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A vida média do CO, na atmosfera terrestre e o aumento de
temperatura no horizonte 2050
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Resumo

Neste trabalho é apresentado um modelo simples da evolugdo do nivel de COs na atmosfera terrestre. Usando
dados disponiveis das emissoes de CO5 devidas a atividade humana e considerando uma estocagem do carbono
por mecanismos agindo na biosfera, o tempo médio de residéncia do COs na atmosfera foi estimado em 120
anos. Supondo que a tendéncia observada nas emissoes do CO5 sejam mantidas, a extrapolacao dos resultados
do modelo indicam no horizonte de 2050 uma concentracao de CO5 da ordem de 513 ppm e um aumento de
+2,6°C na temperatura global, acima do limite estabelecido pelo acordo de Paris.

Abstract

In this work a toy model is presented describing the evolution of the COs level in the Earth’s atmosphere. Using
present data on the COy emission resulting from the human activity and carbon stockage by mechanisms acting
in the biosphere, the average lifetime of CO in the atmosphere was estimated to be 120 years. If the emission
rate behavior observed in the last decades is maintained, our model predicts around 2050 a COs concentration

of 513 ppm and a temperature increase of +2,6°C above the limit fixed by the Paris agreement.

Palavras-chave: Ciclo do carbono, aquecimento global, diéxido de carbono
Keywords: carbon cycle, global warming, carbon dioxide

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v6n1.47716

1 Introdugao

A concentracao do diéxido de carbono (CO2)
na atmosfera terrestre é um dos fatores determi-
nantes na definicdo das condigoes climaticas do
nosso planeta. Juntamente com o metano (CHy)
e o vapor de agua (H20), eles constituem os prin-
cipais gases responséveis pelo efeito estufa, meca-
nismo sem o qual seria impossivel manter a agua
no estado liquido na superficie da Terra [1].

Os eventos meteorologicos extremos ocorridos
recentemente, inundacoes no sul do Brasil, sul da
Espanha ou no norte da Franca, bem como epi-
sodios de seca prolongada na Amazonia e incén-
dios florestais incontroléveis na Grécia, na Cali-
férnia ou no Pantanal, sdo evidéncias da evolu-
¢ao do clima terrestre em escala global. Tais mu-
dancas representam um risco importante para a
sobrevivéncia da espécie humana. Na conferén-
cia sobre mudancas climéticas organizada pela
ONU em Paris em 2015, houve um acordo en-
tre 196 paifses, visando uma reducdao nas emis-

soes de COq, o principal agente do efeito estufa,
para limitar o aumento da temperatura média
global em, no maximo, +1,5°C no horizonte de
2050. Tal meta dificilmente serd atingida e, pro-
vavelmente serd ultrapassada, pois se a emissao
de CO2 em escala mundial sofreu uma ligeira
queda durante a pandemia do Covid-19 em 2019-
2020, houve uma retomada econdémica nos pai-
ses motores da producao e do comércio mundial,
caso da China e Estados Unidos, com um conse-
quente aumento das emissoes de COs. Por ou-
tro lado, o recém-empossado governo dos EUA
retirou-se (pela segunda vez) do acordo de Paris,
o que representa um obstaculo adicional para que
a meta de +1,5°C nao seja ultrapassada, sobre-
tudo porque outros lideres populistas europeus
pensam agora em renegociar o green deal esta-
belecido pela Uniao Europeia. O ceticismo cli-
matico da nova administragdo dos EUA esté afe-
tando agora diretamente a NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration), um dos
principais institutos de pesquisas climéticas do
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Figura 1: Variagdo do nivel do CO2 atmosférico nos ultimos 800.000 anos medida na camada de gelo na Antartica.

Figura produzida pela NOAA.

mundo, o que podera prejudicar intmeros pro-
jetos de observacao da Terra e as colaboracoes
internacionais.

Neste artigo, através de um modelo simples,
serd examinado o ciclo do carbono (COz), visando
entender sua evolugao, em particular ap6s o inicio
do século 20, quando fontes resultantes da agao
humana passaram a contribuir de forma signifi-
cativa em relacdo as fontes naturais. O tempo
de residéncia do CO2 na atmosfera pode ser esti-
mado, bem como a concentragao esperada deste
gas em 2050 se as tendéncias atuais forem manti-
das. O nivel de CO» previsto pelo modelo implica
em um aumento de +2,6°C da temperatura glo-
bal, caso de um cenério catastrofico, segundo o

GEIC.

