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RESUMO

Essa pesquisa possui como objetivo contextualizar os impactos das mudancas climaticas no
estado de Sdo Paulo e quantificar as emissdes de gases de efeito estufa a partir do método do
carbono equivalente, a fim de verificar possiveis correlacbes também na variavel de
temperatura média anual através da série histérica correspondendo o periodo entre 1990 a 2020.
Foram analisadas a progressdo de ambas variaveis, emissdes e temperatura, no qual foram
identificadas alteracdes no perfil das emissdes atmosféricas e indicios de aquecimento na serie
historica correspondente a temperatura. O aumento significativo na temperatura e ocorréncia
de eventos climéticos extremos € um indicativo dos efeitos em que a mudanca do clima atua,
tornando necessario acdes drasticas para mitigacdo dos impactos relacionados e estratégias de

adaptacdo para cendrios previstos em projecdes realizadas.

Palavras-chave: mudancas climaticas, atmosfera, anélise temporal, poluig&o.



ABSTRACT

The impacts caused to the environment have gained notoriety and provoked reflections related
to the predatory development model that became more intense after the Industrial Revolution
in the 18th century, accentuating the exploitation of natural resources. In the context of changes
suffered by the environment through economic processes, among the externalities that have the
potential to cause damage to human health, the increase in the concentration of Greenhouse
Effect Gases (GHG) in the atmosphere stands out, even accentuating the planet warming. The
causes of the increase in GHG concentration are diverse and intensified by anthropic
interference in the scope of its economic activities, demanding that emissions be mapped,
enabling the implementation of public policies aimed at mitigating the damage caused to the
environment. Bearing this in mind, the progression of greenhouse gas emissions in the state of
Séo Paulo was discussed in this work in order to verify whether there is a correlation with

changes in temperature, taking into account the average annual temperature.

Keywords: climate change, atmosphere, temporal analysis, pollution.
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1 INTRODUCAO

O século X V111 ficou marcado pelo modo em que as agdes humanas se tornaram intensas
por conta da Revolucdo Industrial, responsavel pela intensificacdo da exploracéo de recursos
naturais e degradacdo do meio ambiente. Os impactos negativos se deram pela poluic¢do do solo,
corpos hidricos e ar, iniciando um desafio para os séculos posteriores com o aumento das
discussoes relacionadas as mudancas climaticas, intensificadas pelo aumento das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) (WHITMEE et al., 2015).

Os GEE possuem como particularidade a capacidade de reter a energia solar de forma
natural, permitindo que a temperatura da Terra se torne adequada para existéncia de vida no
planeta. Segundo Azevedo et al. (2018), bilhdes de toneladas de GEE sao emitidas na atmosfera
anualmente, principalmente pela queima de combustiveis fésseis, agropecuaria, desmatamento
e queimadas, possibilitando a intensificacdo do fendmeno e consequentemente, aquecendo o
planeta além da normalidade.

Os trés principais gases com potencial de reter calor sdo o didxido de carbono (CO2), o
metano (CHs) ¢ o 6xido nitroso (N20). O CO; é o0 gas de efeito estufa mais abundante na
atmosfera, representando cerca de 80% das emissdes, que sdo provenientes da queima de
combustiveis, queima de biomassa e processos industriais diversos. O CH4 representa cerca de
11% do total emitido e é consequente da disposicao final de residuos sélidos urbanos, queima
de biomassa e dejetos de animais. Ja o N2O ¢ emitido principalmente pelo uso e produgdo de
fertilizantes, correspondendo a cerca de 7% das emissdes globais (AZEVEDO et al., 2018).

Segundo Whitmee et al (2015), a mudanca climéatica induzida pela interferéncia
antropica estd diretamente conectada ao aumento de eventos extremos como furacdes,
inundacdes e ondas de calor. As ultimas projec6es do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC) em 2022, indicam que se as emisses totais ndo forem reduzidas pela metade
até 2030, a temperatura média global podera sofrer um aumento de 1,8 a 4,0° C até o final do
século.

Os processos industriais junto a queima de combustiveis fosseis além de contribuirem
para 0 aumento das emissdes de GEE, também elevam a concentracdo de poluentes
atmosféricos, que possuem ligacdo direta com diversos tipos de complicacdes a saude. Em
centros urbanos, ha uma contribuicdo direta para intensificacdo dos processos que resultam na
degradacdo da qualidade do ar, portanto, se faz necessario o estabelecimento de politicas

publicas eficientes que possam garantir a mitigacéo desses impactos (BRAGA et al., 2001).
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A cidade de S&o Paulo, localizada na regido Sudeste do Brasil, € considerada uma
metropole global e trata-se da cidade mais populosa do pais e importante em termos econémicos
e industriais, apresentando altos indices de emissdes de gases do efeito estufa e poluentes
atmosféricos, contribuindo de forma direta no aumento dos riscos oriundos das mudancas
climéaticas (CETESB, 2019). Dessa forma, esta monografia teve como objetivo avaliar a
evolugdo das emissdes de GEE entre 1990 e 2020, buscando verificar se ha correlacdo com

mudancas na temperatura média anual no mesmo periodo.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a quantidade de Gases de Efeito Estufa emitidos no municipio de Sao Paulo e as
temperaturas médias anuais entre 1990 e 2020, com a finalidade de verificar se ha correlacéo

entre ambos.

2.2 Objetivos Especificos

e Contextualizar os impactos das mudancas climaticas no municipio de Séo Paulo;

e Avaliar a progresséo das emissdes de CHa, CO2 e N20 entre 1990 e 2020;

e Analisar variagcdes na temperatura média anual entre 1990 e 2020.

o ldentificar a correlacdo que possa existir entre a emissao de gases de efeito estufa e as

varia¢des ocorridas no ritmo térmico da &rea de estudo.

3.METODOLOGIA
3.1 Materiais

3.1.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Situada no Sudeste do Brasil, 0 estado de Sao Paulo é considerado um dos principais da
America do Sul, agregando inclusive a capital administrativa do estado. Com uma populagéo
de 46,6 milhdes de habitantes, de acordo com o IBGE (2022), o estado se destaca por um amplo
cenario de atuacéo referente as atividades econdmicas diversificadas, como industrias, servicos,
comeércios, entre outros. O destaque do estado € vinculado a presenca de uma das principais

metrépoles do mundo, a cidade de S&o Paulo, composta por 12,69 milhGes de habitantes (IBGE,
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2022). Na figura 1, é possivel observar a localizacdo do Estado de S&o Paulo no territorio

brasileiro, estando presente na regido Sudeste do Brasil.

Figura 1 - Localizacéo do Estado de Sdo Paulo

Mapa de Localizagao do Estado de Sao Paulo
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O estado esta localizado em uma regido em que ha o Planalto de Sao Paulo e a Depressédo

do Médio Paraiba e Baixo Ribeiro, nos quais ha acentuacdo do relevo em alguns locais e 0

substrato rochoso é composto por rochas cristalinas pré-cambrianas, camadas de sedimentos

terciarios e sedimentos quaternarios localizados em planicies aluvionares. Relacionada a parte

hidrografica de Sao Paulo, os principais cursos d’4gua da bacia do Atlantico Sudeste sdo: Rio

Paraiba do Sul, rio Paraitinga, rio Paraibuna, rio Doce, rio Ribeira e rio Itapemirim, afirmando

o0 potencial energético com as usinas instaladas nos rios (ROSS; MOROZ, 2011).

O clima de Séo Paulo ¢ subtropical umido, com predominio de uma estacdo quente e

Umida e outra menos quente e seca onde se abrigam respectivamente primavera e verdo, e,

outono e inverno. A vegetacdo é de Mata Atlantica, campos, cerrado com poucos remanescentes
por conta da interferéncia antropica (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

3.1.2 Dados Atmosféricos
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Os dados atmosféricos referentes aos gases de efeito estufa foram coletados no Sistema
de Estimativa de Emissfes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), contemplando as emissdes de
CHs, CO2 e N20O, seguindo as métricas referentes a cada nomenclatura, entre os anos de 1990
e 2020 no estado de Sao Paulo, no qual foram selecionadas as emissdes de todos os setores. Os
dados atmosféricos relacionados a temperatura média anual no periodo foram coletados por
meio da Estacdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

da Universidade de Sao Paulo.

