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RESUMO

Este estudo tem como objetivos fazer uma revisao do estado atual das pesquisas em mudangas climaticas
no Brasil, discutindo as possiveis conseqiiéncias das mudangas de clima devidas a efeitos antrépicos
¢ da variabilidade natural de clima, e avaliagbes dos cenarios climaticos futuros associados ao incremento
de gases de efeito estufa com énfase em temperatura ¢ precipitagio. Muitas das discussdes sdo
baseadas em trabalhos sobre variabilidade e mudangas climdticas realizados por diversos grupos de
pesquisa do Pais, assim como nas avaliagdes de observagdes e modelos climaticos dos grupos de
trabalho do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC),
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ABSTRACT: GLOBAL AND REGIONAL CLIMATIC CHANGE: ASSESSMENT OF THE ACTUAL
CLIMATE OF BRAZIL AND FUTURE SCENARIOUS

The main objective of this study is to review the current status on research in climate change in Brazil,
as well as to discuss the possible consequences of climate change due to natural or anthropogenic
causes, and to analyze the possible climatic scenarios associated with increased concentration of
greenhouse gases, with emphasis on air temperature and precipitation. Most of these discussions are
based on ongoing work by different research groups in Brazil, as well as on the assessments from
observational and modeling evidence from the working groups of the Intergovernmental Panel on

Climate Change (1PCC).
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1.INTRODUCAO

Embora o clima tenha sempre variado de modo
natural, resultados de pesquisa e simulagdes sofisticadas
vém evidenciando que as emissdes excessivas de dioxido
de carbono (CO,), metano (CH,} ¢ 6xido nitroso (N,O)
podem provocar mudanga permanente e irreversivel no
clima, imprimindo novos padrdes no regime de vento,
temperatura, pluviosidade e circulagio dos oceanos. J4
existem indicios de ocorréneia de temperaturas médias
mais elevadas, assim como o aumento na sua oscilagio
(IPCC 2001). Os niveis de CO, aumentaram em volume
de 280 partes por milhdo (ppm) no periodo que antecede
a Revolugiio Industrial {(1860) para quase 360 ppm nos
dias de hoje. Por outro lado, a velocidade e a intensidade
observadas no aumento da temperatura nesse periodo
sdio incompativeis com os tempos necessarios a adaptagio
natural dos ecossistemas. Informagdo da ONG World

Resources Institute mostra as emissdes anuais de CO,
(em Toneladas per capita): no Brasi], India, Indonésia,
América Central e Caribe, as emissdes variam entre 0,8-
2,5 TM, enquanto nos Estados Unidos e Australia, as
emissoes varian entre 16-36 TM. O Japfio e Russia
produzem entre 7 a 16 TM, enquanto os paises da Unido
Européia, China, México, Chile, Argentina e Venezuela
produzem entre 2.7 a 7 TM CO, per capita.

Desde a década de 1980, evidéncias cientificas
sobre a possibilidade de mudanga do clima mundial vém
despertando um interesse crescente no piblico e na
comunidade cientifica em geral. Em 1988, duas agéncias
das Nagdes Unidas [o Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMAY) e a Organizagao
Meteoroldgica Mundial (OMM)] estabeleceram o Painel
Intergovernamental sobre Mudanga Climatica (IPCC, na
sigla em inglés).

O IPCC é uma vasta rede de cientistas dedicados
a avaliagdio do conhecimento cientifico sobre mudanga
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climética e suas ligagdes com a sociedade humana.
Centenas de cientistas participam, ¢ todos os esforgos
sdo feitos para garantir objetividade, imparcialidade e
exceléncia cientifica ao julgar as evidéncias. A cada cinco
anos, o IPCC prepara um relatério para a lideranga politica
global. O Terceiro Relatério de Avaliagio ja foi finalizado.
Partes dele tém sido divulgadas e amplamente discutidas,
confirmando a evidéncia de grandes efeitos de agQes
humanas no clima. Segundo o IPCC, o aumento nas
concentracoes de gases de efeito estufa (dioxido de
carbono, vapor d’4gua, nitrogénio, oxigénio, mondxido de
carbono, metano, 6xido nitroso, oxido nitrico e ozbnio,
entre outros) tende a reduzir a eficiéncia com que a Terra
se resfria.

0 aquecimento total depende da relagio entre a
magnitude do aumento da concentragdo de cada gds
associado ao efeito estufa, de suas propriedades
radiativas e de suas concentragdes ja presentes na
atmosfera. Alguns dos principais efeitos adversos
sinalizados e ja percebidos nos dias atuais sfo: (a) aumento
no nivel do mar; (b) alteraciio no suprimento de agua
doce; (c) tempestades de chuva e neve fortes e mais
freqiientes; e (e) forte e rapido ressecamento do solo
devido a periodos secos mais intensos. Dados obtidos
em amostras de arvores, corais, geleiras e outros métodos
indiretos sugerem que as atuais temperaturas da
superficie da Terra estdo mais altas do que em qualquer
¢época dos dltimos 600 anos. A partir de dados disponiveis
até 1990 e da tendéncia de emissdes nos niveis atuais,
sem a implementa¢io de politicas especificas para a
reducio de emissdes, a projegdio do IPCC € que o
aumento da temperatura média na superficie terrestre
seja entre 1 e 3,5°C no decorrer dos préximos 100 anos,
enquatito o aumento observado no século XIX foi entre
0,3 e 0,6 °C (Jones et al., 1999).

A seguir, ¢ feita uma avaliagio do estado atual
de conhecimento das mudangas climdticas no Brasil, dos
estudos cientificos sobre as variagdes de clima e
hidrologia nas diversas regides do Pais. Também
consideram-se as avaliagGes de proje¢des de futuros
cenarios climaticos no Pais, com énfase em variagdes
de temperatura e precipitagdio, fornecidos pelo IPCC e
produtos de estudos dos diversos centros de pesquisa do
Brasil e do mundo.