2 O ciclo do carbono

Em escalas geoldgicas, a concentragao do COo
atmosférico é controlada pelo ciclo geoquimico co-
nhecido como silicato-carbonato, descrito pelas
reagoes de Urey [2]. Na presenca de agua e de
rochas contendo silicatos, o CO9 através do in-
temperismo reage com os silicatos formando car-
bonatos, processo que reduz o nivel de CO2 na
atmosfera. A eficiéncia de tal processo depende,
entre outros fatores, da temperatura da superfi-
cie. Os carbonatos assim formados sao reciclados
no manto terrestre, via mecanismos de subducgao
entre placas tectonicas. Uma vez reciclado, parte
do COy retorna a atmosfera através do vulca-

nismo e da desgaseificagao de rochas magmaéticas.
A taxa atual estimada de emissao do COs9 por es-
tes processos ¢ da ordem de 0,33 Gt/ano (Gt =
giga tonelada), compensando praticamente o se-
questro do CO9 pelo intemperismo e mantendo
um estado quase estacionario [3].

Durante a era pré-industrial, a concentracao do
CO4 atmosférico manteve-se em um nivel da or-
dem de 280 ppm (ppm = partes por milhao). A
Figura 1 mostra a evolugao da concentracao do
CO9 atmosférico nos ultimos 800.000 anos, ob-
tida através da anélise de bolhas de ar presentes
na camada de gelo antartico.

Através de uma simples inspecao da Figura 1
verifica-se que a concentragao do COs9 oscila en-
tre 180-280 ppm, provavelmente devido a varia-
¢Oes seja no intemperismo, seja na atividade vul-
cAnica, mas jamais ultrapassando o limite de 300
ppm, alcangado uma tnica vez cerca de 320.000
anos atras. Deve-se notar, igualmente, o aumento
brusco do nivel do CO3 na era atual devido a agao
humana.

Atualmente, a emissdo de CO9 devido as ati-
vidades humanas ¢ da ordem de 49 Gt/ano, ou
seja, cerca de 150 vezes a emissao natural de-
vido ao vulcanismo e desgaseificacao de rochas.
O intemperismo, como mecanismo de sequestro
do COg, implica em escalas de tempo da ordem
de 10* — 10° anos, por demais longas para con-
trolar as taxas de emissao atuais.

Um mecanismo de destruigao do COy atmosfé-
rico frequentemente mencionado é a fotodissocia-
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¢ao pela radiagao UV solar. No entanto, a radi-
acao UV é fortemente absorvida pela camada de
ozbnio, o que reduz consideravelmente a eficién-
cia de tal mecanismo. Desta forma, a fotodissoci-
acao por si implica em escalas de sobrevida para
o CO3 da ordem de alguns séculos, muito maior
do que a sobrevida resultante dos mecanismos de
sequestro presentes na biosfera, que discutiremos
em seguida.

Um dos principais mecanismos de captura e de
armazenamento do COy na biosfera é a fotossin-
tese realizada pelos vegetais. Nesse processo, o
CO4 interage com a agua sob a agao da radia-
¢ao solar, produzindo orgénicos como a glucose
e liberando oxigénio. Durante a noite, na ausén-
cia de luz, o processo inverso (respiragao) ocorre,
quando moléculas organicas complexas se disso-
ciam, liberando CO2 e energia, utilizada geral-
mente para formar moléculas de ATP (trifosfato
de adenosina). Em geral, no balango entre fo-
tossintese e respiragao, estima-se uma taxa de se-
questro de CO2 da ordem de 11 Gt/ano [4]. Além
das florestas, os oceanos absorvem o CQOs, onde as
algas e o plancton realizam processos de fotossin-
tese e de respiracao, correspondendo a um seques-
tro adicional do CO4 da ordem de 9-11 Gt/ano 5]
. Desta forma, o sequestro de CO9 pela biosfera
corresponde a uma taxa total da ordem de 20-
22 Gt/ano. E evidente que a deflorestacio e a
acidificacao dos oceanos diminui a capacidade de
sequestro e, portanto, de controle do nivel de COq
na atmosfera, contribuindo para o reaquecimento
do clima. Notar que a taxa atual de emissao (49
Gt/ano) é mais que o dobro da taxa de sequestro
pela biosfera, o que explica o aumento continuo
da concentracao do COs.

3 Modelo considerado

A evolugao do nivel atmosférico do CO3 pode
ser estimada através de um modelo simples, ca-
racterizado pela equacao diferencial abaixo:

Mo _ p  Me

dt =r T (1)

Em outras palavras, a taxa de variacao da
massa total do COs atmosférico M¢ é igual a
taxa de emissao pelos mecanismos devidos & agao
humana, deduzida da taxa de sequestro pela
biosfera, caracterizada pelo tempo de vida T.
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Figura 2: Taxa de emissao anual de CO2 em giga tonela-
das por ano segundo o WRI (World Resources Institute).
As curvas em azul e em vermelho indicam as representa-
¢oOes usadas para extrapolar os dados até 2050.