3.1.3 Demais Materiais

Também foram utilizadas publicacbes contidas em livros, artigos, periodicos,

publicaces cientificas, teses e dissertacdes.

3.2 Metodos
3.2.1 Coleta e Organizacéo dos Dados

A coleta dos dados relacionados as emissdes foi realizada a partir do site do SEEG,
contemplando a série histérica a partir do método do carbono equivalente, considerando por
toneladas o total emitido em cada setor. Os dados foram apresentados em gréaficos, com a
finalidade de expor os dados com maior clareza.

Em relacdo aos dados atmosfeéricos, os dados fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo
foram tabulados para o célculo da temperatura média anual, visando identificar oscilagcdes no

decorrer da série histérica.

3.2.2 Anélise dos Dados

O método utilizado para analise dos dados foi 0 método comparativo, que segundo
Fachin (2001), é possivel explicar fatos a partir de suas semelhancas ou diferencas,
considerando a analise feita a partir dos dados de emissdes e dos dados atmosféricos, a

comparacdo dos dois grupos ira possibilitar a verificacao se ha correlagdo ou nao.

3.2.3 Demais Procedimentos



18

Para o desenvolvimento do referencial teorico, foi realizada a pesquisa bibliograficaem
livros, artigos, periodicos, publicagdes cientificas, teses e dissertacGes, com a finalidade de
recolher informacdes prévias sobre o0 assunto, que segundo Fonseca (2002), é fundamental para

ndo comprometer a qualidade da pesquisa.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Mudancas climéaticas

A questdo ambiental esta presente nas diversas abordagens que se ocupam com o estudo
da paisagem, por ser o resultante da estreita relacdo que o homem mantém com a natureza e
seus variados elementos constituintes nas mais diversas localidades, denunciando, inclusive,
como tal interacdo tem ocorrido e influenciado o espaco, independente da corrente filosofica
utilizada (FARHI NETO, 2006).

Aliés, desde a Revolucéo Industrial, a atividade humana caracteriza-se pela intervencéao
intensa sobre a natureza, inaugurando uma nova conjuntura na qual as acdes e objetivos estavam
fundamentados pelo funcionamento do sistema econémico que se encontrava embasado no
entendimento de que 0s insumos materiais e energéticos eram provenientes de fontes
inesgotaveis.

De acordo com Mueller (1996), a justificativa apresentada era de que no processo
produtivo, todos os materiais seriam utilizados por inteiro, inexistindo qualquer tipo de residuo.
A justificativa também era estendida para o consumidor, no qual um determinado produto
poderia sumir completamente, sem deixar vestigios.

Diversos desequilibrios ambientais que ocorreram foram decorrentes dessa falacia em
um periodo no qual houve um significativo crescimento da populacéo e a degradacéo passou a
ser vista como algo preocupante pelo advento dos efeitos negativos identificados na poluicdo
de rios e lagos, poluicdo do ar, e tantos outros problemas. Segundo May et al (2010), a
percepcdo relacionada a fatores ambientais mudou de forma gradativa, admitindo uma
discussdo mais critica acerca da repercussao que a atividade humana alcanga, interferindo até
mesmo no clima.

Nesse aspecto, atualmente ha o entendimento de que medidas deveriam ser tomadas em
conjunto pelos paises para mitigar os danos ambientais a partir de acdes realizadas em conjunto.
A discussdo inicialmente tomou forma com a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas para as

Mudangas Climaticas (UNFCCC), conferéncia que ficou conhecida como Rio-92 que possuia
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como objetivo alcancar a estabilizacdo das concentracgoes de gases de efeito estufa na atmosfera.
Nesta e noutras reunides compromissos foram firmados, entre os quais a redagdo de manuais
que orientam a realizacdo de inventarios nacionais sobre as emissdes em cada pais (LIMA et
al. 2001).

A partir disso, diversas negociagdes se desdobraram com o objetivo de prosseguir com
a mitigacdo interferéncias humanas que ocasionam as mudancas climaticas, admitindo que cada
Nacdo, ou “Parte”, deveria estar disposta a se comprometer com as agdes propostas ou
iniciativas proprias.

Sob esse entendimento, os Estados Nacionais passam a realizar reunides periddicas nas
Conferéncias das Partes (COPs), no qual desde 1995 s&o debatidas defini¢es e metas globais,
bem como o estabelecimento de recursos e meios que permitam uma maior aproximacéo do
objetivo estabelecido, entre outras questdes relacionadas as negociaces sobre mudancas
climaticas (VIEIRA, 2018).

Por se tratar de impactos que ocorrem em escala global, os problemas ambientais
contemporaneos, principalmente no que diz respeito as mudancas no clima, recobraram a
afirmacdo de que os fatores relacionados as mudancas climéaticas eram provenientes da
degradacdo de um bem puablico que ultrapassa qualquer fronteira, a atmosfera. Por exemplo, a
diminuicdo da camada de ozonio, deixa evidente um problema que demanda acbes de
instituicbes atuantes em diferentes escalas, incluindo a emisséo dos gases de efeito estufa
(CONTI, 2008).

4.2 Gases do Efeito Estufa

Os gases de efeito estufa (GEE), sdo gases presentes na atmosfera que absorvem uma
parte dos raios solares a partir de suas propriedades especificas, distribuindo-os em forma de
radiacdo e aquecendo o planeta, resultando no fenémeno que ficou conhecido devido a uma
analogia ao aquecimento gerado pelas estufas, o efeito estufa.

De acordo com o Refinamento de 2019 para as Diretrizes do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC) de 2006, os gases sdo considerados a
partir do GWP (Potencial de Aquecimento Global), possuindo relevancia em relacdo a
estimativa total de emissdes, esses gases s&o: Dioxido de Carbono (CO.), Metano (CH.), Oxido
Nitroso (N20), Hidrofluorocarbonetos (HFCs) e Perfluorcarbonetos (PFCs).

Os gases sdo provenientes de diversas fontes e atuam com uma variabilidade de acordo

com o setor emissor. No Grafico 1, ha a apresentacao do cenario brasileiro, no qual de acordo
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com o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), as
emissdes que ocorreram em 2020 seguem na respectiva ordem de acordo com a atividade
exercida: Agropecuaria (26%), Energia (19%), Processos Industriais (5%), Residuos (4%) e
Mudanca de Uso da Terra e Floresta (46%).

Grafico 1: Emissoes totais no Brasil em 2020

BRASIL

33
@ ENERGIA AGROPECUARIA @ PROCESSOS INDUSTRIAIS
@ RESIDUOS MUDANCA DE USO DA TERRA E FLORESTAS

Fonte: SEEG (2020).

A maioria dos indices apresentaram um aumento consideravel em comparacdo aos
anos anteriores, portanto, ficou evidente que a atividade rural possui um peso significativo nas
emissdes brasileiras, pois ha uma ligacdo direta entre as emissdes diretas da agropecuaria com
as emissoOes relacionadas ao desmatamento, além de outras emissdes que também ocorrem no
setor, como é o caso do transporte e tratamento de residuos. Considerando os dados
apresentados pelo SEEG, é estimado que o agronegdcio possui influéncia direta por
aproximadamente 73% das emiss6es de GEE no Brasil.

Ha a predominancia da emissdo de gases de efeitos estufa especificos na agricultura
de acordo com a atividade desenvolvida, como a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados
sintéticos em larga escala é indicada como responsavel pelo crescimento nas emissdes de N.O
na atmosfera. Essas emissdes ocorrem como consequéncia da desnitrificacdo, que ocorre pela
reducdo do nitrato (LIMA et al. 2001).

Em relagéo as emissdes de CO., Lima et al. (2001) evidenciaram a utilizagdo de meios

de transporte, preparo convencional do solo e as derrubadas e queimadas de florestas como
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algumas das principais atividades que contribuem com a emissao de Dioxido de Carbono. Em
relagdo ao Brasil, 0 desmatamento corresponde a maior parte das emissdes de GEE no ambito
da mudanca de uso da terra e floresta.

Além dos gases citados anteriormente, 0 metano também possui emissdes expressivas
em relacdo a atividades agropecuarias, porém, na agricultura, a presenca ¢ dada em larga escala
quando h& a decomposicdo anaerébica de substancias organicas através de bactérias
metanogénicas. A utilizacdo de esterco animal e a queima de biomassa também correspondem
a atividades emissoras de CH4 (LIMA et al. 2001).

