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AQUECIMENTO E OPORTUNIDADE

Clima global, 
meio ambiente e justiça social1
É problemático concentrar o foco da discussão nas possibilidades de catástrofe. 
Ora, se o desastre é iminente, basta operar sobre ele, sem ser necessário mudar os hábitos 
consumistas ou os graves problemas ambientais e sociais que afetam nosso cotidiano
POR AMÉRICO KERR*

E
xplicações para a determinação 
do clima terrestre baseiam-se 
em fundamentos físicos bem 
aceitos na comunidade científi-

ca. a energia da radiação solar que 
chega à Terra é o “motor” do clima. en-
quanto os gases atmosféricos são rela-
tivamente transparentes à radiação 
solar direta, gases-estufa absorvem 
grande parte da radiação emitida pela 
superfície aquecida da Terra. Uma 
parte dessa energia retida escapa para 
o espaço e outra volta a aquecer a su-
perfície terrestre. esse processo é co-
nhecido como efeito estufa, e sem ele 
estima-se que a temperatura média da 
superfície terrestre seria de inóspitos 
–18º C, e não de 14,5º C como temos 
hoje. o efeito estufa, portanto, é propí-
cio à vida como ela é em nosso planeta. 
o vapor de água na atmosfera é o prin-
cipal gás-estufa, contribuindo com 
quase dois terços da radiação absorvi-
da, enquanto o Co

2 responde por pou-
co menos de um terço do efeito, e os 
demais gases relevantes pesam cerca 
de 3% (metano, óxido nitroso, ozônio e 
clorofluorcarbonetos).2 o que tem 
causado grande preocupação são os 
riscos de intensificação do efeito estu-
fa por ação antropogênica, particular-
mente porque 85% dos recursos ener-
géticos que utilizamos vêm da queima 
de combustíveis fósseis. esta emite es-
pecialmente Co

2 e metano, podendo 
ainda gerar ozônio, os quais, com ou-
tras atividades antropogênicas, esta-
riam aumentando a concentração de 
gases-estufa na atmosfera.

organizado pelo Programa das na-
ções Unidas para o Meio ambiente 
(Pnuma) e pela organização Meteoro-
lógica Mundial (oMM), o Painel inter-
governamental sobre Mudanças Cli-
máticas (iPCC, na sigla em inglês) vem 
se reunindo periodicamente para de-
bater, organizar e publicar relatórios 

que expressam uma análise das ten-
dências observadas no clima da Terra 
e suas projeções futuras, avaliar seus 
impactos sobre os sistemas socioeco-
nômicos e naturais, bem como sugerir 
medidas para mitigá-los. em 2007 foi 
publicada a quarta série de relatórios, 
iniciada em 1990, estando em prepara-
ção uma quinta série.

a estimativa do iPCC em 2007 era 
de que a temperatura média da Terra, 
no intervalo de 1850 a 2005, teria au-
mentado 0,8º C, com incerteza de 0,2º 
C. os possíveis resultados desse aque-
cimento seriam o derretimento de ge-
leiras e a consequente elevação do ní-
vel dos oceanos (que também 
ocorreria pela expansão térmica da 
água), o aumento da quantidade de 
nuvens, de vapor de água e, portanto, 
da quantidade de chuvas, entre outras 
perturbações do clima.3

essas tendências estão indicadas 
como bastante prováveis, mas não são 
certezas absolutas. assim também é 
considerado muito provável, mas não 
absolutamente certo, que as mudan-
ças climáticas sejam de origem antro-
pogênica, e não oscilações naturais 
do clima. a variação detectada para a 
temperatura é um valor próximo das 
incertezas de medida, e a potência 
energética adicional líquida retida na 
atmosfera por ação antropogênica é 
estimada em 1,6 W/m². isso represen-
ta cerca de 1% do efeito estufa total,4 e 
a barra de incerteza em seu cálculo é 
de 1,8 W/m².