Introduzindo-se a concentragao do COg como a
razao entre o nimero destas moléculas e aquele
definindo as moléculas da atmosfera, isto é:

_ Mc/pc
Ma/ pa

onde p, = 28,97 e p. = 46 sao respectivamente
as massas moleculares das componentes atmosfé-
ricas (essencialmente nitrogénio e oxigénio) e do
CO,, enquanto M, = 5,14 x 10'® kg é a massa
da atmosfera. Substituindo (2) na (1) obtemos:

Xc (2)

dX¢  Ppg  Xco
dt — Muuc T

(3)

A solugao numérica de (3) requer o conheci-
mento da taxa de emissao P do CO2. Na Figura 2
mostra-se os dados anuais de emissao do CO9 em
Gt/ano entre 1990 e 2024, obtidos do World Re-
sources Institute. Estao indicados na figura dois
eventos importantes nos quais houve uma queda
na atividade humana em escala mundial e uma
consequente redugao na taxa de emissao do COa.
Tais eventos sdo respectivamente a crise finan-
ceira de 2008 e a pandemia do Covid-19 em 2019-
2020. Além destes eventos excepcionais, nota-se
que a evolucao da taxa de emissao nao aumenta
no mesmo ritmo, mostrando frequentes inflexdes
ligadas a variacoes na atividade industrial e agro-
pecuaria.

Para poder extrapolar a solucdo numérica da
(3) até 2050, dois métodos foram utilizados para
representar a taxa de emissao além de 2024. No
primeiro, uma simples extrapolagao linear foi con-
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Figura 3: Variacdo da concentracdo do CO2 em ppm
(partes por milhdo) obtidas a partir do site da NOAA, ba-
seadas em observagoes obtidas no Observatorio de Mauna-
Kea (Havai). As curvas continuas correspondem as duas
representacoes matematicas discutidas no texto. No pe-
riodo 1990-2024 coincidem, comegando a diferir a partir
de 2040.

siderada (curva em vermelho na Figura 2) , en-
quanto no segundo (curva em azul), foi utilizado
um método mais elaborado, que leva em conta
as diferentes inflexdes na curva de emissao. Na
solu¢ado numérica da equagao (3), entre os anos
1990 e 2024 os dados de emissao foram utiliza-
dos diretamente e interpolados. O valor de T foi
modificado até que o melhor ajuste com as obser-
vagoes do nivel de COq atmosférico (ver Figura
3) fosse obtido. Nestas condigdes, o valor obtido
foi T'= 120 anos, ou seja, um pouco mais de um
século.

A massa atual de COy atmosférico é aproxi-
madamente 3120 Gt e utilizando-se a vida média
obtida, pode-se estimar a taxa atual de sequestro
pela biosfera, que corresponde a 26 Gt/ano. Este
valor é perfeitamente compativel com a taxa de
captura inferida por outros métodos que, como vi-
mos anteriormente, é da ordem de 20-22 Gt/ano.

Na Figura 3 é igualmente mostrada a variagao
do nivel do CO9 no periodo 1990-2024 usando-se
as representacoes matematicas da taxa de emis-
sao mencionadas anteriormente. As solu¢ées nao
se distinguem nesse intervalo, coincidindo com a
solugao obtida diretamente da interpolacao dos
dados existentes.

No horizonte de 2050, a solugdo obtida com
T = 120 anos e uma extrapolacao linear da taxa
de emissao, indica que a concentracao esperada
de COgq seria da ordem de 521 ppm, enquanto a
segunda solugao indica um valor da ordem de 504

ppm, ou seja, diferindo de apenas 3,3% da solu-
¢ao linear. Usando tais resultados sobre o nivel
esperado do COs atmosférico em 2050, o aumento
esperado da temperatura pode ser estimado atra-
vés da relagao (ver, por exemplo, Ref. [6]):

Xc

AT—)\ln(X()) (4)

onde X é a concentragao do CO2 na época
considerada e Xg é um valor de referéncia, geral-
mente tomado na época pré-industrial, isto é, 280
ppm. O parametro A pode ser interpretado da se-
guinte maneira — supondo-se que a concentragao
de CO2 na atmosfera varie de forma exponencial,
pode-se determinar através das observagoes a va-
riacdo de temperatura AT, quando a concentra-
¢ao de COy dobra em relacao ao valor de referén-
cia. Neste caso A\ = ATy/In2. Diferentes esti-
mativas indicam AT, ~ +2C" a +4C. Adotando
um valor intermediario, isto é, ATy = +3C, obte-
mos A = +4,3C. Nestas condigoes, se em 2050 a
concentracao de COq atingir o valor de 513 ppm,
como sugere o presente modelo, entao pela (4),
devemos esperar um aumento de temperatura de

+2,6C.