As mudangas climéticas provenientes do aquecimento global também podem gerar
mudancas e ameacar o cultivo de diversas culturas, agravando o problema da fome em paises
com vulnerabilidade social, entre outros. Por conta disso, a necessidade de repensar 0 manejo
do solo e atribuir praticas de mitigacdo na emissao de GEE € algo que deve ser considerado a
partir do desenvolvimento de sistemas que reduzam as emissdes ou elevem as remocdes de
GEE (IPCC, 2006).

4.3 Impactos ambientais, sociais e econdmicos

4.3.1 Impactos ambientais

As projecOes realizadas acerca do clima sdo preocupantes em diversas escalas da
sociedade, no qual centenas de impactos podem ser pontuados quando correlacionados com as
mudancas climaticas. A Resolucdo Conama n. 001, de 23 de janeiro de 1986 do CONAMA,

expde impacto ambiental como:

Qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam: a salde, a seguranga e 0 bem-estar da populacéo;
as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

Por conta disso, é possivel concluir que é considerado impacto ambiental qualquer
alteracdo do meio natural, seja essa positiva ou negativa, tornando necessario o entendimento
dessas alteracdes para mitigar possiveis impactos negativos. Sachs (2008) afirma que a escala
dos efeitos das mudancas climaticas seré sentida em escala global, afetando de forma profunda

toda sociedade.
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Alguns estudos realizados demonstram que os impactos causados pela mudanga do
clima séo de carater extremo, no qual o aumento da temperatura interfere na dindmica do clima
de forma que altera o regime pluvial em algumas localidades e aumenta a ocorréncia de eventos
extremos como tempestades localizadas, secas, enchentes, furacGes, inundacbes e aumento do
nivel do mar (IPCC, 2014).

De acordo com o quinto relatério do IPCC (2015), a atmosfera e 0 oceano aqueceram,
diminuindo a quantidade de neve e gelo pela expansdo térmica da agua salgada e
consequentemente, aumentando os niveis do oceano pela desintegracao de grandes camadas de
gelo. Ha projecdes indicando que a elevacdo do nivel do oceano ira resultar na submerséo de
areas costeiras, infiltracdo salina em aquiferos subterrdneos préximos a costa litoranea e
desaparecimento de ilhas pequenas.

A destruicdo de habitats também é considerada um problema alarmante e as mudancas
climéticas se mostram uma grande ameaca a biodiversidade, levando em consideracdo que ha
correlacdo comprovada entre alteracdes climaticas e distribuicdo geografica de animais e
plantas. Essas consequéncias possuem relacdo direta com a falta de aptiddo de diferentes
espécies, atribuindo efeitos negativos também em populacbes e comunidades, seja em habitats
terrestres ou marinhos (GARCIA et al., 2014).

A vida marinha também é ameacada pelas mudancas na quimica dos oceanos,
ocasionada pelo aumento dos niveis de CO> e consequentemente, tornando as aguas da
superficie dos oceanos cada vez mais acidas. Tais alteracGes sdo desastrosas para corais,
mariscos e planctons microscépicos, pela fragilidade na estrutura de cada um, as consequéncias
também se estendem para outros seres marinhos, tornando o processo de acidificacdo dos
oceanos ainda mais desastroso (SACHS, 2008).

O aumento na transmissao de patologias também € um fator preocupante pelo fato de
gue ha doencas reguladas por fatores climaticos, como a temperatura e precipitacdo, como por
exemplo, o aumento ou diminuigdo no regime de chuvas pode favorecer a ampliacdo da
presenca de alguns vetores e o fator do aumento de temperatura também pode favorecer o
aumento da extensdo geografica em que essas doencas sao transmitidas (BARCELLOS et al.,
2009).

Para Sachs (2008), a produtividade agricola também sofrera mudancas significativas
pelas temperaturas mais altas, alteracdo nos padrdes de chuva e modificacdo de algumas
espécies. Esses impactos serdo mais significativos em regides mais quentes da Terra, no qual
os declinios podem ser téo significativos a ponto de resultar em uma crise alimentar global,

intensificada pelo aumento da poluicédo do ar em diversas regides.
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Além da agricultura, o regime hidrico também sofrerd alteracGes severas, apesar de
ainda ndo haver nenhum estudo conclusivo sobre a precisdo dos impactos. Apesar disso, ja é
possivel afirmar sobre as mudancas na evapotranspiracdo pelo aumento da temperatura e
também no aceleramento do derretimento das geleiras, representando uma ameaca para algumas
comunidades (JUNGES et al., 2018).

4.3.2 Impactos sociais

A dindmica social também ¢é afetada pelas consequéncias das mudangas no clima, nas
quais é possivel discutir sobre as sensibilidades e possibilidades de adaptacdo entre diferentes
regides e paises. Os impactos sociais sdo agravados pela vulnerabilidade e desigualdade social,
atingindo de diferentes formas populagdes urbanas e rurais (SARKODIE; STREZOV, 2019).

A relacdo entre mudancas climéaticas e bem-estar humano encontra-se intimamente
estabelecida através de duas formas que relacionam os impactos sobre a vida das pessoas. Em
primeiro momento, ha os impactos sociais direitos, em que os seres humanos estdo em contato
direto com o “stress” climatico. O segundo grupo ¢ classificado a partir dos impactos sociais
indiretos, no qual ha modificagdes em recursos como agua, solo e biodiversidade, afetando de
forma direta o bem-estar humano como a saude, educacédo, seguranca e meios de subsisténcia
(CORREA; COMIM, 2008).

Em relacdo a salde, que constitui um dos principais impactos sociais, ha trés caminhos
pelos quais o IPCC (2014) indica sua ocorréncia; primeiramente os impactos diretos, citados
anteriormente como alteracfes nas condicdes meteoroldgicas, em segundo momento, 0S
impactos causados por efeitos naturais, como doencas transmitidas pela polui¢cdo da agua e do
ar e por ultimo, os efeitos que sdo mediados por sistemas humanos, como é o caso de
desnutricdo e estresse mental.

O relatério de 2007 do Programa das Nac6es Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
aponta que 0 modo em que recursos basicos como agua, alimento e energia sdo afetados, outros
aspectos sociais decaem de forma significativa, como o aumento da evasédo escolar pela falta
de &gua ou déficit de aprendizado resultante da subnutricdo pela falta de alimentos, afirmando
também que condi¢cdes meteoroldgicas podem afetar estruturas sociais pelas migracdes em
massa.

Os componentes relacionados ao bem-estar humano estdo conectados de forma direta
aos componentes das mudancas do clima, podendo ser alterados sem algum tipo de

intermediacdo. Na Figura 2, Ribeiro; Kampel (2020) demonstraram de forma clara a
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variabilidade da alteracdo entre 0os componentes e 0 modo em que interagem, seja na

disponibilidade de recursos ou variac6es inesperadas em condicoes climaticas.

Figura 2 - Relacdes de impactos das mudancas climaticas e mediadores do bem-estar

Componentes da

£ Componentes do
Mudan¢a Climatica

Bem-Estar Humano

Temperatura IMPACTOS IMEDIATOS Satide
Nivel do Mar Educagdo
Circulagao IMPACTOS MEDIATOS Nalores
Oceanica e :
Atmosférica 2 Culturais
(e N
: G\ e e

Precipitagbes : £ 1 povsio ] Seguranga
g # 1 Regulasio |

Eventos Subsisténcia

Extremos

Fonte: Ribeiro; Kampbel (2020).

Apesar de alguns impactos serem previstos, muitos ja sao sentidos ao redor do mundo
em escalas diferentes. Coumou; Rahmstorf (2012) demonstraram que na india, a mortalidade
aumentou cerca de 18% em periodos de ondas de calor entre 2000 e 2012, enquanto na RUssia,
eventos extremos de seca resultaram em aproximadamente 10 mil mortes e perda de 35% da
colheita. O cenario Brasileiro também se mostra vulneravel com os impactos, principalmente
relacionados a mortalidade de idosos e criancas prematuras, por consequéncia dos altos niveis
de poluicdo atmosférica (CONTI, 2008).

4.3.3 Impactos econémicos

Os impactos econdmicos ocasionados pela mudancga do clima também possuem escala
mundial. A partir de 1970, os alertas voltados para a exploracao intensa dos recursos naturais e
a incapacidade do planeta em renovar determinados recursos foi se intensificando, tornando-se
um tema transversal e passivel de preocupagdo em diversas linhas de pesquisa.