2.ESTADO ATUAL DO CLIMA E ESTUDOS

SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS NO
BRASIL

Serra (1987) publicou uma revisio sobre

mudangas climdticas, analisando os estudos disponiveis
na época, analisando as variagdes climéticas passadas,
a evolugfo natural no futuro e as possiveis alteragdes
provocadas pela agdo antrépica.Atualmente, as
mudancas observadas no clima, suas causas e as
consequiéncias potenciais dessas futuras mudangas sio
avaliadas pelo Grupo de Trabalho I (GT I) do IPCC no
Terceiro Relatdrio (TAR) Climate Change, The Scientific
Basis (IPCC, 2001). O GT I conclui que as atividades
humanas, sem considerar as iniciativas da Convengéio
sobre Mudangas Climaticas, causariam um incremento
na temperatura do ar entre 1,5 ¢ 6,0°C para 2100 em
relagdo a 1990. O aquecimento pode variar por regido,
sendo acompanhado por mudangas na precipita¢io que
podem incluir incrementos ou redugdes em diferentes
regides, ¢ também mudangas na variabilidade do clima e
na freqliéncia e intensidade de eventos extremos de
clima. Exemplos dos impactos dessas mudangas
climéticas sdo: aumento na freqiiéncia de ondas de calor
e diminui¢io da freqiiéncia de ondas de frio; incremento
na fregiiéncia de eventos de chuva intensa que podem
favorecer enchentes; secas de verdo mais intensas;
incremento de ciclones tropicais; e variagdes na
freqiiéncia e intensidade de eventos tipo El Nifto.

Uma das melhores estimativas de mudangas
aponta para um incremento de 0,6°C desde o final do
século XIX com uma significincia estatistica de 95% e
um intervalo de confianga entre 0,4 e 0,8°C. Dados
adicionais dos ultimos 5 anos [considerados para o
Terceiro relatorio do IPCC (2001)] sfo grandemente
responsaveis por esse incremento de 0,15°C comparado
em relacio as avaliagdes de IPCC em 1996. Evidéncias
de informagdes paleoclimaticas dos uiltimos 1000 anos,
no Hemisfério Norte, indicam que o aquecimento no
século XX foi maior que em qualquer século nesse
periodo. Além disso, a década de 1990 foi, sem duvida, a
mais quente do milénio. O aquecimento desde 1976
(0,19°C/década) é maior que a taxa de aquecimento
durante o periodo 1910-45 (0,14°C/década). As altas
temperaturas associadas ao El Nifo, em 1997-98, séo as
mais intensas de todo o século. A freqiiéncia e intensidade
de eventos El Nifio sio maiores desde meados dos anos
70 no contexto do periodo instrumental desde o século
XIX (Figura 1). Eventos quentes associados ao El Nifio
foram mais freqiientes, persistentes e intensos que 0s
eventos frios de La Nifia.

Segundo as pesquisas de climatologistas do
Climate Research Unit (Jones et al., 1999), os anos da
década de 1990 foram os mais quentes do periodo de
registro desde 1860. Os anos mais quentes do periodo
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foram 1997 e 1998 (Figura 1), com um aquecimento de
0,57°C, maior que a média de 1961-90. Os 7 anos mais
guentes da Terra ocorreram na década de 1990, e sdo
(em ordem descendente): 1998, 1997, 1995, 1990, 1999,
1991 e 1994, Analises de indicadores climiticos dos
dltimos 400 anos (anéis de drvores, mostras de pelo de
geleiras, cronicas histéricas) mostram que os anos da
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o século XX foi 0 mais quente. O ano mais quente do
milénio foi 1998 ¢ o mais frio, provavelmente, foi 1601.
O TAR do IPCC (2001) sugere que a influéncia humana
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Figura 1. Padrdes globais e hemisférios de anomalias de temperatura do ar desde 1900. Anomalias s3o em referéncia
ao periodo 1961-90 (Fonte: Climate Research Unit-University of East Anglia, UK)

relatorio do IPCC,

Um recente relatério da Coordenacio de
Pesquisa em Mudangas Globais do Ministério de Ciéncia
e Tecnologia (MCT, 1999) indica que, a pariir de dados
disponiveis até 1990, e da tendéncia de emissdes nos
niveis atuais, sem a implementacio de politicas
especificas para reducio de emissdes, a projegéio do
IPCC € que o aumento da temperatura média na
superficie terrestre seja entre 1 e 3,5°C no decorrer dos
préximos 100 anos, enquanto o aumento observado no
século XIX foi entre 0,3 e 0,6°C. Em alguns casos, o8
impactos poderdo ser potencialmente irreversiveis. Os
paises insulares ¢ cidades situadas em zonas costeiras
sd0 as mais vulnerdveis no médio e iongo prazos. Outras
conseqliéncias significativas podem ocorrer em muitos
sistemas ecoldgicos e na sociceconomia, afetando o

fornecimento de alimentos e os recursos hidricos, bem
como a salide humana. Entdo, pode afirmar-se que o
clima da Terra ndo pode ser explicado sem levarmos em
conta 0 peso da agdo humana. Porém, isso estd longe de
ser um consenso entre a comunidade cientifica, pois
também é possivel que o aguecimento global seja um
fendmeno natural, sobre o qual a humanidade nfo tem
controle.

2.1 Estudos de variabilidade e mudanca climéatica
na regido

Na majoria da América Latina, ndo hi estudos
detalhados regionais que apontem conclusivamente para
mudangas ou tendéncias de clima médio e de extremos,
conclusivos, indicadores de mudangas do clima e que
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identifiquem aquecimento regional. Porém, algumas
mudangas regionais na circulagdo da atmosfera sio
detectadas. Tendéncias observadas na precipita¢ao
variam, dependendo do periodo de registro. Na América
Latina, as geleiras dos Andes sofreram uma redugio de
quase 20% desde 1968, o que pode estar afetanda as
vazdes de alguns rios Andinos (Morales Arnao, 1999),
Na Amazonia, observam-se algumas mudangas
sistemdticas de chuva e dos componentes do balapgo
hidrolégico desde 1975-76, mas isto pode associar—t: a
mudangas decenais com periodos de 20-30 anos de clima,
mais que a uma tendéncia sistemadtica unidirecional de
queda ou aumento de longo prazo (Dias de Paiva e ClaL&(ke,

1995, Marengo et al., 2001, Costa ¢ Foley, 1999, Curtis
e Hastenrath, 1999). Nesta regido, as observagdes da
precipitagao pluvial estdo mais sujeitas a esses erros|que
outras localidades, dadas suas condigdes peculidres.
Molion e Dallarosa (1993), por exemplo, mostraram que,
dentro dos grandes rios (ilhas) ¢ em suas margens, os
totais pluviométricos sdo menores que a 25-30 km/dos
mesmos, voltando a decrescer para distancias maiores.
Como, por questdes de acesso, os pluvibmetros estdo
colocados préximos as margens dos grandes rios,
concluiram que os totais pluviométricos na Amazonia
podem estar sendo subestimados em até 30%, em média,
¢ que a causa seria a circulacfo da brisa fluvial. Isto é
verdade, mas se a estagio ndo mudou de lugar, ndo

haveria como explicar uma tendéncia de queda ou de
aumento (Fisch, comunicagéo pessoal).

