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A espécie humana esta sujeita a agao de fatores limitantes como qualquer outra espécie,
mas o que a diferencia das demais é conseguir, na medida do possivel, controlar o efeito destes
fatores. Assim, pode construir casas na qual a temperatura é de certo modo controlada, permitindo
amenizar os efeitos de temperaturas muito altas ou muito baixas. Procura evitar o efeito de parasitas
causadores de doencas por meio de vacinacéo e outros tipos de medicamentos. Diminui a limitagcao
por recursos alimentares por meio do aumento da produtividade agropecuaria. Aumenta a
disponibilidade de agua estocandoHa em represas. Aumenta o numero de horas iluminadas no dia
por meio da energia elétrica e assim por diante. Estas a¢des permitiram um aumento artificial da
capacidade de suporte do ambiente para a espécie humana e que a populagdo humana global
crescesse de maneira exponencial.
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Esta busca pelo controle dos fatores limitantes tem se dado as custas da utilizacdo de
energia extrassomatica, ou seja, de energia nao associada ao metabolismo corpdéreo e cuja
utilizagcado depende do dominio de tecnologia.

O fogo foi a primeira forma de energia extrassomatica utilizada pelo género Homo e a partir
de seu dominio, 0 homem passou a alterar o ambiente como nenhuma outra espécie. Foi com o

advento da Revolugao Industrial, em 1765, no entanto, que a utilizagdo de energia extrassomatica
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cresceu exponencialmente, ao mesmo tempo propiciando e acompanhando o crescimento
populacional humano, o que tem resultado em impactos crescentes sobre o ambiente, tanto em
termos de variedade como de quantidade.

Como consequéncia do uso crescente de recursos naturais pelos seres humanos, decorrente
do crescimento populacional, mas também dos padrdes de consumo baseados na aquisigao de bens
altamente tecnoldgicos, ocorreu um aumento relevante de sua pegada ecoldgica. Esta € definida em
fungdo da quantidade de agua e de terra biologicamente produtiva necessaria para uma determinada
atividade (ex.: produgdo de um bem industrial, de alimento, entre outros) e inclui a oferta de recursos
renovaveis e a capacidade do ambiente absorver e reciclar os residuos provenientes desta atividade.

A partir de meados do século XX, sobretudo, os impactos antropogénicos (do grego
anthropos = homem e génesis = origem) negativos passaram a atingir uma escala planetaria,
popularizando o uso da expressdao mudancgas globais em referéncia aos impactos que podem alterar
a capacidade da Terra de sustentar os seres vivos. Tais impactos afetam processos chave
relacionados ao funcionamento da biosfera. Estas alteragbes em grande escala decorrem do uso de
grande variedade de recursos pelo homem que, por sua vez, esta associado a impactos regionais ou
locais, tanto ambientais como sociais e econdmicos. Entre as mudangas globais estdo incluidos
perda da biodiversidade, aquecimento da temperatura global, redugcdo da camada de ozébnio,
alteragcdo do ciclo da agua e de outros elementos essenciais para a populagdo humana,
desertificacao, entre outros.

Usos de recurso Mudancas globais Impactos

http://theconversation.com/what-is-global-change-6447

Qualquer impacto, independente de ocorrer em escala local ou regional, tem alta
probabilidade de contribuir para duas das categorias de mudangas globais: perda de biodiversidade
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e alteragéo de ciclos biogeoquimicos. A perda da biodiversidade ocorre em fungcdo da degradacgao e
perda de habitats e também pela exploracdo da propria biodiversidade. Em relagdo aos ciclos
biogeoquimicos ocorre alteragdo das taxas de troca entre os varios compartimentos nos quais os
materiais sdo estocados, com consequente desequilibrio nas transferéncias.