Segundo Stern (2007), os custos agregados aos riscos em que as mudancgas climaticas
provocam podem reduzir cerca de 5 a 20% do PIB mundial, no qual afirma-se que o custo de
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acOes mitigadoras € inferior ao custo dos impactos que essas mudangas poderdo causar no
futuro. As agdes mitigadoras podem ocorrer de diversas formas, como aumento da eficiéncia
energética, adocdo de tecnologias limpas para os setores de energia, aguecimento e transporte,
além de intensificar a preocupacédo com a questdo dos residuos solidos.

No relatério do IPCC de 2014 houve o detalhamento de como as mudancas climaticas
poderiam afetar diferentes segmentos. O setor de energia sofrerd com o aumento de custos de
linhas de transmissdo e alteracbes em determinados projetos, principalmente por mudancas no
regime hidrico, que também resultard em impactos significativos por inundacdes ou pela
escassez, resultando na necessidade de adequacgdo estrutural de cidades ou conflitos
relacionados a agua.

O setor de transportes também serd afetado, principalmente no que diz respeito as
infraestruturas, no qual as pavimentadas ficardo mais vulneraveis a temperatura e as que nao
possuem pavimentacdo, a precipitacdo. O setor de lazer também serd prejudicado de forma
significativa com as mudangas nas condigdes climéticas, principalmente resorts e hotéis que
estdo em regides costeiras. Pelas projecdes afirmarem que os eventos climaticos extremos irdo
ocorrer com uma maior frequéncia, empresas de seguros também serdo prejudicadas (IPCC,
2014).

Um estudo realizado por Margulis; Dubeux (2011) projetou o cenario econémico
brasileiro de acordo com duas perspectivas do IPCC que ficaram definidas como A2-BR, caso
0 cendrio seja de altas emissdes e pessimista até 2050 e B2-BR, projetando um cenario mais
otimista e com reducdo significativa nas emissdes, representando as trajetorias futuras
expressas na tabela 1.

Considerando estimativas globais, 0 impacto econdmico varia na quantidade monetaria
de acordo com cada tonelada de carbono emitida, mesmo projecdes mais moderadas preveem
impactos severos na economia, vida humana e meio ambiente. Por conta disso, politicas que
visam a protecdo social devem ser reforcadas em regides mais vulneraveis e para mitigar 0s
impactos em escala global, é fundamental que as emissbes de GEEs sejam reduzidas

significativamente.



26

Tabela 1 - Perdas econdmicas nos cenarios A2-BR e B2-BR

Custo da inacdo: perdas acarretadas pelos impactos das mudancas climaticas no Brasil
(Em R$ de 2008)

R$ 719 bilhdes (A2-BR) e 0,5% e 2,3% dos PIBs de 2050,
PIB em 2050 ) .
R$ 3.655 bilhdes (B2-BR) em cada cenario
PIB per capita em 2050 R$ 534 (A2-BR) e R$ 1.603 (B2-BR)
Excedente hidrico bacias Nordeste 60% (de 7.075 para 2.833 m3/s, A2-BR) Bacias Atlantico NE oriental e ocidental,
(periodo 2041-2070) e —56% (B2-BR) Parnaiba e Sao Francisco
; - 4 -_ Perda produtividade  Perda anual, cenério
Agricultura Variacdo % da area de baixo risco (2050) i Sau
média (%) A2-BR (R$ milhdes/ano)
Arroz —12 nos 2 cenarios —12(CO) e +44 (S) 530
Algodao —14 nos 2 cenarios z 408
Café —17 ou—18 (A2-BR ou B2-BR) - 1.597
Feijao —10 nos 2 cendrios -8(CO)e +37(5) 363
Soja —34 ou —30 (A2-BR ou B2-BR) -0,7(CO)e +21(5) 6.308
Milho —15 nos 2 cenarios 27 (NE) e -10(S) 1.511
Cana 139 ou 147 (A2-BR ou B2-BR) +66 (S) e +34 (SE)
Energia elétrica firme —31,5 ou—29,3 (A2-BR ou B2-BR)
Energia média +2,7 ou 1,1 (A2-br ou B2-BR)
Demanda de etanol (doméstica + - s y = 16,4 ou 13,5 milhdes ha (A2-BR ou B2-BR)
169,7 bilhdes (A2-BR) e 118,2 bilhdes de litros (B2) !
export.) em 2050 16% area adequada para cana

Aumento da demanda energia elétrica 1.333 ktEp (A2-BR) e 1.092 ktEp (B2-BR)
De 354 milhdes para 199 milhoes ha (A2-BR) =

Perda de cobertura florestal (Amazonia) Projecdo para 2100
—44%, 40% e 85% (sem e com desmatamento)
Perda dos servicos ambientais —12,4% em 2100 (A2-BR) = US$ 26 bilhGes/ano Sujeito a sérias limitacdes metodoldgicas/dados
. . 12% ou 30%, 38% (sem/com desmatamento, - S -
Perda de espécies na Amazonia 2100) Sujeito a limitagdes metodoldgicas/dados
Zona costeira, patriménio em risco De R$ 136 bilhdes a R$ 207,5 bilhdes Sujeito a limitagdes metodoldgicas/dados

Fonte: Margulis; Dubeux (2011).

4.4 Convengoes, Protocolos e Normas

As consequéncias das mudancas climéaticas sdo sistematicas e transfronteiricas,
portanto, ficou evidente a necessidade de criar iniciativas globais que visam a medicdo e
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. May, Lustosa e Vinha (2003) notaram que as
mudancas climaticas se tornaram pauta na agenda politica na década de 1980, no qual deu inicio
as convencdes internacionais que atuam com a finalidade de atenuar o problema mundial.

Em primeiro momento, uma conferéncia mundial sobre mudancas atmosféricas foi
realizada em junho de 1988 no Canada (The Changing Atmosphere: Implications for Global
Security), dando notoriedade a necessidade global de discussao sobre a tematica. Em novembro
do mesmo ano, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC),
sendo o 6rgdo responsavel por embasar cientificamente questdes técnicas e ambientais sobre o
aquecimento global, fornecendo aos paises informacfes seguras para auxiliar na tomada de
decisdes (MAY; LUSTOSA; VINHA, 2003).

O IPCC é composto por cientistas de diferentes nacionalidades e areas, que contribuem
de formas diversas como autores, colaboradores ou revisores. Os relatorios publicados prezam

pela transparéncia e simplicidade na abordagem de questfes que abrangem questdes fisicas das
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mudancas do clima, impactos, adaptabilidade e mitigacdo. Nos relatérios, ha trés grupos de
trabalho e uma forca tarefa.

Nos grupos de trabalho (GT), séo realizadas pesquisas sobre a base fisica, impactos e
estratégias para mitigacdo, enquanto a forca tarefa (FT) se dedica na elaboracdo de inventarios
de GEE e aperfeicoamento de metodologias voltadas para o calculo. Os relatérios sdo lancados
periodicamente em trés volumes, no qual cada grupo de trabalho se responsabiliza por uma
tematica diferente (CONTI, 2008).

4.4.1 Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) e
Conferéncia das Partes (COP)

Em 1992, a Convencédo Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancas do Clima (UNFCC)
foi lancada na ECO-92 no Rio de Janeiro, portando-se como um tratado para que paises
reconhecam as mudancas climéaticas como um dano que demanda decisdes e acBes globais,
afirmando-se como um processo de tomada de decisdo coletiva. O objetivo principal da
convencdo é atuar na estabilizacdo das emissdes e concentracdes de GEE, a fim de impedir que
a acdo antrdpica ameace o crescimento econémico e o sistema climatico (MAY; LUSTOSA,;
VINHA, 2003).

A convencdo entrou em vigor no ano de 1994 e os paises membros passaram a ser
chamados de partes. A partir do momento em que foi estabelecida, houve o inicio de um acordo
internacional visando a estabilizacdo em um prazo que permita a adaptacdo de ecossistemas
sem prejuizos na agricultura, visando o desenvolvimento sustentavel da economia. Diversos
aspectos séo firmados para estabelecer as responsabilidades e obrigac6es de cada parte, levando
em consideracao suas particularidades.

