteristicas do clima, mas muitos estudos detalhados
indicam que simulagdes usando modelos atuais sdo de fato suficientemente confidveis
para realizar avaliacbes de atribuicdo. Inclusive ressalta-se a constante atualizacdo nas
representacdes dos modelos dos processos fisicos, assim como a capacidade
computacional. Um exemplo simples, refere-se a previsdo do tempo (e ndo clima),
hoje tem-se muito mais confiabilidade na previsdao de tempo que se tinha décadas
atras.

A Figura 3 ilustra parte de uma avaliacdo da impressdo digital da mudanca da
temperatura global na superficie durante o final do século XX. A mudanga observada
na segunda metade do século XX, mostrada na série temporal pela linha preta nos
painéis da esquerda, é maior do que a esperada apenas pela variabilidade interna.
Simulagbes conduzidas apenas por forcantes naturais (linhas amarelas e azuis no
painel superior esquerdo) ndo conseguem reproduzir o aquecimento global na
superficie no final do século XX com um padrdo espacial de mudanca (superior direito)
completamente diferente do padrdo observado de mudanca (meio direito).

As simulacbes que incluem os forcamentos naturais e antrépicos fornecem uma
representagdao muito melhor da taxa temporal de mudanca (inferior a esquerda) e do
padrao espacial (inferior a direita) da alteracdo da temperatura observada de
superficie. Ambos painéis a esquerda mostram que os modelos computacionais
reproduzem o resfriamento da superficie naturalmente forgado, observado por um ou
dois anos apds grandes erupg¢des vulcanicas, tais como as ocorridas em 1982 e 1991.

Simulagdes com forgantes naturais captam as mudangas de temperatura de curta
duragdo apods erupgbes, mas apenas as simulagdes com forgantes natural + humana
simulam a tendéncia de aquecimento de maior duragdao. Uma avaliagdo mais completa
de atribuicdo examinaria a temperatura acima da superficie, e possivelmente outras
varidveis climaticas, além dos resultados de temperatura de superficie mostrados na
Figura 3. Os padrdoes da impressdao digital associados a forcamentos individuais
tornam-se mais faceis de distinguir quando mais varidveis sdo consideradas na
avaliacdo. N3do é possivel simular corretamente as mudancgas climaticas observadas
recentemente sem incluir a resposta as forcantes antrépicas, incluindo gases de efeito
estufa, ozonio estratosférico e aerossdis. Causas naturais de mudanca ainda estdo em
acdo no sistema climatico, mas as tendéncias recentes de temperatura sdo em grande
parte atribuiveis ao forcamento causado pelo homem.
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Figura 3. Modelos forcados com causas naturais e naturais + antrdpicas. As observagdes na linha preta
sdo melhores modeladas quando se consideram as duas causantes.

3. Importancia do engajamento e consciéncia da sociedade
sobre a urgéncia nas mudangas no padrao de uso dos
recursos naturais

Lé-se na carta aberta de Molion e colaboradores que “A hipdtese do aquecimento
“antropogénico” é um desservico para a Ciéncia e um risco para as politicas publicas”.
Primeiramente, a metodologia cientifica ensina que hipdteses nao podem ser
refutadas sem evidéncias geradas a partir de metodologias consolidadas. A negac¢do da
contribuicdo antrdpica para o aquecimento global contradiz os resultados em milhares
de estudos publicados em todo o mundo por cientistas de diferentes nacionalidades e
trabalhando em diferentes instituicdes, com contribuicdes importantes de
pesquisadores brasileiros. Uma analise no buscador Google Académico, mostrou que
existem 2 milhdes de artigos publicados sobre o tema “Aquecimento Global”. Quando
a busca é feita com o tema “Mudancas Climaticas” chega-se a um ndimero superior a 3
milhdes de artigos cientificos. Portanto, é notdrio que apesar da necessidade de mais
estudos, existe um volume significativo de informacdes que direcionam as atuais
conclusdes e acoes.