Aquecimento global

O aquecimento global tem potencial de causar grandes transformacgdes climaticas no nivel
planetario como aumento de temperatura, inclusive em regides atualmente mais frias, precipitacao
maior em determinados locais e aumento da escassez de agua em outros, além do aumento do nivel
do mar. Estas alteragbes, por sua vez, podem interferir na saude dos seres humanos e de outras
espécies, produgao agricola, distribuicado das areas florestais, disponibilidade de recursos hidricos,
além de resultar em diminuigdo das areas costeiras e perda de biodiversidade. Esta mudancga
climatica resulta da somatéria de impactos relacionados a atividades humanas regionais e locais que
potencializam o efeito estufa.
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Entre os gases de efeito estufa, o que tem maior potencial de aquecimento global € o vapor
d’agua. No entanto, este ndo tem relagdo tdo direta com as emissdes antropogénicas para a
atmosfera como os demais. Considerando-se o potencial de aquecimento pela molécula do diéxido
de carbono como padrao, equivalendo a 1, os gases com maior potencial de aquecimento em ordem
crescente sdo dioxido de carbono (1), metano (11), éxido nitroso (270) e os CFCs cujo potencial
varia de acordo com o tipo de CFC (7.100 para o CFC-12, por exemplo).

Com base no seu baixo potencial de
aquecimento, poderia causar estranheza o CFCs
motivo de tanta preocupacdo com o didxido de
carbono quando se fala em aquecimento global.
Acontece que este gas, apesar de ter menor
potencial de aquecimento, € o que apresenta
maior concentracdo na atmosfera, contribuindo
com 55% da producgao de efeito estufa. Um dado  Metano
preocupante, uma vez que as emissdes de
diéxido de carbon tém aumentado

continuamente desde a revolucéo industrial.
As fontes antropogénicas de didéxido de carbono para a atmosfera sado, principalmente, a

queima de combustiveis fésseis e o desmatamento, no qual o carbono deixa de ser estocado na
biomassa por meio da fotossintese. Além disso, queimadas contribuem para a liberagcédo rapida do
carbono estocado na biomassa para a atmosfera.

Entre as atividades antropogénicas que mais contribuem para a emissdo de metano estdo a
gueima de combustiveis fosseis, aterros sanitarios, agricultura e queimadas. Embora seja uma fonte
natural, a emissao pelos ruminantes € aumentada em funcdo de uma das atividades humanas, a
pecuaria.

As emissbes antropogénicas de Oxido nitroso estdo relacionadas a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados na agricultura, queima de vegetacao natural, tratamento de esgotos (o
oxido nitroso € uma das formas nitrogenadas resultantes da decomposi¢cao da matéria organica
presente no esgoto), queima de combustiveis fésseis, além de diversos processos industriais.
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Reducao da camada de ozénio
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Enquanto a ocorréncia de ozénio na troposfera traz efeitos negativos associados ao
aquecimento global e a doengas respiratorias, na estratosfera este gas tem um papel importante na
protecdo a biota do planeta. Na camada de ozénio, na verdade uma regido da estratosfera na qual
existe maior concentragdo deste gas, os raios ultravioleta B (UVB) emitidos pelo sol. Como
consequéncia, cerca de 95% destes raios, que afetam negativamente a biota e que, de outra forma,
atingiriam a superficie da Terra, sao filtrados.

Desde meados da década de 1950, a espessura da camada de ozbnio tem sido medida no
Hemisfério Sul e a partir do final da década de 1970 foi observada uma redugao crescente da
camada de ozbnio sobre a Antartida, em determinados meses do ano. Esta redugdo tem sido
chamada de buraco da camada de ozénio, embora n&o se trate de um buraco propriamente dito. A
Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA) acompanha diariamente as alteragbes da espessura da
camada de ozbnio ao longo do ano. A diferenga na concentragdo de ozbnio sobre a Antartida, no
més de outubro, entre os anos de 1979 e 2015 pode ser visualizada abaixo. Nas imagens em falsa
cor os tons azul e roxo indicam as menores concentracdes de ozbénio, enquanto os tons amarelos e
vermelhos indicam onde ha mais ozénio.

Outubro 1979 Outubro 2015

A reducao da espessura da camada de ozbnio esta relacionada a presenca de CFCs na
estratosfera, uma categoria de gases utilizados em aerossois e refrigeracdo. Na estratosfera suas
moléculas sofrem fotdlise por raios UVB, havendo liberagdo de cloro. Uma vez liberado, o cloro
reage rapidamente com o 0zénio, quebrando esta molécula. Apesar de ndo serem toxicos, os CFCs
afetam os seres vivos de forma indireta. A diminuicdo da concentracao de ozénio resulta em menor
absorcao de raios UVB que, portanto, atingem a superficie terrestre em maior quantidade, com
efeitos marcantes sobre a biota.