Os principios da equidade e responsabilidade sdo comuns, porém diferentes de acordo
com cada parte, por conta disso, houve a divisdo dos paises em duas classificacGes, Anexo I,
tratando-se dos paises industrializados e Anexo 11, 0s paises que ndo possuem 0 mesmo grau
de contribuicdo para o aquecimento global pelos indices inferiores de industrializacdo. Essa
divisdo é fundamental para uma avaliagdo mais rigorosa dos resultados e criacdo de
mecanismos de gestdo (BARBIERI, 2007).

A partir da UNFCCC ficou estabelecida a Conferéncia das Partes (COP), sendo o 6rgéo
supremo da convencdo. O objetivo do 6rgdo € atuar na deliberacdo de questdes relacionadas as
mudancas do clima, no qual segundo Barbieri (2007), grande parte das caracteristicas da gestdo

ambiental atual estdo relacionadas a medidas adotadas pelas COPs. Os encontros ocorrem
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anualmente desde 1995, sendo que a COP-3 ficou marcada como um progresso na gestéo

ambiental relacionada as mudancas climaticas.

4.4.2 Protocolo de Montreal e Protocolo de Kyoto

O Protocolo de Montreal e o de Kyoto, criados em 1987 e 1997 respectivamente, sao
acordos que atuam de forma direta na defesa do meio ambiente, com a finalidade de evitar que
atividades antropicas sejam maléficas a ponto de inviabilizar a vida na Terra através da
degradacdo ambiental. Os Protocolos tratam de gases que prejudicam a atmosfera e 0 meio
fisico de formas distintas e sdo uma resposta internacional as consequéncias do modelo
econdmico adotado no mundo.

O Protocolo de Montreal € um acordo internacional que possui como objetivo a protecdo
da camada de oz6nio, substituindo as substancias que apresentaram reagdo quimica com o
0z0Onio na estratosfera, definindo as Substéncias Destruidoras da Camada de Ozbnio (SDOs),
como os grupos Clorofluocarbonos (CFCs), Halons, Tetracloretos de Carbono (CTCs) e
Hidroclorofluorcarbono (HCFCs), emitidas a partir dos processos de industrializacdo
(BARBIERI, 2007).

Posteriormente, o protocolo de Kyoto é um acordo que ficou definido pela UNFCCC
que possui como objetivo englobar de maneira mais eficaz as medidas que as partes presentes
no Anexo I, visando a reducdo das emissdes totais de GEE proveniente de fontes antropogénicas
em até 5%, tomando como base os niveis registrados no ano de 1990 (MAY; LUSTOSA;
VINHA, 2003).

O cumprimento das metas deve ser levado a risca por meio de a¢des nacionais, Barbieri
(2007) pontuou alguns mecanismos internacionais que foram criados para favorecer a
efetivacdo dessas metas. Em primeiro momento, o comércio de emissdes foi firmado a partir
do artigo 17 do Protocolo de Kyoto, no qual a quantidade que cada pais deixa de emitir tornam-
se commodities e podem ser comercializadas a partir do mercado de carbono.

No Artigo 12 do Protocolo, também fica firmado o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), fornecendo certificados para paises que reduzem e implementam projetos
relacionados ao carbono. Por ultimo, a Implementacdo Conjunta € um meio flexivel e eficiente
para a reducao de custos em projetos voltados a redugdo de emissdes, no qual um pais anfitrido

realiza o investimento financeiro necesséario e obtém beneficios em troca.
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4.4.3 ABNT NBR ISO 14064 e GHG Protocol

A Organizacdo Internacional para a Normalizacdo (ISO) apresentou a Norma ISO
14064, aplicando normas para 0 monitoramento e quantificacdo dos gases de efeito estufa, com
a finalidade de melhorias em inventérios e projetos. No Brasil, a Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), langou a versdo brasileira da norma, designada de NBR I1SO 14064,
e esta dividida em trés secoes:

Na primeira secdo, ha especificagdes com a finalidade de orientar a quantificacéo e
elaboracdo de relatorios que dizem sobre as emissdes e remocdes de GEE, afirmando requisitos
para o gerenciamento voltado a qualidade do inventério, bem como instrumentos de validacéo
associados a determinacao dos limites das fontes de emissdo de gases poluentes. A secdo 1 da
norma garante consisténcia no gerenciamento de GEE, além de garantir a compatibilidade com
requisitos que fomentem o aumento da credibilidade (ABNT, 2007).

Na segunda secdo, sdo apresentadas especificacdes para monitoramento e criacdo de
relatorios que dizem respeito a reducdo de emissfes ou aumento nas remogoes, estabelecendo
premissas relacionadas a criacdo de cenarios que se tornem referéncia, como o ano base,
fornecendo a ampliacdo da consisténcia e da transparéncia dos relatorios que gerenciam o
gerenciamento de GEE, além de promover o0 incentivo a projetos que possuem como objetivo
a reducao nas emissdes totais (ABNT, 2007).

Por ultimo, a secdo 3 orienta a validacdo e verificacao das declaracdes relacionadas aos
GEEs, possibilitando a implementacdo de ferramentas que indiquem informacdes para
organizacéo de projetos, elevando a transparéncia e facilitando a utilizacdo dessas informacoes
para um contexto econdmico. A Norma ABNT ISO 14064 proporciona beneficios as grandes
corporagdes com a facilitacdo no gerenciamento das emissdes, padronizando alguns processos
e possibilitando 0 aumento na confiabilidade das informac6es (ABNT, 2007).

A importéncia da inventariacdo das emissfes e remocdes € um fator extremamente
importante para a concretizagdo de politicas publicas que visem o combate as mudancas
climéticas e para possibilitar isso, a criagdo da ferramenta GHG Protocol foi fundamental para
padronizar de forma mundial as formas de medicéo e gerenciamento das emissdes de gases de
efeito estufa. A utilizagdo da ferramenta € amplamente utilizada por governos, grupos
ambientais e no meio corporativo, sendo também compativel com a ISO 14064 e normas do
IPCC (FGV, 2011).

O inventario precisa seguir alguns critérios pré-definidos para ser considerado bem-

sucedido, entre eles a utilizacdo de dados e premissas apropriadas ao uso, incluir todos as
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informagdes que possam de alguma forma alterar a contabilizagdo de GEE, utilizar critérios que
permitam comparacgdes que sejam vélidas e fornecer informagdes claras que possibilitem a
revisao por avaliadores externos, a fim de garantir a confiabilidade dos dados apresentados
(FGV, 2011).

A implementac&o e efetivacdo de politicas publicas que visam o controle e reducdo de
emissOes ja& mapeadas se tornam fundamentais para mitigagdo dos impactos que contribuem
com as mudancas climaticas, portanto, € importante que as preocupacdes relacionadas a esse
fator sejam unanimes entre os paises, principalmente os mais industrializados, que contribuem

de forma significativa para o aumento da concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera.

4.5 Emissoes de GEE no Brasil

A ocorréncia de eventos climaticos extremos aumentou de forma significativa no Brasil,
no qual foi possivel notar o aumento na frequéncia de chuvas e secas historicas na Amazonia e
na regido Nordeste, desencadeando consequéncias relacionadas a crise hidrica e energética em
2014 e 2015. Os eventos extremos estdo diretamente associados a variabilidade climatica,
existindo evidéncias de que com o aumento da temperatura, também havera maior intensidade
nos eventos climéaticos (CONT], 2008).

No Brasil, o Painel Brasileiro de Mudancas Climéaticas (PBMC) é um organismo
cientifico criado a partir dos moldes do IPCC com a finalidade de avaliar informacdes sobre as
mudancas climaticas no pais. No relatério publicado em 2016, que diz respeito aos impactos,
vulnerabilidades e adaptac6es, houve o detalhamento de como as mudancas climaticas podem
influenciar na esfera nacional.

As projecdes realizadas de acordo com cada regido no estudo do PBMC corroboram
com a realidade de cenérios ja projetados por Margulis; Dubeux (2011), no qual a presenca de
lacunas é reduzida com o aumento da previsibilidade e confiabilidade das informacdes para
cada regido.

Na regido Norte, a intensificagdo do desmatamento implica de forma direta no aumento
da estacdo seca e diminuicdo da estacdo chuvosa, tornando o impacto mais intenso pela menor
adaptacao de espécies tropicais a alteragdes no clima. O acesso restrito aos dados de uma regido
tdo extensa, principalmente no que diz respeito a Amazonia, colabora com a falta de
informagdes confiaveis relacionadas as tendéncias climéticas e eventos ocorridos na regido
(PBMC, 2016).
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Figura 3 - Projec@es climaticas por regido no Brasil
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Fonte: Margulis; Dubeux, (2011).