não é tarefa simples medir o clima 
mundial ou modelar e projetar seu 
comportamento futuro. e temperatu-
ra é apenas um dos parâmetros. Qual-
quer alteração na radiação recebida do 
Sol ou perdida para o espaço, ou mu-
danças na redistribuição dentro da at-
mosfera ou entre esta, a terra e os oce-
anos podem afetar o clima. Há 
forçantes positivas ou negativas, con-
forme aqueçam ou resfriem o sistema. 
emissões de gases-estufa seriam uma 
forçante positiva. Porém, o uso de 
combustíveis fósseis, ao gerar tais ga-
ses, também propicia a formação de 
partículas que podem espalhar a ra-
diação solar, sendo esta uma forçante 

negativa. já a fuligem absorve radia-
ção com alta eficiência, por isso seria 
uma forçante positiva. o conjunto dos 
aerossóis troposféricos representaria 
uma forçante líquida negativa.

Há ainda uma série de efeitos de 
realimentação positiva ou negativa, 
que pode intensificar ou atenuar as 
mudanças. Temperaturas mais eleva-
das, por exemplo, provocam uma 
maior taxa de vapor de água na at-
mosfera, realimentando o aqueci-
mento. Mas isso também pode alterar 
o padrão das nuvens, que tanto po-
dem provocar aquecimento quanto 
resfriamento, dependendo das carac-
terísticas prevalecentes. Por exemplo, 
o albedo (reflexão da luz) é uma for-
çante negativa, enquanto o calor libe-
rado na condensação do vapor de 
água é uma forçante positiva. o vapor 
de água e as nuvens representam al-
guns dos principais fatores de incerte-
za nos modelos climáticos, não ha-
vendo um modelo físico teórico para o 
tratamento das nuvens.5

os oceanos têm uma enorme capa-
cidade de armazenamento de energia 
térmica, podendo mascarar tendências 
climáticas. Sua grande capacidade de 
sequestrar Co

2 relaciona-se intensa-
mente com a concentração desse gás-
-estufa na atmosfera, podendo provocar 
efeitos de realimentação positiva ou ne-
gativa, dependendo da resposta desse 
sistema complexo. erupções vulcânicas 
ocorrem aleatoriamente, gerando gran-
des forçantes negativas, cujos efeitos 
podem persistir por alguns anos.

a radiação solar recebida pela Ter-
ra, motor principal do clima, sofre os-
cilações naturais características. Uma 
delas está associada ao número de 
manchas solares que têm apresentado 
picos progressivos, em ciclos de onze 
anos, com amplitude de aproximada-
mente 1,3 W/m² (no topo da atmosfe-
ra). De maior amplitude, porém mais 
lentas, são as variações associadas à 
inclinação da Terra e à sua órbita em 
torno do Sol – precessão, obliquidade e 
excentricidade –, induzindo ciclos de 
radiação com períodos em torno de 21 
mil, 41 mil e 100 mil anos, respectiva-
mente. estudos paleoclimáticos indi-
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cam variações de temperatura de até 
10º C, fortemente associadas a esses 
ciclos e à intensidade de radiação solar 
deles decorrentes no Hemisfério norte 
(onde há maior superfície de terra). 
análise das bolhas de ar presas no tes-
temunho de gelo de Vostok ao longo de 
600 mil anos indica que as concentra-
ções de Co

2 e metano, importantes 
gases-estufa, também acompanha-
ram essas oscilações.

É evidente a complexidade tanto de 
medir quanto de modelar o clima glo-
bal. Mas isso não é uma peculiaridade 
dessa área científica. na verdade, todos 
os campos da ciência buscam perma-
nentemente gerar teorias e montar 
modelos que expliquem o Universo na-
tural, desde sua constituição submi-
croscópica até as dimensões amplas 
do Cosmo. a ciência evolui através de 
um processo dialético em que as pes-
quisas fundamentam-se no conheci-
mento estabelecido, mas que somente 
consegue transpor seus limites à medi-
da que questiona e põe em dúvida, 
constantemente, aquilo que acredita 
saber. a capacidade de a ciência expli-
car cada vez mais fenômenos traz con-
fiança no método científico, mas o co-
nhecimento está em permanente 
transformação, e os limites do que ig-
noramos permanecem infinitos.6

