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1. Introdugéao

O clima constitui um dos factores deter-
minantes das condi¢des de vida da humani-
dade, da sua distribuigo geografica e da sua
histéria. As mudangas que se registam no
clima devem-se a alteracdo das condigdes
existentes nas fronteiras do sistema climético
(ver Fig. 1), por exemplo, modificacdo da
reflectividade superficial do Globo, ou da
intensidade da radiagdo solar que nos chega
do espago — e devem-se também a mudan-
¢as na estrutura ou composi¢io da atmosfera.
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Fig. 1—Representagio esquematica das componentes
do sistema climético. -

Embora possa passar despercebido, o facto
é que a humanidade conduz actualmente uma
experiéncia geofisica em larga escala, ndo
controlada, ao injectar na atmosfera grandes
quantidades de gases e poeiras provenientes da
sua actividade industrial e agricola. Entre estes
produtos, aquele que se prevé poder vir a
originar, a prazo bastante curto, os efeitos
climaticos mais graves, é o didxido de car-
bono [1].

Este gas faz parte da composicdo normal
da atmosfera e, ainda que a sua concentra-
¢30 seja pequena — actualmente cerca de
340 ppmv (partes por milhdo de volume da
atmosfera) — tem um papel de primeiro plano
nos processos radiativos que tém lugar na
atmosfera, visto possuir fortes propriedades
de absorcdo e emissio de radiagio infraver-
melha.

O mecanismo pelo qual o CO, afecta o
clima é conhecido pela expressio um pouco
impropria de efeito de estufa. O efeito de
estufa consiste, essencialmente, no seguinte :
o sistema climatico estd em equilibrio ener-
gético radiativo, de tal modo que o fluxo de
radiacdo solar (incidente) é compensado pela
emissdo (para o espago exterior) de radiacio
infravermelha de origem terrestre. O didxido
de carbono ¢ transparente a radiago solar
mas absorvente em largas regides do espectro
infravermelho. A energia assim absorvida é
reemitida, parte em direccdo ao espago exte-
rior e parte em direc¢io a superficie. Uma
vez que o balanco de energia da superficie
do solo tem de ser mantido, isto deve tra-
duzir-se num aumento da temperatura super-
ficial.

2. Reservatérios e Fluxos de CO,

A evolugdo dos niveis de didxido de
carbono na atmosfera s6 é conhecida com
razoavel certeza desde ha 25 anos [2],

quando comecaram as primeiras medigGes pre-

* Actualmente no Departamento de Fisica da
Universidade de Auveiro.
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cisas em Mauna Loa (Pacifico Norte). Pode
afirmar-se a partir destes registos que o teor
atmosférico do CO, tem vindo a aumentar
com um ritmo aproximadamente exponencial
desde o nivel base de 292 ppmv de antes da
Revolugdo Industrial até aos 340 ppmv
actuais, isto em termos de valores médios
anuais, jA que se registam oscilagdes relacio-
nadas com as variagbes sazonais da activi-
dade foto-sintéctica da biosfera.

Podem obter-se indicagbes até épocas
muito mais recuadas, através da medi¢do de
razdes entre as concentragdes de diversos
isétopos de carbono presentes em materiais
muito antigos: por exemplo em pélen pré-
historico ou em anéis de troncos de arvores
milenArias,

Na figura 2 estdo i'epresentadas, desde a
época da Revolugdo Industrial, estimativas em
Gt C/ano (1 Gt C=10° Kg carbono) dos flu-
xos anuais de carbono para a atmosfera e das
contribuigbes parciais devidas as diferentes
actividades humanas.
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Fig. 2—Fluxo de carbono para a atmosfera, descri-
minando as duas componentes de origem humana.

O aumento verificado nos dGltimos 100
anos deve-se principalmente -a- trés factores:
em primeiro lugar, a queima de combustivel
de origem fossil — carvao, petrdleo, gis natu-
ral; em segundo lugar, a desflorestacdo, que
por decaimento da matéria orginica vegetal
liberta grande parte do carbono nela arma-
zenado; e por dltimo as praticas agricolas,
através da redugdo do contetido em carbono
dos solos.
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Nem todo o carbono libertado para a
atmosfera ai fica retido, sendo a quantidade
que persiste cerca de 50 % do total. Este
facto deve-se a que a atmosfera nio é o 1nico
reservatério de carbono existente na Terra.
Com efeito, existe carbono armazenado tam-
bém nos sedimentos (por exemplo, entra na
composicdo dos calcéarios), na biosfera (com-
postos orgédnicos) e na hidrosfera (ides bicar-
bonato em solugdo, carbonato de calcio nas
conchas e esqueletos da fauna marinha). Entre
os diversos reservatorios existem sempre flu-
xos de carbono. Porém, no caso dos sedimen-
tos, o tempo médio de residéncia de um atomo
de carbono nesse reservatério é tdo elevado
que numa escala de tempo de algumas cen-

" tenas de anos este ndo nos vai interessar na
_ compreensdo dos processos que determinam a

concentragdo atmosférica de CO,. Na biosfera,
os principais fluxos de carbono dao-se com a

atmosfera e constituem os processos opostos

de foto-sintese e respiragdio. No caso da
hidrosfera vdo-nos interessar o0s processos
relativos a dissolugdo do carbono atmosférico
no oceano, formando ides bicarbonato, e a
reconversdo destes em didxido de carbono,
processos que sdo controlados pela pressao
parcial de CO, na atmosfera e pela concen-
tragdo de ides no oceano.