Na regido Nordeste, o indice de vulnerabilidade aos impactos das mudancas climaticas
pelas condicBes climaticas e fisiograficas. A disponibilidade hidrica inferior, comparada as
demais regides do pais, possui uma variabilidade temporal ja conhecida, mas é esperado que 0
aumento na temperatura e indices de evaporacdo causem impactos significativos na gestao de
recursos hidricos, no setor agricola e no setor energético, o que demanda a utilizacdo de novas
tecnologias, principalmente no que diz respeito a agricultura.

O aumento da temperatura também se mostra possivel na regido Sul, no qual a variacdo
do clima, junto ao aumento de chuvas, favorece de forma direta o surgimento de doencas
infecciosas e desastres naturais, como deslizamentos de terra e desabamentos. Na regido, a
agropecuaria € um setor que apresenta fragilidades frente as mudancas do clima, fator que pode
ser decisivo no cultivo de culturas adaptadas ao clima temperado (PBMC, 2016).

No estudo realizado pelo PBMC (2016), a regido Sudeste serd afetada de forma
significativa com o aumento de eventos extremos causados pela maior ocorréncia de chuvas,
impactando de forma direta no crescimento de cenarios de risco e vulnerabilidades. Em areas

urbanas, o desmatamento e a presen¢a de moradias irregulares impactam nos indices de
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morbidade e mortalidade, predominante na populacdo menos favorecida em termos
econdmicos.

Por fim, a regido Centro-Oeste é consolidada como concentradora da producéo de graos
e também da pecuaria, no qual os progndsticos negativos relacionados ao clima indicam uma
reducdo exponencial na produtividade, sendo consequéncia do aumento da temperatura e
alteracbes no ciclo hidroldgico. Com essas alteracbes, mudancgas na fenologia de algumas
culturas séo inevitaveis e podem gerar perdas massivas na producéo.

Para mitigar os impactos das emissdes de GEE, o Brasil assumiu compromissos,
inicialmente voluntéarios, na COP 15. A Politica Nacional sobre Mudangas do Clima
estabeleceu algumas diretrizes voltadas a metas de reducdo, considerando que as emissdes
nacionais projetadas até 2020 deveriam ser reduzidas entre 36,1% e 38,9%.

Como o Brasil se engloba como um pais em desenvolvimento, a métrica utilizada é
diferente do Protocolo de Kyoto, por ndo considerar a totalidade de tendéncias passadas. A
utilizacdo do desvio de tendéncia possui duas lacunas caso a proje¢cdo ndo se realize: se as
emissdes forem inferiores ao projetado, a contribuicdo do pais serd maior para o atingimento
das metas e caso as emissdes forem superiores, o inverso (MOTTA, 2010).

As metas nacionais ficaram definidas através do artigo 12 da PNMC (Lei n°
12.187/2009), considerando que:

Art. 12. Para alcancar os objetivos da PNMC, o Pais adotara, como compromisso
nacional voluntério, acdes de mitigacdo das emissGes de gases de efeito estufa, com
vistas a reduzir entre 36,1% (trinta e seis inteiros e um décimo por cento) e 38,9%
(trinta e oito inteiros e nove décimos por cento) suas emissdes projetadas até 2020.

Algumas projecBes foram realizadas considerando cada setor, porém, em 2018 o
Decreto n°® 9.578 entrou em vigéncia, estabelecendo métricas atualizadas referentes a
guantidade de emissdes e a meta de reducdo, considerando o ano de 2020. Na tabela 2, os
numeros relacionados as projecdes realizadas para cada setor no ano de 2020 estdo explicitados
na primeira coluna, enquanto a segunda trata-se das emissfes que de fato ocorreram
considerando-as como CO, equivalente, de acordo com o SEEG.

No decreto de 2018, ficou estabelecido que a meta de reducdo deveria ser entre 1.168 e
1.259 milhdes de tonCO2eq, condizente com as porcentagens firmadas na lei que define as
diretrizes e compromissos nacionais frente as mudancas climéticas, porém, o ano de 2020
encerrou com uma reducdo de 1.088 milhdes de tonCOZ2eq, ndo contemplando uma meta

estipulada desde a publicagdo da primeira lei.
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Tabela 2 - Projecgdes e emissdes de CO. equivalente em 2020

Projecdes (tonCO2eq) Emissbes (tonCO2eq)

Mudanca de uso da terra 1.404 milhdes 1.002 milhdes
Energia 868 milhdes 387 milhdes
Agropecuaria 730 milhdes 568 milhdes
Processos industriais e 234 milhdes 191 milhdes
residuos

Total 3.236 milhdes 2.148 milhdes

Fonte: BRASIL (2018); SEEG (2020).

De acordo com o PNMC (2009), os compromissos do Brasil sdo baseados em
instrumentos multilaterais e com variadas oportunidades de mitigacdo através da analise
especifica de cada setor. No caso da mudanca de uso da terra, fica nitida a influéncia do
desmatamento nas emissGes brasileiras, correspondendo a mais da metade do valor total,
portanto, a reducdo do desmatamento tornou-se um componente importante para estratégia de
mitigac&o.

No setor energético, a substituicdo de combustiveis com altos indices de liberacdo de
CO. por combustiveis de fontes renovaveis ou que possuam menor quantidade de carbono
emitido sdo considerados fundamentais nas boas praticas relacionadas a mitigacdo. Na
agricultura, o processo de recuperacdo de pastos e acdes voltadas a praticas sustentaveis sao
fundamentais para a consolidacdo de um desempenho produtivo menos nocivo em termos
ambientais.

Para o setor industrial, a reutilizacdo e substituicdo de materiais, utilizacdo de
equipamentos eficientes e controle das emissGes de GEE se firmam como compromissos
adequados para favorecer a diminuicdo de emiss@es. Em relagdo aos residuos, a recuperacéo do
CH4, incineracdo visando a recuperacdo energética e reciclagem sdo fundamentais para a
mitigacdo das emissOes e outros impactos ambientais severos, como a presenca de
microplasticos em corpos hidricos (PNMC, 2009).

O avanco dos esforcos nas ac¢les voltadas a reducédo na quantidade de emissdes tem
ocorrido de forma gradual através do estabelecimento de politicas nacionais que de fato sejam
efetivas para o alcance das metas. Em 2021, o Brasil estabeleceu novas metas chamadas de
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC, em inglés), firmando o compromisso de

reduzir 50% das emissoes até 2030.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estado de S&o Paulo trata-se do mais populoso do Brasil e também é o mais importante
em termos industriais e econémicos, assim como sua capital no que se refere as cidades
brasileiras. Em razdo disto, ressente-se dos impactos ocasionados pelas mudancas climaticas,
pois os centros urbanos sofrem impactos mais severos, principalmente por contribuirem de
forma direta na intensificacdo de processos de emissGes e degradacdo ambiental para o
favorecimento da expansédo urbana (MARGULIS; DUBEUX, 2011).

As emissOes de gases de efeito estufa possuem um cenério diferente no estado de Séo
Paulo comparado ao nacional. Na maior parte do territério brasileiro, emissfes ligadas a
mudanca de uso do solo e agropecuaria correspondem cerca de 70% das emissdes totais,
enguanto no estado representam cerca de 33%. O setor energético também apresenta um
panorama diferente frente ao cenario nacional, representando mais da metade das emissdes do
estado (SEEG, 2020).

Segundo o Sistema de Estimativa de Emissdes e Remoc@es de Gases de Efeito Estufa
(SEEG), o estado de S&o Paulo ocupa a quarta posi¢do no ranking de emissdes por estado,
representando 6,5% da emissao bruta brasileira e 4,8% da emissdo liquida. No grafico 2, ha o
detalhamento da porcentagem relacionada a cada setor, demonstrando um cenario diferente com

relacdo a outros estados.