4 Conclusoes

O modelo simples para a evolu¢ao do nivel
de CO2 na atmosfera apresentado neste traba-
lho permite uma discussao sobre varios aspectos
do aquecimento climatico. Primeiramente, uma
estimativa do tempo de vida do COs na atmos-
fera, um dos principais contribuidores do efeito
estufa. Os dados atuais indicam uma vida da
ordem de 120 anos, que depende essencialmente
dos mecanismos de sequestro presentes na bios-
fera. Um aumento continuo da deflorestagao e da
acidez dos oceanos produzird uma maior perma-
néncia do CO9 na atmosfera e um consequente
aumento da temperatura. Um tempo de vida de
120 anos implica em uma taxa atual de captura
do CO4 da ordem de 26 Gt/ano, comparavel aos
valores obtidos de forma independente através de
outros procedimentos.

Mantido o aumento das emissoes de COq cons-
tatado nos ultimos anos, bem como a taxa de
sequestro pela biosfera, o modelo prevé uma con-
centragao da ordem de 513 ppm no horizonte de
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2050 e um aumento médio da temperatura global
de 4+ 2,6 °C, acima da meta fixada pelo acordo de
Paris.

Se a temperatura global aumentar de + 2,6 °C,
o Brasil deveréd passar por intmeros desafios, em
particular na regido amazonica. As secas prolon-
gadas e as temperaturas elevadas sao fatores que
favorecem os incéndios florestais. Tal processo
de deflorestacao contribui para um aumento da
concentracao do COq, da temperatura e o mais
grave, o balanceamento do ciclo biolégico da ve-
getagdo pode ser alterado, com a emissao de COso
pela respiragao ultrapassando a absorcao pela fo-
tossintese. A perda de 30-40% da floresta amazo-
nica representa um ponto critico além do qual a
regiao se transformara em uma savana, alterando
o ciclo de chuvas regional.

As ondas de calor se tornarao mais frequentes,
principalmente no nordeste e as temperaturas em
cidades como Fortaleza ou Recife poderao alcan-
gar valores limites para a vida humana (tempe-
raturas de bulbo humido superiores a 35°C). As
secas serao prolongadas, causando fortes movi-
mentos migratorios. No sul e sudeste, grandes
capitais como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Curi-
tiba sofrerdao com fortes tempestades e inunda-
¢oes, como recentemente ocorrido em Porto Ale-
gre. Por outro lado, um aumento de + 2,6 °C na
temperatura global no horizonte de 2050 pode re-
presentar um aumento da ordem de 30-40 ¢cm no
nivel do mar, podendo causar problemas para al-
gumas cidades costeiras como Recife e Salvador.

A alteragao do regime de chuvas causard sé-
rios problemas para a economia nacional uma vez
que cerca de 60% da energia produzida no pais
é de origem hidroelétrica e o agronegocio repre-
senta uma parte importante da riqueza brasileira.
Nao se pode excluir a necessidade de um raciona-
mento de dgua em grandes centros urbanos como
a crise no abastecimento ocorrida em Sao Paulo
em 2014-2015.

Em outras palavras, com tal aumento de tem-
peratura no horizonte de 2050, o Brasil podera
ser afetado por uma combinacao de crises ligadas
ao ambiente, a economia e de origem migrato-
ria. O pais necessita desenvolver urgentemente
uma politica de adaptacgao climética, incluindo a
protecao da Amazodnia, investimentos em energias
renovaveis, planificacdo do uso e protegao das re-
servas de agua potavel, bem como na preparacao

do processo migratoério.

5 Nota aos leitores

Os parégrafos sobre consequéncias para o Bra-
sil se a temperatura aumentar de +2,6°C em
2050 teve assisténcia de IA. Apos introduzir infor-
magoes quanto a variagdo de temperatura, con-
centracao do COy atmosférico na data em ques-
tao e cenarios alternativos face a tais pardmetros
desenvolvidos pelo IPCC 2000, a IA, especifica-
mente para o Brasil, indicou os principais proble-
mas mencionados acima.
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