As andlises integradas sobre impactos antropicos no ambiente indicam que a reducao
das emissbes de gases de efeito estufa de natureza antrépica pode contribuir ndo sé
para mitigar as mudancas no clima, mas também para atingir varios objetivos de



desenvolvimento sustentdvel da Agenda 30 das Nagbes Unidas, da qual o Brasil é
signatdrio. Os cendrios de mitigacdo que resultam em baixa concentracdo de gases de
efeito estufa até o final deste século indicam custos reduzidos para se alcancar a
melhoria da qualidade do ar, os objetivos de seguranca energética, a seguranca
alimentar, a seguranca hidrica, com significativos co-beneficios para o bem-estar, a
saude humana e os ecossistemas.

Precisamos buscar os co-beneficios das acdes humanas em relacdo ao clima e ao
ambiente de forma geral. Por exemplo, no Brasil hd um enorme potencial de contribuir
para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, particularmente o CO,, que
pode ser atendido pela ampliacdo da geracdo de bioenergia (e biocombustiveis) e
reflorestamentos em larga escala, contribuindo para métricas de sustentabilidade.
Estas acOes tém efeitos positivos diretos, tanto nas atividades da industria brasileira,
na economia nacional e na modernizacdo do modelo social brasileiro.

Ao indicar o negacionismo a mudanca do clima e particularmente a influéncia humana,
o Brasil perdera inumeras oportunidades nos mercados internacionais e possibilidades
de cooperacdo internacional, aceita pelos paises membros do IPCC como o viabilizador
critico da implementacdo de atividades de mitigacdo e adaptacdo por paises em
desenvolvimento. Isto ja foi demostrado pelo recente desembolso de USS 100 milhdes
pelo Fundo Verde do Clima da Convencdo do Clima, pelos esfor¢os do Brasil em reduzir
as emissoes pelo desmatamento no pais.

Torna-se imperativo destacar que todas as a¢Oes de mitigagao e adaptagdao devem
obrigatoriamente ser implementadas considerando co-beneficios para a sociedade,
incluindo erradicacdao da pobreza, educacdo, saneamento basico, fontes alternativas
de energia, acesso a agua potavel, educacdo e transporte. O modelo de
desenvolvimento baseado em baixo carbono, portanto, ndo sé permite a estabilizacao
dos processos climaticos, garantindo a manutencdo da produc¢do agricola do pais,
como também incentiva a indUstria de inovacdo, reduz gastos hospitalares e coloca o
pais em uma posicdo resiliente quanto a dependéncia de fontes energéticas baseadas
em combustiveis fdsseis.

Assim, torna-se evidente que ha inUmeras sinergias entre ac¢des de mitigacdo da
mudanca do clima com o desenvolvimento econd6mico nacional e outros
compromissos internacionais, como a Agenda 30, a Convencdao da Biodiversidade,
entre outros.

4. Uma estratégia focada em baixas emissoes de CO, nao
desvia atengoes e recursos das emergéncias reais

N3o existe, de forma alguma, uma obsessdo pelo CO, e sim uma mobilizacdo de
diversos segmentos da sociedade para tomar agdes, preventivas, baseadas em um
conjunto extensivo de dados e pesquisas. O CO, vem sendo utilizado como referéncia
a trajetdria de alteragdo na composi¢dao da atmosfera, e a consequente mudanga no
balango energético do planeta. A alteragao na composi¢ao da atmosfera inclui varios
outros compostos que nao apenas o CO,, desta forma agdes na redugdao de emissdes
de GEE (que, como dito no arquivo Molion_2), oferece oportunidades importantes
para o Brasil, sob o ponto de vista comercial e ambiental, se adequadamente feitas.