Grafico 2 - Emissoes totais no estado de Sdo Paulo
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@ Resibuos MUDANCA DE USO DA TERRA E FLORESTAS

Fonte: SEEG (2020).
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Os trés tipos de gases mais emitidos em termos gerais sdo: CO2, CHs e N20,
respectivamente. No caso do 6xido nitroso (N20), a quantidade emitida no estado de Séo Paulo
corresponde, em maior parte, aos setores de agropecuaria e energia. As maiores fontes
emissoras dentro de cada setor dizem respeito ao uso e producéo de fertilizantes, manejo de
dejetos provenientes da pecuaria e energia através da queima de biomassa (AZEVEDO et al.,
2018).

Segundo Azevedo et al (2018), o gas metano (CH4), também apresenta uma forte
relevancia frente ao cenario nacional, mas no estado de S&o Paulo representa cerca de 10% das
emissOes totais, possuindo como principais fontes emissoras a fermentacdo entérica de
ruminantes, queima de biomassa e residuos solidos urbanos, dispostos em lix3es ou aterros
sanitarios.

De todas as emissfes que ocorrem no estado, a presenca de dioxido de carbono (COy,)
se mostra mais expressiva, representando cerca de 81% das emissdes totais, sendo provenientes
principalmente da queima de combustiveis fésseis (gasolina, gas natural, diesel) e processos
industriais.

A queima de combustiveis se apresenta como um fator alarmante referente a quantidade
de CO- emitida, principalmente no que diz respeito ao setor de transporte, pois segundo o
levantamento de 2020 do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), ficou evidente
que o estado conta com a maior frota veicular do pais, totalizando 30.574.877 veiculos
motorizados, possuindo influéncia direta no aumento de emisses atmosféricas.

A partir do momento em que os inventarios de gases de efeito estufa se tornaram parte
da estratégia de mitigacdo, pelo acompanhamento efetivo das emissdes setoriais, sdo realizados
esforcos para realizagdo do mapeamento em diferentes escalas. Conforme indicado no grafico
2, é possivel identificar uma série historica de emissdes ocorridas no estado de Sdo Paulo por
meio do método do carbono equivalente, considerando o periodo entre 1990 e 2020.

Ao longo da série histérica analisada é possivel analisar a mudanca no perfil das
emissdes, principalmente no que diz respeito aos setores de energia, mudanca de uso da terra e
florestas e processos industriais, que possuem uma forte relevancia no quadro estadual.

Em relacdo aos setores de residuos e agropecudria, ndo h& alternéncias bruscas,
considerando que o setor de residuos apresenta uma leve tendéncia de aumento e a agropecuaria
varia entre niumeros proximos. O setor de residuos é a principal fonte emissora de CH4, no qual
0 crescimento da populacdo pode ser considerado uma variavel que justifique o breve

crescimento.
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Grafico 3 - Série historica de emissoes de GEE no estado de Sao Paulo
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No que diz respeito aos processos industriais, segundo Oliveira; Pereira (2013), hd uma
queda importante a partir de 2007, consequéncia da implementacdo de processos regulatorios
no setor sucroalcooleiro e a implementacéo do Protocolo Agroambiental, vigente desde ent&o.
No gréfico 4, é possivel observar a mudanga brusca no perfil das emissées de N-O, resultado

da efetivacéo de processos que promoveram a queda no total emitido.

Grafico 4 - Série historica de emissdes de N.O no estado de Sdo Paulo
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No setor energético, é possivel notar a alternancia entre aumento e diminui¢do no total
emitido, considerando que na maior parte dos anos, a quantidade de GEE emitidos permanece
acima de 65MCO2e. O pico das emissdes no setor ocorreu entre 2011 e 2015, com uma breve
reducdo a partir do ano de 2016, proveniente do avancgo da crise econémica (BARBOSA, 2017).

Em 2020 houve uma queda expressiva nos setores energético e de mudanca de uso da
terra e florestas, justificada pela pandemia de COVID-19 (SARS-CoV-2), no qual a
mobilizacdo de servicos e pessoas foram atingidas de forma direta por conta do isolamento e
distanciamento social, fator que resultou na diminuicdo drastica da circulacdo de veiculos e
aeronaves (SOUZA, 2020).

No estado, o Programa Municipio VerdeAzul (PMVA) foi institucionalizado em 2007,
visando estimular a construcdo de uma agenda de sustentabilidade que permitisse a adesdo
voluntaria dos municipios. No PVMA, ha o estabelecimento de Diretivas Ambientais,
constituidas por ac¢des fundamentais para que a gestdo ambiental seja feita de forma adequada.

No municipio de S&o Paulo, capital do estado, ha o Plano de Ag¢do Climatica, associado
de forma direta aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), estabelecendo
compromissos que contribuem com a agenda global. O ODS que contempla as emissdes de
gases de efeito estufa é o 13, Acdo contra a mudanca global do clima, que estabelece metas e
caminhos até 2050, no qual o objetivo é que a cidade neutralize todas as emissdes.

A criacdo de politicas publicas que visam o real alcance das metas pré-estabelecidas é
fundamental para uma acdo efetiva contra as mudancas climéticas e os efeitos adversos
causados por altera¢fes na dinamica atmosférica. As grandes cidades e os estados, por serem
grandes fontes de emissdes, possuem um papel fundamental na promocdo de estratégias
voltadas a mitigacdo de impactos relacionados aos GEE.

Em relacdo a temperatura, a capacidade de retencdo do calor dos gases de efeito estufa
¢ arazdo pela qual torna a abundancia deles na atmosfera um fator nocivo, impactando de forma
direta na dindmica atmosférica. O aumento da concentracdo de GEE na atmosfera acentuou o
efeito estufa de forma que alteracGes significativas, como o0 aumento da polui¢éo, foram notadas
e tornaram-se pauta pela necessidade de agOes que reduzissem o0s impactos relacionados
(CONTI, 2008).

Conforme as discussdes sobre a tematica de mudancas climaticas iam se tornando
globais, politicas publicas foram institucionalizadas em grandes poténcias e também nos paises
em desenvolvimento, visando um esfor¢co conjunto para mitigacdo de impactos que séo
transfronteiricos. No Brasil, diversos compromissos foram assumidos, contemplando também

as esferas estaduais e municipais.
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No estado de S&o Paulo, o decreto n°® 55.947, de 24 de junho de 2010, tornou-se um
marco pela regulamentacéo da Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC), que possuli
como principais objetivos conduzir adaptacdes relacionadas aos impactos das mudancas
climaticas e contribuir para a reducdo na quantidade de emissdes.

Dentre os principais indicadores das mudancas climaticas, o fator da temperatura deixa
mais evidentes mudancas nos padrdes que costumavam ser observados, portanto, acompanhar
essas alteracdes torna possivel a projecdo de cenarios futuros. Segundo o PBMC (2016), ha
tendéncia de aumento da temperatura no estado de Sao Paulo, diminuindo expressivamente a
quantidade de dias frios.

No gréfico 5, foram apresentados os dados referentes a temperatura média anual no
municipio de Sdo Paulo, no qual os dados foram disponibilizados pelo Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP. Para alcancar os dados da temperatura média
de cada ano, foi realizado o calculo da média mensal de cada més, considerando a temperatura

maxima e minima, posteriormente, a média foi calculada com base em cada ano.

Graéfico 5 - Temperatura média anual no municipio de Séo Paulo
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Fonte: IAG - USP (2020).

A temperatura média apresentou padrdes semelhantes em cada ano, oscilando na maior

parte das vezes entre 20° C e 21,5° C. Em 2015, houve a ocorréncia da temperatura média anual
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mais alta da série histdrica apresentada, correspondendo a 22,87° C. E importante ressaltar que
entre 2014 e janeiro de 2016 houveram anomalias relacionadas a precipitacdo, ocasionando
uma crise hidrica em Sao Paulo (MARENGO; ALVES, 2014).

Em 2014, a temperatura média anual alcancou 21,97° C, superior comparado aos anos
anteriores e depois de 2015, a ocorréncia da temperatura média acima de 22° C voltou a ocorrer
duas vezes, em 2017 com 22° C e em 2019 com 22,39° C. Apesar da alteracdo no padréo
climatico, ainda é cedo para afirmar se as causas do aumento de temperatura estdo relacionadas
as mudancas climaticas.

Apesar dos dados relacionados ao aumento da temperatura serem recentes na série
historica apresentada, é possivel notar que a ocorréncia de periodos mais quentes se tornou
frequente. Outro indicador que deixa nitida as mudancas nos padrdes atmosféricos, é o aumento
de eventos extremos como fortes estiagens e secas (PBMC, 2016).