Sedução da catáStrofe

a grande visibilidade e a intensa re-
lação política, econômica e social da 
questão climática global contaminam 
seu ambiente de pesquisa científica. is-
so tem induzido uma focalização mui-
to intensa dos pesquisadores partici-
pantes do iPCC sobre a perspectiva de 
uma catástrofe climática. realizam 
um trabalho de boa qualidade, mas 
questões pertinentes acabam eclipsa-
das em razão do bombardeio externo 
de pares que desejam desmoralizar re-
sultados e conclusões, porque compro-
metidos com interesses do capital em 
manter um modelo social consumista, 
perdulário e sem compromisso com as 
gerações futuras. essa é uma armadi-
lha perigosa para o fazer ciência, pois 
dúvidas são normais e indispensáveis 
à evolução do conhecimento.

Mas não é a racionalidade científi-
ca que determina a aceitação popular 
da possibilidade de uma catástrofe cli-
mática. É, sim, sua experiência fre-
quente com impactos antropogênicos 
catastróficos localizados (enchentes, 
secas, efeito ilha de calor, poluição at-
mosférica etc.).

Mas é problemático concentrar o 
foco da discussão nas possibilidades 
de catástrofe. ora, se o desastre é imi-
nente, basta operar sobre ele, sem ser 
necessário mudar os hábitos consu-
mistas ou os graves problemas am-
bientais e sociais que afetam nosso 
cotidiano. as propostas de geoenge-
nharia, por exemplo, estão aí para is-

so: colocar espelhos em órbita em vol-
ta da Terra para modular a entrada da 
radiação solar; emitir grande quanti-
dade de partículas de sulfato na at-
mosfera, pois elas também espalham 
de volta parte da radiação solar; borri-
far grande volume de água dos ocea-
nos na atmosfera para gerar núcleos 
de condensação que possibilitem a 
formação de camadas de nuvens para 
refletir a radiação solar; fertilizar ma-
ciçamente os oceanos para estimular 
o crescimento de fitoplâncton que 
consuma Co

2; selecionar variedades 
vegetais com folhagens mais claras e 
que reflitam mais radiação solar; pin-
tar os telhados de branco. já houve um 
encontro de pesquisadores para dis-
cuti-las, nos estados Unidos, em mar-
ço de 2010.7 análises de raízes históri-
cas da geoengenharia identificam 
uma forte ligação com projetos milita-
res que visam ao controle do tempo 
como arma de guerra.8

ainda que suas propostas soem es-
tapafúrdias e contenham outros ris-
cos ambientais evidentes, essa linha 
de intervenção vem ganhando espaço 
quando o foco do debate é apenas con-
ter a catástrofe climática. afinal, se a 
perturbação antropogênica soma 1% 
de energia, basta construir engenho-
cas humanas que subtraiam 1% e esta-
mos no equilíbrio! assim como as 
guerras, essas intervenções podem 
propiciar negócios bilionários, e mais 
outros depois para consertar os dese-
quilíbrios que devem provocar tais 
engenharias.

expanSão doS biocombuStíveiS

enquanto esse tipo de proposta 
não tem encontrado respaldo no iPCC, 
a expansão dos biocombustíveis é es-
timulada. Mas sustentabilidade não 
tem sido sua marca.

os conversores vegetais são capto-
res naturais de radiação solar, sendo a 
mais antiga fonte de energia usada pe-
la humanidade.9 São os alimentos que 
nos dão força vital e a luz e calor que 
desde os primórdios se obtiveram pela 
combustão de lenha, palha e esterco 
seco. Mas os processos físico-quími-
cos que permitem extrair combustí-
veis, como óleo e álcool de vegetais, 
possibilitam um modo controlado de 
armazenar e utilizar a energia solar, 
cuja natureza é intermitente e flutuan-
te. Quando as plantações crescem, 
elas reincorporam o Co

2 emitido na 
queima dos combustíveis, razão pela 
qual têm sido considerados limpos.