O Brasil tem potencial e caracteristicas importantes para ser referéncia global no
desenvolvimento equilibrado com o ambiente, na producdao massiva de energias
renovaveis, produtos da biodiversidade, agricultura com impacto reduzido ao meio
(que inclui ndo apenas agdes que reduzam emissées de GEE, mas também otimizacao
no uso de fertilizantes, agroquimicos, etc). Varias dessas alternativas podem ser
financiadas internacionalmente, e ainda ser uma oportunidade para o Brasil no
mercado internacional (por exemplo para produtos agricolas). Had oportunidades em
todos os setores. Por exemplo, o Brasil jd estd avancando neste modelo
desenvolvimentista de vanguarda, respeitado mundialmente. A Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima contempla uma reducdo dos residuos soélidos e efluentes
(financiamento para acabar com os lixdes no pais, para aumentar a quantidade e
tratamento de residuos liquidos urbanos e aumento da eficiéncia energética).
Interessantemente, as tecnologias nacionais também estdo voltadas para auxiliar a
manutencdo do funcionamento ambiental. Como exemplo, nossa tecnologia de
satélites, comunicacdo e nossa ciéncia em geral j& foca no desenvolvimento
sustentdvel. Sera que temos que dar uma guinada em tudo que ja foi construido e
estabelecido nacionalmente e internacionalmente em prol de ideias contraditérias?

Como os outros paises, o Brasil tem que identificar os seus nichos para estimular a
inovacdo. No Japdo, por exemplo, foram identificadas 10 tecnologias inovadoras até
2050. Existe a necessidade de sinalizagdo para o setor privado de investimentos
relevantes, com ou sem parceria internacional. Um exemplo recente advém do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Quioto, que gerou
investimentos importantes para o Brasil, particularmente no setor Residuos e Energia.
Seria muito ingénuo ndo enxergar as enormes oportunidades que o Brasil tem de
ajudar o esforco global de mitigar a mudancga do clima, simultaneamente buscando o
desenvolvimento sustentavel. Inovagdo, oportunidades, identificacdo de nossos
nichos, envolvimento do setor privado — sdao algumas palavras chave que precisam ser
reforcadas.

5. Melhor conhecimento e maior resiliéncia

A ciéncia das mudancas climaticas se preocupa exatamente com isso. Quanto maior o
conhecimento sobre o problema mais a sociedade e os individuos estardo informados
e preparados para eventos climaticos extremos (como chuvas extremas, inundagdes,
secas) e as consequéncias econémicas e sociais desses eventos. O aprimoramento da
capacidade da meteorologia nacional é certamente relevante, entretanto mudancas
no clima tem que ser vistas e tratadas de forma integrada e com amplitude
socioeconOmica e socioambiental.

O exemplo claro desta afirmacdo é a economia brasileira. Um terco das exportacoes
do Brasil, gue mantém a balanca comercial positiva e o crescimento do pais, é derivada
de produtos “naturais” (Figura 4).
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Figura 4. Exportag@es brasileiras divididas em produtos naturais (azul) e outros produtos (vermelho). Os
numeros em negrito indicam a contribuicdo percentual dos produtos de origem vegetal e animal para o
total.

Portanto, se nao tivermos a¢cbes para minimizar qualquer possivel impacto climatico
sobre nosso pais, nossa economia pode ruir. Este é um lado da histdria. Devido a
preocupacdo global com as mudancas climaticas, essas exportacdes sdao dependentes
de certificacdes demonstrando que os produtos ndo estdo relacionados com a
degradacdo ambiental (por exemplo advindos de areas desmatadas). Se as politicas se
direcionarem de forma contraria a manutencdo das fun¢des ambientais, perderemos
uma fracdo significativa de nossas exportacodes.

Esta acdo de cunho ambiental reprimiu o crescimento econdmico e as exportacdes do
pais? Nado (Figurad). O desmatamento amazonico diminuiu em ~70%, reduzindo assim
as emissdes de CO, e outros GEE, melhorando a saude respiratdria da populacdo. A
producdo de soja, por outro lado, praticamente dobrou de 56.699.617 toneladas em
fevereiro de 2007 para 113.393.434 toneladas em fevereiro de 2019 (IBGE). A
imposicdo de restricoes, permite a reformulacdo de modelos obsoletos de
desenvolvimento e incentiva a inovacdo com desenvolvimento de biotecnologia,
tecnologia agricola, tecnologia de monitoramento e processamento de dados.

Com isso, terminamos a avaliagdo nos posicionando a favor do desenvolvimento
sustentavel do pais baseada em conhecimento técnico e cientifico robusto. Temos
todas as condi¢Ges para demonstrar para o mundo que existem formas inovadoras e
modernas de se desenvolver.