A partir do reconhecimento do efeito negativo dos CFCs sobre a camada de ozénio, seu uso
tem sido proibido em muitos paises e foram criadas novas substancias para substitui-los. Assim
surgiram os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) que, por conter cloro, também provocam a redugao da
camada de ozénio, embora com potencial menor que os CFCs. Por outro lado, também apresentam
elevado potencial de efeito estufa. Assim, o uso dos HCFCs também esta sendo reduzido, havendo
metas internacionais de que seja eliminado até 1940. Outra alternativa consiste no uso de



hidrofluorcarbonos (HFCs) que, por ndo conterem cloro, ndo ameagam a camada de ozdnio. No
entanto, assim como os CFCs e HCFCs, os HFCs sio potentes causadores de efeito estufa.

Desde o final da primeira década do século XXI, a comunidade cientifica tem demonstrado
preocupagao também com o efeito do 6xido nitroso sobre a camada de ozénio, visto que a
concentragdo daquele gas tem aumentado na estratosfera. Nesta camada o 6xido nitroso pode ser
oxidado produzindo 6xido nitrico (NO). A presencga de 6xido nitrico pode contribuir para a reducao da
camada de oz6nio, uma vez que reage com o0zOnio, havendo liberagdo de dioxido de nitrogénio e
oxigénio molecular.

N,O+ O » 2NO
Desertificagao
Desertificacdo € definida como a expansao de
areas que apresentam condigbes ambientais similares
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ﬁ climaticas. Como resultado, ha diminuicdo do volume
dos corpos d’agua, além de perda de biodiversidade.

O processo de desertificagdo esta relacionado a degradagdo dos solos, representada pela
perda de fertilidade que pode vir associada a queda da quantidade de matéria organica e acumulo
de minerais no solo. Além disso, pode ocorrer alteracdo na estrutura do solo, devido a dessecacéao
ou erosao, e reducao de sua permeabilidade, havendo menor reposicdo de agua para os lengois
subterraneos e, portanto, queda do volume de agua ai armazenado. No Brasil, a desertificacdo esta
relacionada a abertura de areas para praticas agricolas e pecuaria extensiva.

Degradagao da qualidade da agua
A maioria sendo todas as atividades antropicas resultam em degradacédo da qualidade das
aguas tanto continentais como marinhas. Poluentes atingem os corpos d’agua via escoamento
superficial da agua de chuva que lava os solos, por deposi¢cao atmosférica umida (carreamento pela
precipitacdo) ou seca (deposi¢cdo na superficie na auséncia de chuva), pela liberagdo de efluentes
liquidos tanto domésticos como industriais. Uma forma indireta de degradagdo pode acontecer em
corpos d’agua que sdo alimentados por agua subterrdnea poluida. Sem duvida, a industria e a
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agropecuaria, bem como os residuos de ambas, e os efluentes liquidos e residuos solidos de origem
doméstica estédo entre os principais degradadores dos corpos d’agua continentais.

Fonte: modificado de Chevreuil e Granier, 1992

O desmatamento para variados fins também tem impactos profundos sobre os corpos d’agua,
pois a exposi¢cao do solo facilita os processos de erosio e transporte de material particulado, via
escoamento superficial das aguas de chuva, para o interior dos corpos d’agua. Este fato resulta em
assoreamento e diminuicdo do volume destes ambientes, além de alteragdo dos habitats disponiveis
para a biota. Espécies aquaticas sensiveis a tais alteragdes podem ter suas popula¢des diminuidas
ou, ainda, sofrer extingcbes locais, com consequéncias para outras espécies que compdem o
ecossistema.