No Nordeste, Wagner (1996) e Hastenrath e
Greischar (1993) observaram ligeiros incrementos
sistemdticos de chuva desde 1950. O Rio La Plata-
Parand apresentou uma tendéncia de queda desde 1901
a 1970, e um aumento sistematico nas vazdes desde os
inicios dos anos 70 até o presente (Barros et al., 1999).
No Brasil, os estudos de Sansigolo et al. (1992) ¢ Victoria
et al. (1998) ¢ Marengo e Rogers (2001) detectaram
aumentos sistemdticos de temperatura do ar em diversas
regides do Brasil. Este aquecimento foi associado aos
efeitos da urbanizag@o, mas também a causas naturais,
como 0 aquecimento sistematico das dguas superficiais
do Oceano Atlantico Sul desde 1950 (Venegas et al,
1997). O aquecimento na regifo Amazdnica alcangon
+0,63 °C/100 anos. Algo importante a considerar e de
variagdes importantes na temperatura do ar, que poderiam
estar associadas 4 mudancga climdtica, também podem
depender da origem ¢ qualidade da informag#o, assim
como o perfodo de tempo analisado, e os efeitos locais
de urbanizacio que podem aumentar o aguecimento, mas
ndo como conseqiiéncia direta do aquecimento global,
como aconteceria com cidades de grande porte como
Sao Paulo, Salvador ou Rio de Janeiro (Figura 2). Em
casos como esses, € possivel que o efeito urbano tenha
contribuido significativamente para a mudanga da

Tendéncias da temperatura do ar em cidades do Brasil
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Figura 2. Tendéncias da temperatura média anual do ar em algumas cidades do Brasil.
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temperatura do ar.

Segundo Hulme e Sheard (1999), durante os
ltimos cem anos, a temperatura média anual do Brasil
subiu aproximadamente 0,5°C (Figura 3). Os trés anos
mais quentes: 1995, 1997 e 1998, ocorreram todos na
década de 90, a mais quente deste século. Este
aquecimento ocorreu em todas as estagGes do ano, sendo
mais pronunciado no periodo de junho a agosto. Apesar

do rdpido desmatamento observado atualmente no Brasil,
em particular no extremo Sul da floresta Amazdnica, ainda
sd0 poucas as evidéncias que apontem para uma
diminui¢do generalizada da precipitagiio. Na verdade, os
registros de precipitagiio existentes desde o inicio do
século indicam um aumento da precipitagfio anual em
cerca de 4%, ao longo do século XX. Grande parte deste
crescimento tem ocorrido nos periodos chuvosos dos
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Figura 3: Vaz&es do Rio Séo Francisco (m®s™') nos 3 meses de maior fluxo (JFM). Linhas indicam tehdénc.ias no periodo
1931-1999 (verde) e 1979-1999 (vermelho). (Fonte: Sampaio 2001)

meses entre margo € maio.

Junto com a variabilidade climdtica associada ao
oceano Atlantico tropical, o fenémeno do El Nifo/
Oscilag@io Sul (ENOS) € talvez 0 mais importante aspecto
da variabilidade do clima que pode afetar regides como
a Amazdnia, o Nordeste e a regifio Sul do Pais. Os
impactos do El Nifio sdo mais sentidos no Norte da
Amazdnia e s6 durante eventos muito intensos, como
foram 1925-26, 1982-83 e o mais recente em 1997-98.
Secas e incéndios foram relatados em 1925-26 (Meggers,
1994), causando queimadas na floresta € a morte de
muitos dos coletores de borracha. Em 1997-98, os
trabalhos de Nepstad er af. (1999) documentaram os
focos de incéndio na floresta Amazdnia devidos a grande
seca associada ao El Nifio, Porém, outros eventos de El
Nifio como em 1972-73 até foram mais dmidos que o
normal. As vazdes dos rios da Amazbnia apresentam
variabilidade mais do tipo multidecenal, com periodos mais
ou menos tmidos alternando-se a cada 20-30 anos, o

que estd de acordo com uma variabilidade similar de
chuvas na drea e sem tendéncia sistemdtica de aumento
ou diminuicio desde 1920 até o presente (Marengo 2001).

2.2 Desmatamento na Amazdnia

Ainda que as experiéncias com modelos
climéticos de desmatamento da Amaz6nia apontem para
condi¢des mais quentes e de seca no futuro, os estudos
observacionais para os dltimes 60 anos nfio apontam para
mudancas radicais de condiges mais secas na regiiio.
As taxas atuais de desmatamento na regifio parecem
ainda ndo ter produzido efeitos irreversiveis no clima.
Uma revisao detalhada de estudos de variabilidade
climdtica de longo prazo para o Pais pode ser encontrada
em estudos de Fisch er al. (1998), Silva Dias ¢ Marengo
{1999), Marengo er al. (1998).

Alguns resultados recentes de simulagbes
climdticas de modelos do Hadley Centre da Gra-Bretanha,



6

Mudangas Climaticas Globais ¢ Regionais: Avaliagio do Clima Atual do Brasil e Proje¢des de Cendrios Climaticos do Futuro

do Laboratdrio de Meteorologia Dindmica da Franga, do
NASA/GSFC dos EUA, e do CPTEC no Brasil (Nobre
e Gash, 1997) indicam que haveria uma resposta
substancial ao desmatamento. O clima Amazdnico ficaria
mais quente e menos imido. A redugdo do volume anual
de chuvas poderia chegar a 20%, caso toda a floresta
Amazdnica fosse substituida por pastagens. Eles
verificaram que o resultado de uma simulagéo na qual
apenas parte da Amazénia fosse desmatada - cenario
mais realista - nio poderia ser deduzido facilmente da
experiéncia de desmatamento total. Isso indica que as
previsdes dos modelos de clima sdo bastante senstveis &
representagio das caracteristicas da superficie vegetada.
E importante ressaltar que as alterages de temperatura
e umidade previstas para a Amazonia nas simulagdes de
desmatamento sfo tdo amplas quanto as esperadas para
a regifio caso seja duplicada a concentragéio atmosférica
de CO,. Isso mostra que o impacto sobre a regido de
modificagdes em sua cobertura vegetal € pelo menos
tdo importante quanto os potenciais efeitos regionais do
aquecimento global.