A intensa seca na regido Sudeste é um exemplo de desvio da normal climatolégica em
relacdo aos dados de precipitacdo. Segundo Marengo (2015), os déficits de precipitacdo na
regido superaram 300mm, metade do que é a normal climatoldgica, estabelecida entre 500 a
800mm, portanto, estudos concluiram que a anomalia da pressdo atmosférica possui ligacéo
direta com &guas mais quentes no Oceano Atlantico Sul.

Como uma forma de mitigar os impactos causados pela mudanca do clima, as acoes
locais sdo fundamentais, seja para minimizar as emissoes de GEE ou criar formas de adaptacéo
para eventos extremos previstos, sendo necessario unir a gestao das cidades com estratégias que
possuem a finalidade de adaptar e prevenir as consequéncias da ocorréncia de eventos extremos.

Acompanhando as séries histdricas é possivel identificar mudancas nos padrdes,
principalmente no que diz respeito as emissfes de gases de efeito estufa. O aumento das
emissdes ocorreu de forma significativa a partir de 2016 no setor energético, que representa a
maior parte das emissfes ocorridas no estado de Sdo Paulo.

Em relagdo a temperatura, um aumento significativo, considerando os anos anteriores
da série historica, ocorreu a partir de 2014, no qual foi um ano que ficou registrado pelas
anomalias que levaram a segunda maior crise hidrica no estado, tornando um marco
emergencial para a efetivacdo de discussbes sobre a adaptacdo das cidades em relacdo as
consequéncias causadas por mudangas no clima.

No gréafico 6, sdo apresentados os dados referentes as emissdes e a temperatura média
anual de cada ano, demonstrando de forma clara a progressao das emissdes e as oscilagdes na

temperatura durante o periodo apresentado. Na esquerda do grafico, h4d a indicagdo da
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temperatura, €, & direita, 0s nimeros relacionados a quantidade de CO- equivalente emitido, em
toneladas.

Grafico 6 - Emissfes de dioxido de carbono (tCO2e) e temperatura média anual entre 1990 e
2020
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Fonte: SEEG (2020) e IAG - USP (2020).

No grafico, a sobreposicdo dos dados permitiu a viabilizacdo da comparagéo entre as
variaveis apresentadas. Segundo é possivel observar, as oscilagdes na temperatura alternam
picos ascendentes e descendentes com menor variagdo entre 2005 e 2008, apresentando maior
queda em 2004 e maior elevacdo em 2015. No inicio da série é possivel identificar um aumento
paulatino que segue de 1990 até 1995. N&o obstante a sucessao que se observa entre 0s picos,
fica claro que ocorre um ganho de temperatura em raz&o da diminuicdo da intensidade dos picos
descendentes a partir de 2005.

Em relacdo aos dados das emiss@es, € apresentada uma tendéncia de aumento, acentuada
a partir de 2010 e estabilizando-se a partir de 2016 em patamar levemente inferior ao pico
situado entre 2010 e 2015. Alias, a queda relevante anotada em 2020, pode estar relacionada a
conjuntura vivenciada durante a pandemia de COVID-19, na qual houve a paralisagdo de
diversos setores por conta de periodos de quarentena e isolamento, ocasionando uma reducéo
dréastica na locomocao de pessoas, influenciando de forma direta no setor energético.

Sobre a correlagdo entre as duas variaveis, ndo é possivel afirmar que a temperatura é

maior em anos especificos em que as emissdes ocorrem em maior quantidade, portanto, ndo ha
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correlacdo considerando o periodo de um ano, corroborando com o conceito de que as
mudancas climéticas e o aumento da temperatura ocorre de forma gradual (CONT], 2008).

Em relacdo as temperaturas maximas do periodo, o grafico 7 apresenta a correlacdo
entre as emissdes e a temperatura maxima anual, considerando a média de cada més no periodo

indicado.

Grafico 7 - Temperatura maxima anual e emissdes de carbono equivalente de 1990 a
2020
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Fonte: SEEG (2020) e IAG - USP (2020).

As oscilagbes ocorrem com maior frequéncia entre 1990 e 2012, no qual a maior
temperatura entre esse periodo é em 1995, indicando 32,5° C e a menor em 2003, indicando
30,8° C. As mudangas constantes nos padrfes da temperatura iniciam a partir de 2012, no qual
a temperatura maxima sempre indica acima de 32° C, algo que no restante da série temporal,
s6 havia ocorrido em 1995.

Em 2019, houve a incidéncia mais preocupante em todo periodo, no qual a temperatura
méaxima anual atingiu 33,16° C. No mesmo ano, a temperatura média, considerando as minimas,
também foi elevada, ponderando os padrdes presentes no decorrer da série histérica,
evidenciando o aumento gradual da temperatura e consequentemente, mudangas em aspectos
climatoldgicos.

Entrementes a isto, é preciso enfatizar que mesmo havendo aparente normalidade nas
variagOes da temperatura terrestre, constata-se que o ritmo do aumento é muito maior do que
em outros periodos ja registrados. Nos ultimos trinta anos, a temperatura média global

aumentou cerca de 0,2° C por década, no qual o aquecimento foi 50 vezes maior do que o
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registrado no ciclo glacial-interglacial em ritmo natural, além da temperatura, houve uma
diminuicdo consideravel na camada de gelo e consequentemente, aumento no nivel do mar
(NOBRE et al., 2012).

Com o avango das pesquisas voltadas a tematica, a diminuicdo das incertezas e o
estabelecimento de projecGes mais confidveis torna possivel o avango de medidas que visam
atenuar os riscos de possiveis eventos climaticos extremos e também, avancar nas acdes que de
fato condizem com as metas pré-estabelecidas de reduzir a quantidade de gases de efeito estufa

na atmosfera.

6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi apresentado um panorama geral das emissfes de gases de
efeito estufa, tendo como principal foco o estado de Sdo Paulo. O cenério das emissbes
ocorridas no estado é diferente do restante do pais, considerando que o setor energético é o
principal emissor de CO., atrelado ao transporte devido a grandeza da frota veicular existente.

A analise temporal das emissbes de GEE e a verificacdo da temperatura média anual foi
feita considerando a série histérica correspondente ao periodo entre 1990 e 2020, nos quais
foram verificadas mudangas nos padrdes relacionados a cada varidvel. Nos dados relacionados
as emissdes, houve uma mudanca brusca nos padrdes de N2O a partir de 2007, resultado da
implementacdo do Protocolo Agroambiental.

Em relacdo aos dados de temperatura, ha indicios de que estd havendo mudancas nos
padr@es climatoldgicos, com tendéncia a um aumento gradual indicado pela presenca de médias
acima de 22° C a partir de 2015. Além de médias acima dos padrdes anteriores, também houve
a discussdo sobre a crise hidrica em S&o Paulo, tornando nitida a ligacdo entre aumento de
temperatura e eventos extremos.

As mudangas climéticas sdo transfronteiricas e a acdo voltada para mitigacao deve ser
feita em diferentes escalas de acdo governamental com a finalidade de reduzir a concentragédo
de gases de efeito estufa na atmosfera. Para além da mitigag&o, estratégias voltadas a adaptacao
relacionada a eventos extremos previstos é fundamental para evitar consequéncias como as de
extremos climaticos ja observados.

Para além dos dados da pesquisa e do enfoque da mesma, salta aos olhos a intrinseca
relagdo que existe entre 0 homem e as alteragdes observadas no meio ambiente, pois, em 2020,

ano em que uma sensivel reducdo das atividades antropicas ocorreu devido a pandemia do
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Covid-19, verifica-se uma reducéo, ainda que pequena, na emissdo de gases, sinalizando sua
origem na humanidade e seu elenco de a¢Oes sobre o espaco terrestre.

Qual repercussdo isso tera nos anos seguintes, apenas uma nova pesquisa podera
mapear, entretanto, fica claro, para todos os efeitos que qualquer alteracdo no cenario passa pela
mudanca das praticas humanas, exigindo da sociedade como um todo, um comprometimento
impar com o estabelecimento de um novo momento na historia do planeta.

Por fim, fica a certeza de que mais alguns anos e estudos precisam seguir-se para que
uma radiografia precisa da conjuntura atmosférica possa ser feita com exatiddo, produzindo
entendimento profundo do cenéario em transformacdo com a finalidade de permitir uma melhor

gestdo da conjuntura que estara estabelecida.
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