- Eutrofizagao

O aumento de nutrientes inorganicos na agua, ou seja, seu enriquecimento, € denominado
eutrofizagdo. Corpos d’agua eutroficos apresentam, portanto, elevada concentragao de nutrientes,
situagao contraria a encontrada em ambientes oligotroficos. A entrada de esgotos domésticos em
corpos d’agua, além de contamina-las com microrganismos causadores de inumeras doengas,
provoca profundas alteragdes na estrutura e fungcao destes ambientes. A decomposicao da matéria
organica presente no esgoto por microrganismos aerobios resulta em queda da concentragdo de
oxigénio dissolvido na agua, podendo, em certos casos, chegar a zero. Como consequéncia, ha
diminuicdo da riqueza de espécies, com substituicdo de muitas espécies sensiveis por poucas
resistentes a baixas teores de oxigénio, que atingem grande abundancia passando a dominar na
comunidade.



A decomposicdo da matéria orgénica também resulta no
aumento da concentracdo de nutrientes inorganicos na agua
(eutrofizagdo), principalmente nitrogénio e fosforo que séo
rapidamente utilizados por determinadas espécies de cianobactérias,
algas e macrofitas (macroalgas e plantas aquaticas ou
semiaquaticas como o0 aguapé, por exemplo), que tém maior
eficiéncia no aproveitamento da grande disponibilidade de recursos e
rapidamente atingem elevada abundancia (floragdo) e biomassa.

Durante as horas iluminadas do dia, os organismos
fotossintetizantes podem liberar grande quantidade de oxigénio
dissolvido na agua. No entanto, ao mesmo tempo em que ha
produgdo de biomassa e, portanto, de oxigénio, ha morte de
individuos cuja decomposi¢do também contribui para a queda do
teor de oxigénio, principalmente a noite quando ha apenas consumo
de oxigénio.

A alteracdo da riqueza, composicdo e abundancia dos
produtores primarios reflete em alteragbes dos mesmos fatores para
os demais niveis troficos nas cadeias alimentares. Como resultado
ha diminuicdo da diversidade de espécies, relacionada a diminuigao
da riqueza e aumento de dominancia.

Os mesmos efeitos observados na eutrofizacdo devida ao
enriquecimento dos corpos d’agua por esgoto doméstico in natura
(sem tratamento) ocorrem, por exemplo, quando ha entrada de
matéria orgénica resultante de outras fontes, como estacdes de
tratamento de esgotos (ETEs), ou quando ha entrada de nutrientes
inorganicos devido a lavagem de solos de areas agricolas nas quais
foram utilizados fertilizantes sintéticos.

Mitigagao de impactos

A mitigacao de impactos ambientais ndo € uma tarefa simples e a recuperagao de ambientes
degradados é ainda mais complexa, sendo mesmo impossivel em determinados casos.

A partir do exposto nesta aula sobre alguns impactos ambientais, pode-se imaginar que
varios impactos em menor escala podem estar interligados contribuindo para mudangas observadas
em escala planetéaria, como exemplificado no esquema a seguir, 0 qual mostra as relagdes existentes
entre diferentes tipos de impactos ambientais locais ou regionais e destes com mudangas globais.
Estas ultimas também podem estar relacionadas entre si. Estes fatos constituem complicadores para
a mitigagdo dos impactos ambientais e implicam na necessidade de uma visao integrada para a
tomada de decisoes.
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E evidente que, além de serem negativos para a biota dos diferentes ecossistemas, os
impactos ambientais tém potencial de prejudicar também a espécie humana devido, por exemplo, ao
possivel aumento de doengas e a redugdo de recursos naturais, comprometendo sua oferta,
inclusive futura. O esquema a seguir trata especificamente de interagdes existentes entre as varias
mudancas globais, focando no seu efeito sobre a populagdo humana.
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Dependendo de sua intensidade e frequéncia, os impactos ambientais resultam em
diminuicdo da resiliéncia dos ecossistemas, definida como velocidade com a qual um determinado
ecossistema retorna a condi¢cao anterior a ocorréncia de uma alteragdo. Um ecossistema com baixa
resiliéncia pode nao se recuperar apos um determinado impacto, com consequente diminuicdo dos
servicos ecossistémicos, ou seja, dos servicos que 0s ecossistemas naturais proporcionam aos
seres humanos. Entre estes podem ser citados o fornecimento de bens como alimentos e matéria
prima para varios fins, regulagdo do clima, controle de enchentes, beneficios recreacionais e
estéticos, além de processos como a ciclagem de nutrientes e a produgao primaria que propiciam a
existéncia dos outros servigos. Estas questdes apontam para a necessidade de mitigagdo, ou seja,
da minimizagdo dos impactos ambientais.