2.3 - Chuvas e secas no Nordeste brasileiro

O Nordeste brasileiro, diferentemente da
Amazdnia, é uma regido onde predomina o clima semi-
arido, caracterizado por uma grande variabilidade anual
na precipita¢io (Kousky, 1980). Historicamente, esta
regifio sempre foi afetada por grandes secas ou
enchentes. Relatos de secas na regido podem ser
encontrados desde o século XVII, quando os portugueses
chegaram a regido. Estatisticamente, ocorrem de 18 a
20 anos de seca a cada 100 anos. Kane (1989) indicou
que, para o Nordeste, de 29 eventos El Nifio durante 137
anos, no periodo de 1849-1985, somente 12 foram
associados com secas na regido. No Atlantico Tropical
e no Nordeste brasileiro, Wagner (1996} estudou
tendéncias decenais nos mecanismos que controlam o
gradiente meridional de temperatura de superficie do mar
(TSM) na regifo, e detectou um aquecimento sistematico
do Atlantico Tropical Sul, principalmente observado nos
meses de verdo (fevereiro-margo), enquanto a TSM no
Atlantico Norte aumenta no inverno (agosto-setembro})
e diminui no verdo. Como conseqiiéncia do incremento
do gradiente meridional de TSM no verdio, a ZCIT
desloca-se mais para o sul e a chuva no norte do Nordeste
tende a incrementar no periodo de estudo de 1951-90.

2.4 - El Nifio e Variabilidade no Pacifico tropical e
extra tropical

Existem registros de ocorréncia do El Nifio
desde a época do descobrimento das Américas. Francisco
Pizarro, por volta de 1527, j4 relatava a ocorréncia da
inversdio das correntes ocednicas e da temperatura da
agua na costa do Peru, Em 1877, Sir Gilbert Walker
tentou associar aquele fendmeno ocednico local com
outros parimetros atmosféricos de escala global.
Entretanto, uma explicagio mais clara e correta do
mecanismo sé surgiu em 1969, gracas a J. Bjerknes.
Hoje, sabe-se que o El Nifio caracteriza-se por um
aquecimento anormal das dguas do Pacifico tropical
centro-leste, em meados do ano ¢ que se alastra para
leste em diregio & costa da América do Sul, atingindo
principalmente o Peru, proximo do Natal.

A literatura cientifica mostra extensos estudos
sobre El Nifio, mas 0 que queremos ressaltar aqui é o
fato de que desde meados da década de 1970, acontecem
fenémenos de El Nifio mais intensos, e até mais
freqlientes, como sdo os eventos de 1982/83, 1986/87, o
evento extenso de 1990/94 e o muito intenso de 1997-98
{Trenberth, 1999). Esta mudanga de escalas decadais é
explicada por Trenberth (1990} como uma mudanga no
regime de pressdo e temperatura do superficie do mar,
que alterou o clima regional desde 1575-76, cujos impactos
podem ser observados até nos regimes de chuva na
Amazdnia (Marengo ef al, 2001).

Nos ultimos 15 anos, foram apenas trés ocasides
em que o El Nifio foi sucedido pela La Nifia. O episédio
intenso do El Niiio de 1982/83 foi seguido de um evento
fraco de La Nifia em 1984/85, e um El Nifio menos intenso,
ocorrido em 1986/87, foi seguido de uma forte La Nifia
em 1988/89. O El Nifio longo, mas pouco intenso, de
1991/94, foi seguido de um episddio fraco de La Nifia
em1995/96. Ja recentemente, o El Nifio intenso de 1997/
98 foi seguido quase imediatamente por La Nifia de 1998/
99,

A mudanca da freqiiéncia do El Nifio desde
meados de 1970 e a ocorréncia dos anos mais quentes
do século foram devidas ao aquecimento do evento de
1997/98, motivo por que alguns cientistas apontaram o
aquecimento global como responsavel por essas
mudancas (Trenberth, 1999). Porém, trabalhos realizados
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por cientistas da Universidade de Washington-Seattle
(Mantua et al., 1997) apontam para a variabilidade
decenal do clima do Pacifico subtropical (expressa como
a Oscilagao Decenal do Pacifico ou PDO). Existe alguma
relagio entre a PDO ¢ El Nifo e La Nifia?

Parece que o padrio interanual de El Nifio e La
Nifia sobrepde-se & variabilidade de longa escala
associada 4 PDO. PDO representa um modo de

variabilidade de longo prazo (escala interdecenal) do
Oceano Pacifico de latitudes médias. O ciclo é de 20-30
anos, A fase quente da PDQ estendeu-se desde 1977
até 1999, com o Oceano Pacifico oeste mais frio e o
leste mais quente (maior numero de eventos El Nifio
intensos e menos La Nifia nesse periodo). Atualmente,
as evidéncias (valores do indice de PDO) apontaram para
o infcio de uma fase fria da PDO em 1999-2000,
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Figura 4. Variagio da temperatura média anual 1901-98 (em cima) e da precipitagio anual 1901-98 (embaixo) no
Brasil. A variagio é relativa as médias do perfodo 1961-90, com valores de 25,0 °C e 1780 mm, respetivamente (Hulme

e Sheard 1999).

2.5 - Atividade vulcinica

Cutrim et al. (2000) explicam que a presenga
de aerossdis vulcénicos provoca redugdes expressivas
na precipitagio regional. Os aerossois aumentam o albedo
planetario e esfriam toda a coluna troposférica,
aumentando a pressdo atmosférica a superficie e
reduzindo a convecgio sobre a regido. Uma andlise
rapida de alguns postos pluviométricos na Amazdnia
mostrou que os totais de 1992, em média, foram menores
que os de 1998. O nivel do Rio Negro, no porto de
Manaus, foi o sétimo mais baixo do século em 1992
{25,42m) enquanto o de 1998 foi considerado normal
(27.58m). Por outro lado, o El Niiio de 1997/98 foi
considerado o mais intenso do século e o de 1992/93
apenas um evento moderado. Neste ditimo, contudo,
tinha-se a presenga dos aerossois da erupgao do vulclio
Monte Pinatubo, ocorrida em junho de 1991, e 0 aumento

do albedo planetario, que possivelmente causou a redugio
pluvial severa segundo eles.