Certamente essa não é a opinião 
daqueles que habitam as regiões cana-
vieiras do país. em períodos de safra, a 
população do interior paulista convive 
com as cinzas e a fumaça sufocante 
das queimadas da cana que precedem 
a colheita, bem como com o irritante 
odor do vinhoto. Tampouco são ino-
fensivos os poluentes emitidos por veí-

culos que usam álcool ou biodiesel. 
ademais, para movê-los, estima-se que 
seria preciso cobrir quatro vezes a su-
perfície total do Brasil (com cultivar de 
eficiência similar ao da cana na produ-
ção de combustível) para reduzir 50% 
das emissões mundiais de gases-estu-
fa até 2050.10 além disso, o atual siste-
ma de produção de biocombustíveis e 
sua expansão estão envolvidos com 
forte espoliação de trabalhadores e 
grandes impactos ambientais no Brasil 
e no mundo, comprometendo a segu-
rança alimentar.11

Biocombustíveis podem represen-
tar uma forma sustentável de captação 
de energia solar se produzidos e utili-
zados com respeito à vida e de modo 
efetivamente sustentável. Mas não 
quando se destinam a manter um sis-
tema de transporte ineficiente, polui-
dor e criminoso. Caminhões conso-
mem muito mais energia que navios e 
trens no transporte de cargas. Veículos 
individuais usam cerca de trinta vezes 
mais energia que ônibus e setenta ve-
zes mais que metrô.12 a poluição urba-
na do ar, em grande parte associada às 
emissões veiculares, mata prematura-
mente cerca de 1,3 milhão de pessoas 
em todo o mundo, enquanto acidentes 
com veículos ceifam a vida de mais 1,3 
milhão de pessoas e deixam lesões em 
outros 20 milhões a 50 milhões.13 Pri-
vilegiar os sistemas coletivos de trans-
porte, para indivíduos ou cargas, pos-
sibilitaria transportes mais rápidos e 
seguros, grande economia de energia 
e redução da poluição do ar.

a energia solar ainda é pouco apro-
veitada. em média, ela deposita na su-
perfície terrestre, ao longo de um ano, 
oitenta vezes a energia das reservas de 
combustíveis fósseis conhecidas. Cer-
tamente há limitação de conversores 
eficientes e limpos que a acoplem aos 
dispositivos que circundam nossa vi-
da moderna, movidos particularmen-
te a energia elétrica. Mas é evidente 
também a mão pesada das grandes 
corporações produtoras de energia 
que querem manter seus oligopólios e 
só têm olhos para soluções centraliza-
das de captação e exploração desse re-
curso energético. espalhada sobre a 
superfície terrestre, a energia solar 
oferece uma possibilidade ímpar de 
socialização de sua captação e consu-
mo que poderia ser desenvolvida por 
governos comprometidos com inte-
resses populares.

essas questões não são exceções, 
mas regra. a solução que traz maiores 
benefícios diretos à vida dos cidadãos 
representa muito menos emissão de 
gases-estufa e poluentes agregados. o 
debate sobre a crise climática tem o 
mérito de estar conseguindo pressio-
nar as grandes corporações econômi-
cas e os governos que as servem a dis-
cutir alternativas para equacioná-la. 
Mas é indispensável que se vá à raiz 
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dos problemas, enfrentando a catás-
trofe cotidiana da poluição do ar, da 
degradação ambiental e da desigual-
dade social. Solucioná-la significaria 
também prevenir os danos adicionais 
que podem advir de possíveis mudan-
ças climáticas. São apenas os objetivos 
de lucro imediato e a qualquer custo 
que têm sustentado a negativa dos im-
périos econômicos em assumir medi-
das que tragam justiça social e susten-
tabilidade ao nosso planeta. 
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