A mitigacdo dos impactos relacionados aos gases de efeito estufa e, portanto, ao
aquecimento global depende, entre outros fatores, da diminuicdo da emissao antropogénica
destes gases. Tal diminuicdo é possivel, entre outras agbes, a partir da substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis de energia e por alteracbes nos processos
industriais, de forma a reduzir o uso de combustiveis fésseis e a produzir, por exemplo, veiculos
menos poluentes. O desmatamento e a queima de vegetagao florestal, por sua vez, devem ser
efetivamente controlados e, na medida do possivel, evitados, sobretudo em areas protegidas por
lei.

A tentativa de minimizar a perda da camada de ozonio iniciou-se com a reducio e, em muitos
paises, incluindo o Brasil, proibicdo do uso dos CFCs. Apesar da redug¢ao de sua emissao, os CFCs
continuam atuando na camada de ozbnio pois persistem na atmosfera por 20 a 100 anos. Assim, um
atomo de cloro componente de uma molécula de CFC pode destruir moléculas de ozénio por um
longo tempo antes de ser eliminado. Os CFCs foram substituidos pelos hidroclorofluorcarbonos
(HCFCs) que tém potencial 59% menor de destruicdo da camada de oz6nio que os CFCs, mas alto
potencial de efeito estufa. Por este motivo, como dito anteriormente, ha um plano mundial para sua
abolicdo até 2040. Os hidrofluorcarbonos (HFCs), por sua vez, por n&o conter cloro ndo afetam a
camada de ozbnio. No entanto, sdo bastante persistentes no ambiente e também tém alto potencial
de efeito estufa, de modo que tém contribuido fortemente para o aquecimento global nas ultimas
décadas. Assim, é necessaria a continuidade da busca por substitutos para estas trés categorias de
gases. A retomada do uso de fluidos naturais como o diéxido de carbono, a aménia e alguns tipos de
hidrocarbonetos € um caminho que vem sendo avaliado. No que diz respeito ao 6xido nitroso, as
acdes praticadas no sentido de amenizar o aquecimento global terdo efeito positivo também no
enfrentamento da redugdo da camada de ozénio.

A reducdo da desertificacdo esta relacionada a utilizacdo de melhores praticas para
agricultura e pecuaria, a diminuigdo das taxas de desmatamento e ao controle do aquecimento
global, visto que o aumento de temperatura resulta em maior evaporagao da agua do solo, ainda
mais se nao houver a protegcao dada pela presenca de vegetagao. Neste sentido, o controle do uso e
ocupacao do solo é fundamental para impedir a expansao da desertificacao.
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O controle do uso e ocupacdo do solo também é importante para evitar maiores impactos
aos ambientes aquaticos, uma vez que desmatamento pode resultar em erosdo do solo e
carreamento de material particulado para o seu interior. O depdsito de material particulado pode
causar assoreamento nos ambientes aquaticos, resultando em modificagdo dos habitats originais
que, por sua vez, pode levar a redugao da abundancia de individuos de espécies sensiveis a tal
alteracdo. O maior controle do uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura tem potencial de
minimizar os efeitos negativos sobre ambientes aquaticos superficiais, bem como diminuir seu
transporte para aguas subterraneas. Salienta-se que a descontaminagao dos depdsitos subterraneos
de agua nao é um processo trivial e que muitos deles sao fundamentais para o abastecimento de
populagdes humanas.

Finalmente, a redugdo dos impactos ambientais depende também de mudangas nos habitos
de consumo dos seres humanos. Se continuarmos a aumentar indefinidamente o consumo de bens
altamente dependentes de tecnologia para sua produgao, cada vez mais energia e recursos serao
necessarios para suprir nossa demanda e, portanto, mais intensos e variados serdo nossos impactos
e seus efeitos sobre a biosfera.
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