Porém, existe uma outra explicagdo que tem
sentido fisico, proposta por Molion (1994), envolvendo a
variagiio temporal do albedo planetdrio. No final do século
XIX e inicio do século XX, a atividade vulcinica era
intensa, causando um “forcarento negativo™, ou seja,
perda de energia devida ao aurmento do albedo planetério.
De 1912 a 19535, a atividade vulcénica foi drasticamente
reduzida, nfo tendo sido registrada nenhuma erupgdo com
indice de explosividade vulcinica superior a 4. Isso
reduziu a espessura Optica da atmosfera durante esse
periodo, fazendo com que entrasse mais energia solar no
sistema atmofera-oceano-terra, isto €, provocou um
“forgamento positivo™ por mais de 40 anos, Apés 1956,
as grandes erupgdes voltaram a acontecer, o albedo
planetdrio voltou a aumentar e a nova distribuigio global
de encrgia solar estabeleceu o posicionamento médio das
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configuragdes de circulagio geral observado nos dias de
hoje.

O que se pode afirmar atvalmente, em relagdo
aos efeitos da atividade vulcinica no clima, é que os
aerosséis liberados pelos vuledes produzem uma redugiio
significativa na energia solar que chega até a superficie,
pois uma maior parte dela € refletida ao espago exterior.

A temperatura média giobal no periodo 1980-1999
experimentou redugdes apds a etupgio do Monte
Pinatubo em 1991 (Figura 5). O mesmo foi observado,
segundo a WMO (1999), apds as erupgdes dos vulcdes
Krakatoa em 1883, Pelée em 1902, Katmai em 1912,

Bezymynanny em 1956, Agung em 1963 e El Chichén
em 1982,

Anomalias da temperatura média global no periodo 1980-99
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Figura 5. Anomalias da temperatura média global no perfodo 1980-99, mostrando os efeitos da explosdo do Monie
Pinatubo em 1991. A figura do extremo superior direito mostra a série completa de anomalias de temperatura de 1860-
1999 como contexto (Fonte: Climate Research Unit-University of East Anglia, UK ).

2.6- Eventos extremos de chuva

Uma das conseqiiéncias das mudaugas do clima
associadas ao aquecimento global seriam mudangas nos
eventos extremos de chuva, como a intensidade da chuva
e periodos secos mais longos/curtos. O IPCC (2001)

documenta mudangas no Hemisfério Norte, onde foram -

feitos estudos e existe informagfo de alta resolug@o em
tempo para realizar esse tipo de estudos. Na América
do Sul, poucos estudos foram feitos. Entre os poucos
trabalhos, a variabilidade da precipitagfio didria na cidade
de Sio Paulo durante o periodo 1933-1986 (Xavier ef
al., 1994) indica que: (a) hd traca tendéncia a aumento
de precipitago mensal nos meses de fevereiro € maio;
{b) acumulagdes superiores a 30 mm/dia aumentaram
nos meses de fevereiro e maio; (¢) acumulagdes
interiores a 2 ¢ § mum/dia diminuitam de forma mais
significativa em fevereiro, mas ocorreram também em
outros meses do ano; e (d) acumulagdes inferiores a 2
mny/dia diminuiram de forma significativa em todos os

meses do ano. No caso da cidade de Séc Paulo, € possivel
gue o efeito urbano tenha contribuido significativamente
para a mudanca na distribuigdo da intensidade da
precipitagiio (Xavier ef. al., 1992). .

2.7 - Vazao dos Rios

Il de se esperar que alteragdes no regime de
precipitagiio tenham implicagdes nos rios brasileiros.
Fmbora nio tenha sido observada nenhuma tendéncia a
nivel nacional de aumento/diminuigao sistematica de
vazdes neste século, vdrios rios da AmazOnia seguem
uma forte relagio com o fenémeno do ENOS - vazoes
baixas coincidem com eventos quentes do El Nifio
{Molion e Moraes, 1987; Marengo, 1992: Hulme and
Sheard, 1999).

A bacia do Rio Parand, gque drena os estados do
Sul e parie do Paraguai, tem apresentado um importante
aumento da vazfio nas dltimas décadas. A regido do
Pamtanal também faz parte desta bacia, de modo que
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qualquer alteragdo na vazéo dos rios mencionados tem
implicages diretas na capacidade de armazenamento
desse enorme reservatério natural. As vazdes
aumentaram aproximadamente 15% desde a década de
60, um aumento consistente com os crescentes valores
da precipitagio observados nessa bacia. Isto é
consistente com mudangas de chuva ¢ vazdes de rios
em regides do Norte da Argentina (Marengo et al., 1998;
Garcia e Vargas, 1998; Barros et al., 1999).

Em outros rios do Brasil, a queda sistemitica
nas vazdes dos Rios Paraiba do Sul (Marengo et al.,
1998) e Piracicaba (Moraes et al,, 1999} em vdrios
pontos de observagiio aponta para incrementos na drea
agricola € no uso da dgua como causas dessa diminuicio,
e no a uma queda ou distribuigdo no regime de chuvas
nas bacias dessas areas. Para o Rio Sio Francisco, as
séries no posto de Sobradinho (Sampaio, 2001) apontam
para quedas sistemdticas nas vazdes desde 1979, mas,
como no caso do Paraiba do Sul ¢ Piracicaba, néo estdo
associadas a redugdes da chuva na bacia coletora, e sim
ao o uso da dgua na agricultura ou aproveitamento da
energia, entre outros. Entdo, ¢ possivel que
conseqiiéncias de projetos como o de transposicdo de
dguas do Rio S3o Francisco, planejado para comegar
em agosto 2001, possam traduzir em quedas ainda
maiores nas vazdes do rio. Este projeto, que consiste na
construgdo de um conjunto de canais e adutoras para a
transferéncia de 2% do volume médio das dguas do Rio
Séo Francisco aos principais vales do interior do Nordeste
brasileiro, poderia beneficiar os Estados de Pernambuco,
Paraiba, Ceara e parte do Rio Grande do Norte, e “levar
beneficios a oito milhdes de pessoas” (Jornal Tribuna
da Bahia, 16-01-2000), e a longo prazo poderia afetar
0s outros estados que possuem parte das bacias coletoras,
como Minas Gerais e Bahia,

Em relacio a Hidrovia do Pantanal, informag#o
publicada pela Revista Veja de 27 de agosto de 1997
mostra que cientistas ¢ ecologistas dizem que o
aprofundamento da calha do Rio Paraguai, nos 600 km
da obra que atravessam o Pantanal, podera secar
grandes proporgdes do ecossistema. Isto pode gerar um

grave impacto hidrolégico e ecolégico, com possiveis
conseqiéncias regionais no clima e no balanco hidrolégico
na regido.

2.8 - Ondas de frio ¢ producio agricola no Sul-
Sudeste do Pais

No inverno, massas de ar polar atingem as
latitudes subtropical e tropical da América do Sul e, em
algumas ocasides, essas ondas de frio foram
relacionadas a condigdes de congelamento nas zonas
cafeicultoras dos estados das regides Sul e Sudeste do
Brasil (Seluchi e Marengo, 2000; Marengo e Rogers,
2001). Como o Pais é o maior produtor € exportador
mundial de café, tais eventos climdticos tiveram no
passado, e ainda tém, grande impacto sobre os volumes
de produgdo total das regides citadas, bem como sobre
os pregos. internacionais do café nas principais boisas
de valores do mundo. Os casos mais bem documentados
sdo as geadas de julho de 1975 ¢ de junho e jutho de
1994 que, juntamente com a seca, como a de junho de
1981, reduziram os volumes de produgfio em mais de
50% e aumentaram o prego internacional do café em
mais de 40%.

Impactos desses resfriamentos vém sendo
identificados desde o fim do século XIX, pelas estatisticas
de produgio de café nas plantagdes do sul do Brasil.
Em estudo da variabilidade climéatica de longo prazo na
regifio, observou-se que: (a) a quantidade de ondas de
frio diminuiu com o tempo, mas isso nfo garante que a
qualquer momento uma onda forte de frio possa afetar
a regido, independentemente de terem passado poucas
frentes frias; e (b} as temperaturas do inverno na regido
mostram tendéncia de elevagio (Figura 6). Em 106 anos,
de 1890 a 1996, foram registrados 18§ eventos graves de
congelamento que danificaram a produgdo do café.
Destes, 5 foram considerados catastroficos. Das 27
geadas que atingiram as regides cafeicultoras nos ultimos
100 anos, 7 ocorreram em junho e 12 em julho. Agosto
teve 5 geadas no ultimo século, portanto ndo se pode
desprezar o perigo durante esse més.



10

Mudangas Climaéticas Globais e Regionais: Avaliagio do Clima Atual do Brasil e Projecdes de Cendrios Climiticos do Futuro

Tendéncias da temperatura de inverno (junho-agosto)
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Figura 6. Tendéncias da temperatura do ar do inverno (junho-agosto) em cidades do Sul e Sudeste do Brasil: Sdo Paulo,

Rio de Janeiro, Curitiba, Londrina.(Fonte; Marengo 2001)

3. AVALTACAO DE CENARIOS DE PROJECOES
DE CLIMA PARA O BRASIL

A avaliacio a seguir é baseada em uma série de
estudos produzida para a World Wildlife Foundation
(WWF) em que se descrevem os resultados mais recentes
sobre possiveis cendrios de mudancas climdticas,
elaborados para um conjunto de paises ¢ regides do
mundo. Os cendrios baseiam-se em dados climéticos
observados, fornecidos pela Climatic Research Unit, num
conjunto de cendrios preliminares de gases de efeito
estufa preparados para o IPCC, e numa série de

simulagdes climdticas realizadas com sete modelos de
circulacdo global, cujos resultados foram postos &
disposic¢ao pelo Centro de Distribuicio de Dados do IPCC
(IPCC-DDC). Para maior informacdo, o leitor pode
revisar o trabalho de Hulme e Sheard (1999) ou acessar
diretamente o endereco do IPCC-DDC: www.ipcc-
ddc.cru.ac.uk. Os guatro cendrios climdticos aqui
expostos estdo relacionados com quatro projecdes
diferentes de emissdes de gases de efeito estufa para o
futuro, definidas no Special Report on Emissions Scenarios
(SRES) do IPCC. Estas serfio designadas por B1, B2,
Ale A2. As mudangas na emissio de carbono por fontes
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industriais/produgiio de energia em 2100 variam de um
decréscimo de 4% (cendrio B1) a um aumento de cerca
de 320% (cenario A2), relativamente as estimativas para
o ano 2000. Essas estimativas das taxas de emissiio
futuras ignoram a existéncia de medidas de foro politico
para a prote¢iio do clima. A concentragio de dioxido de
carbono na atmosfera aumenta de aproximadamente 370
ppmem 1999 para cerca de 550 ppm em 2100 no cendrio
Bi, e para mais de 830 ppm no cendrio A2. Ag
concentrages de outros gases de efeito estufa também
aurmnentam.

Que efeito terd o aumento das concentragdes
dos gases de efeito estufa no clima global? Isto dependerd,
em larga medida, da sensibilidade do clima terrestre a
essas concentragdes crescentes. Escolhemos trés
valores diferentes para essa sensibilidade climdtica; baixa
{1,5°C), média (2,5°C) e alta (4,5°C). Estimamos que
essas projegdes incluem cerca de 90% da gama de
possiveis climas globais no futuro, variando entre Bl-
baixa (o cendrio com emissdes mais baixas combinado
com 4 sensibilidade mais baixa) e A2-alta (o cenédrio com
emissdes mais elevadas combinado com a senstbilidade
mais alta).

3.1 Alteracdes no clima, possiveis conse-qiiéncias

Estima-se que, pelo ano 2100, a temperatura
média global aumente entre 1,3°C e 4,6°C, representando
taxas de aquecimento de 0,1°C a (,4°C por década. Esses
valores siio compardveis & taxa de 0,15°C por década
observada desde os anos 70. E provével que a futura
taxa de aquecimento do Brasil seja mais lenta do que a
média global (Figura 4). O aquecimento varia entre
estacbes do ano, com valotes entre 0,1°C ¢ 0,4°C por
década para os meses de dezembro a fevereiro, ¢ 0,2°C
a ,6°C por década para a estagiio entre junho e agosto,
Os valores mais elevados da taxa de aquecimento serilo
observados na floresta Amazdnica e o8 menores, nos
estados do Sudeste, junto da costa da Mata Atlantica.

Em relagdo & precipitagiio, os estados do Sul
tornam-se mais dimidos, enquanto grande parte da
Amazonia fica mais seca. Esta projeciio é particularmente
evidente na perfodo mar¢o-miio, em que ocorre cerca
de 33% da precipitagiio anual do Brasil, A zona secado
Nordeste sofre variagfes opostas numa primeira metade
do ano, entre dezembro e maio (tornando-se mais tmida)

e numa segunda, de junho a novembro (tornando-se mais
seca). Para o cendrio A2-alta, na década de 2080, o delta
do Rio Amazonas € a regifio com maior diminuigio anual
da precipitagio (cerca de 20% mais seca), enguanto o
Estado do Rio Grande do Sul serd a regifio com maior
aumento da precipitagio (cerca de 20% mais dmido).

3.2 Impactos dos cendrios climéiticos produzidos
por modelos: quanto acreditar neles?

Os mapas dos cendrios para o Brasil (Figuras 7,
8) mostram a média das respostas de um conjunto de
dez modelos climdticos, cujas simulagées levam em conta
o aumento da concentraciio de gases de efeito estufa.
Essas simulagdes foram efetuadas em sete institutos
climidticos, localizados em seis pafses diferentes. Modelos
diferentes, mas com iguais concentragdes dos gases de
efeito estufa, prevéem, por vezes, diferentes climas
regionais, Essas diferengas aumentam o grau incerteza
dos nossos cenarios. Assim, para a regifio oeste da
Amazdnia, alguns modelos apontam para climas mais
imidos e outros para climas mais secos. Jda para o
Nordeste, a maionia dos modelos concorda com um
aumento da precipitagdo (Figura 9). Quando séo utilizados
cendrios climaticos para a avaliagio de seus impactos, €
importante analisar os efeitos da variabilidade nataral do
clima e comparéd-los com os da variagio climética induzida
pelo homem. As barras centradas nas origens da Figura
9 mostram que o clima anual na Anazdnia e do Nordeste
pode variar sem qualquer intervengdo humana. Na
Amazdnia, alguns modelos apontan para climas mais
secos e outros para climas mais Umidos. Jd para
Nordeste, a maioria dos modelos concorda com aumento
da precipitagio. O Nordesic ¢ uma regiio que posul
uma “previsibilidade de clima alta”, ou sgja, o grau do
acerto onde diversos modelos de clima podem reproduzir
as tendéncias de variagdes de clima bastante bem, tanto
em magnitude como em sentido. Outra regido com alta
previsibilidade de clima ¢ o Sul do Brasil. Na Amaz6nia,
entretanto, niio existe um alto grau de previsibilidade:;
por isso, os diferentes modelos de clima podem apresentar
diferencas nas previsoes ainda que tenham a mesma
forcante. Regides de previsibilidade baixa também
incluem o sudeste e centro-ocste do Pais. Para entender
melhor o que ¢ “previsibilidade de clima”, sugere-se ao
leitor revisar o relatério téenico de Marengo er al. (2001).
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comparados com a variabilidade natural da temperatura em escalas temporais de 30 anos (Hulme e Sheard, 1999)
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simuladas para cada retingulo de grade da média dos modelos sobre o Brasil. Apenas se apresentam valores que
sejam elevados, comparados com a variabilidade natural da precipitagfio em escalas temporais de 30 anos (Hulme ¢
Sheard, 1999)
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(Hulme e Sheard, 1999)

Se consideramos os cendrios climéticos
discutidos nas Figuras 7 e 8 como possiveis, as elevadas
taxas de aquecimento e a diminuigfo da precipitagio
em vastas dreas da Amaz6nia implicam um aumento da
respiragio das plantas e o fechamento dos estématos,
conduzindo por fim ao declinio da floresta. Os cendrios
climédticos propostos por Hulme e Sheard (1999) e
discutidos nos pardgrafos prévios sugerem igualmente
um aumento da suscetibilidade aos incéndios florestais
em vastas dreas da AmazOnia. Estiagens mais fregiientes,
em especial durante o auge do periodo chuvoso, entre
mar¢o e maio, reduzirdo a confiabilidade do alagamento
sazonal da floresta, como a regido de floresta inundada
{igapd) de Mamiraud. Isto seria uma condigéo
caracteristica tipica de um El Nifio intenso, assim como
aquele de 1997-98, porém nio ha certeza se um clima
na Amazonia, devido ao aquecimento global, seria como
o verdio do El Nifio 1997-98.

O Pantanal, localizado no Sudoeste do Brasil,
constitui uma das Gltimas grandes dreas inundadas de
agua doce no mundo, habitat de uma grande variedade
de vida selvagem. Este ecossistema faz parte da bacia
do Rio Parand e, durante a estagiio chuvosa
(normalmente de novembro a abril), comporta-se como
um gigantesco mecanismo natural de controle das

enchentes do rio Paraguai, resultantes das chuvas
torrenciais sobre o Mato Grosso. Qualquer aumento
significativo da vazio, resultante de alteracdes climaticas,
ou do desmatamento, ird afetar negativamente a
capacidade de retencio e controle dessa grande drea
alagada.

Os cendrios de alteragGes climdticas aqui
apresentados sugerem que a freqiiéncia de anos muito
tmidos na bacia do Pantanal serd até duas a trés vezes
superior a observada atualmente, implicando o aumento
da vazio dos rios € enchentes mais freqiientes. Porém,
ha ddvida sobre o possivel impacto de alguma obra de
engenharia no regime hidrolégico da bacia, como
conseqiiéncia da construgdo da hidrovia que uniria
Paraguai-Argentina-Brasil, e que poderia ter efeitos
negativos nos ecossistemas alagados do Pantanal.

E também certo que muitos dos cendrios
climaticos sio produzidos pelos modelos, 0s quais ainda
podem ter problemas em representar realmente os
processos fisicos gque acontecem na natureza, Precisa
se de um processo de “downscaling” para checar as
previsdes de modelos de baixa resolugiio ao nivel mais
refinado de detalhe para vales, bacias ou municipios. Além
disso, algumas regides, como o Nordeste, Norle da
Amazonia ou Sul do Brasil, t&m previsibilidade melhor
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que regides como o Sudeste do Pais, onde se concentram
as maiores cidades e industrias. O comportamento do
El Nifio e as possiveis consequiéncias do desmatamento
da Amazdnia ¢ da Mata Atlantica ainda ndo sfo
modelados realisticamente. Os cendrios discutidos aqui
baseiam-s¢ em modelos de clima de alta qualidade, em
que os processos atmosféricos, ocednicos e terrestres
sao representados da melhor forma possivel, dado o
conhecimento cientifico atual ¢ 0os meios computacionais
existentes.

4, COMENTARIOS FINAIS

Existem alguns aspectos das futuras alteragdes
climaticas nos quais temos maior confianga. Por exemplo,
estamos mais confiantes em que a concentragio de
diéxido de carbono vai aumentar, em que o nivel do mar
vai subir e em que as chuvas intensas nfo serdo mais
comuns, os periodos secos mais fortes e freqlientes. O
comportamento do fenémeno do El Nifio ndo ¢ sempre
bem representado nos modelos climéticos, o que torna
dificil prever quais as implica¢des nele induzidas pelo
aquecimento global. Qualquer alteragdo no
comportamento do El Nifio poderd ter um forte impacto
no clima do Brasil. Porém, se o EI Nifio 1997-98 produziu
seca ¢ favoreceu incéndios na Amazonia, ¢ sendo 1998
0 ano mais quente no século XX, isto ndo indica que,
num clima mais quente devido ao aquecimento global, os
eventos do tipo El Nifio intensos sejam mais freqiientes
e a§ secas e incéndios na floresta Amazdnica sejam mais
comuns no futuro.

A discussdes baseadas nas andlises das
observagdes climaticas, hidroldgicas e oceanicas, além
dos indicadores de clima (corais, mostra de gelo e drvores,
crénicas historicas, etc.) e das saidas de modelos néo
distinguem ou separam os efeitos da variabilidade natural
do clima e dos induzidos pelo homem. Efeitos como as
erupgdes dos vulcdes podem produzir um esfriamento
da atmosfera que pode durar até 2 anos, mas ¢
aquecimento continua depois. Niveis de confianga das
previsdes podem ser maiores se for considerado o
impacto do incremento das concentragdes de gases de
efeito estufa nas mudangas dos componentes dos
balangos de energia ¢ hidroldgicos globais; enquanto que
pouca confianga poderia se ter em previsdes de mudangas
na freqiiéncia e intensidade de eventos extremos de clima
(El Nifio, periodos secos, chuvas intensas).

Além disso, as definigdes das normais
climatolégicas a cada 30 anos (1931-60 ou 1961-90)
poderiam ser causas de sinais aparentes de mudangas

climaticas, e, também, todos os indices de anomalias
globais de temperatura do ar desde finais do século XIX,
¢ usados pelo IPCC, sdo referentes ao periodo base de
1961-90. Urma rapida comparagiio entre as normais
climatolégicas de 1931-60 e 1961-90, publicadas pelo
INMET, feita por Cutrim et al. (2000), sugeriu que os
totais pluviométricos de alguns postos aumentaram, tendo
Barcelos (AM) apresentado +32%, Belém (PA) +5%,
Barra do Corda (MA) +14%, Carolina (MA)Y +10%,
Caxias (MA) +21%, Manaus (AM) +9% e S, Luis (MA)
+19% em relagio ac primeiro periodo. A variabilidade
notada, tanto na precipita¢io como na vazio dos rios,
pode ser resultante de mudanga climatica natural e nfo
necessariamente antropicas, além, é claro, de um
problema de amostragem, troca de equipamentos,
métodos de observagio, etc,

Em um ambiente resultante de aquecimento.
global, ndo ficam claros os impactos desse aquecimento
sobre a produg¢io agricola ou outras atividades humanas.
Uma redugiio na freqiiéneia ou na intensidade das geadas,
por exemplo na regifo Sudeste do Brasil e no Paraguai,
permitiria um aumento das areas de cultivo dedicadas ao
café, ou um rodizio dos tipos de café cultivados em
diferentes dreas. LEntretanto, os impactos de um clima
relativamente mais quente ndo foram bem estudados para
o café. Os extremos causam perda de produgdo, com
inevitaveis dificuldades sociais e econdmicas (ou seja,
disponibilidade diminuida e custo mais alto do alimento).
As conseqiiéncias do aquecimento global e de eventos
climéticos extremos de varios tipos para o cultivo devem
ser preocupagio importante, de forma a assegurar a
continuidade do fornecimento de alimento. Mas ao lado
dos efeitos relativos ao clima, a tecnologia agricola, a
economia e a politica continuardo a ter profundos efeitos
sobre a agricultura em quase todas as sociedades, e as
respostas as mudangas do ambiente serdo incluidas na
adaptacéo geral dos cultivos.

As mudangas climdticas acarretadas pelo homem
nio s6 so de enorme importincia, mas também de tremenda
complexidade. A teoria bdsica sobre como a sociedade esta
aquecendo o ambiente por meio da queima de combustiveis
fossets, foi delincada hd mais de cem anos. Mas os modelos
tedricos do ambiente terrestre existem hd apenas algumas
décadas e permanecem imperfeitos. Ao mesmo tempo, o
proprio clima esta sujeito a grandes variagdes em
temperatura, chuvas e em outros fatores que néo estdo
relacionados 2 atividade humana. Palises tropicais podem
ser prejudicados pelo aquecimento global, enquanto paises
frios podem s¢ beneficiar dele. Paises costeiros podem
sofrer danos pelo aumento do nivel dos oceanos.
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Recentemente, apesar da oposigdo dos EUA a
ratifica¢do ¢ implantagdo do Protocolo de Kyoto sobre
mudanga climatica, o mundo alcangou um acordo historico
em Bonn, Alemanha, em Julho/2001. Apesar de os
principais paises industrializados ainda terem de ratificar
o tratado, parece provivel que a maioria das nagdes o
fara, de forma que o processo de conirole de mudangas
climédticas acarretadas pelo homem possa comegar. O
acordo alcangado ¢ um triunfo do processo cientifico.
Paises produtores de carvio e petrdleo podem ser
prejudicados se o mundo reduzir seu consumo de
combustiveis fosseis; produtores de outros tipos de
energia, como a hidrelétrica, podem beneficiar-se. H4
indmeros interesses e muita incerteza subjacentes ao
processo de mudanga climatica. Como, entio, o0 mundo
chegou a um acordo, mesmo sobre apenas o primeiro
passo de um mecanismo de agio que durara décadas?
Diplomatas merecem crédito por terem feito concessdes
e barganhas. Mas elogios sfo devidos & comunidade
cientifica, que operou com habilidade ¢ objetividade,
apesar de lobbies agressivos de industrias, organizagdes
ambientais ¢ paises com pontos de vista e interesses
diversos.
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