A situac@o pré-industrial era a de um equi-
librio dinimico entre os diversos reservato-
rios, equilibrio que tem vindo a ser pertur-
bado pelas emissdes, de origem humana, de
carbono para a atmosfera.

Na predi¢do dos niveis futuros de CO, na
atmosfera sdo utilizados modelos matematicos
que descrevem o sistema que atrds analisa-
mos; sdo admitidos cendrios de desenvolvi-
mento econémico da humanidade que vao
servir para simular a funcdo perturbadora das
emissdes do CO,. Mesmo admitindo evolu-
¢Oes muito restritivas do consumo de com-
bustiveis fosseis, por exemplo da ordem de
2,0 % ao ano — -enquanto que nas tultimas
décadas tem sido 4,3 % ao ano — todos os
modelos prevém, pelo menos, a duplicagio
do teor atmosférico de CO, algures entre 2050
e 2150, conforme os valores iniciais pré-



industriais admitidos para os diversos reser-
vatdrios e conforme as caracteristicas dos
modelos e dos cenarios utilizados. -

3. Modelos Climaticos

Uma larga variedade de modelos matema-
ticos do clima foi desenvolvida para estimar as
consequéncias do aumento do efeito de estufa
causado pelas emissdes de CO, e até de outros
gases, nesse respeito menos importantes, tais
como o CH,, CCl;, N;O e os clorofluorcar-
bonetos.

De entre esses modelos, os mais simples
sdo os ditos <radiativo-convectivos», que se
baseiam na equagio do balanco de calor do
sistema climatico:

<8Q/8t> =8 (1—-<a>)/4—-<E>

onde 8§ Q/ 8t representa o armazenamento de
calor; S, a constante solar, que é uma medida
da intensidade da radiagdo solar no topo da
atmosfera; o designa o albedo terrestre, que
representa a razdo entre o fluxo de radiacdo
incidente no Globo e o fluxo por este reflec-
tido; E, a emissdo infravermelha terrestre; e
< > representa uma média anual e sobre todo
o Globo. Consideram-se pois apenas varia-
¢des verticais das grandezas. O primeiro
termo do lado direito é a energia absorvida
pelo globo; o factor 1/4 provém da razdo
entre a superficie que a Terra expde a radiagdo
solar, 7R? (R é o raio médio da Terra) ¢ a
superficie total da Terra pela qual € distri-
buida a radia¢do, 47R>. _

No cilculo do albedo terrestre tomam-se
em conta a nebulosidade, a transparéncia da
atmosfera e as diferencas de reflectividade entre
os diversos tipos de solos ¢/ou coberturas vege-
tais. A este respeito devemos referir que um
mecanismo importante é o que toma em conta
a reflectividade muito grande dos gelos, 0,60,
em relacdo a média das regides ndo geladas,
0,35. Quando a temperatura sobe h4 uma dimi-
nuicdo das extensdes geladas e consequente-
mente o albedo global terrestre diminui: ha
mais radiagdo solar absorvida e portanto a

temperatura - sobe ainda mais — o que por
sua vez tende a reduzir ainda mais as regides
cobertas de gelos. Trata-se neste caso de um
processo de retroaccdo positiva, mas no sis-
tema climatico existem retroacc¢bes de caracter
negativo como é provavelmente o caso da
nebulosidade.

No que respeita & emissdo infravermelha,
o vapor de 4gua € o absorvente mais impor-
tante, logo seguido do di6xido de carbono,
mas outros constituintes pouco frequentes na
atmosfera tém também a sua contribuicdo
como é o caso do N,O, do CH, e dos clo-
rofluormetanos. A concentracido destes lti-
mos tem vindo a aumentar paralelamente a
do CO; em virtude da actividade industrial e
agricola.

Num sistema climatico em equilibrio,
<8 Q/8t>=0, isto é ndo se verifica
armazenamento de energia no interior do.sis-
tema e portanto a absor¢do de energia solar
¢é equilibrada pela emissdo de radiacdo infra-
vermelha. Sabendo entdo como variam com a
temperatura. a emissdo e absorgdo € possivel
determinar a elevacdo de temperatura corres-
pondente a um certo aumento da retencgéio da
radiagdo de origem terrestre, causada pelo
excesso de didxido de carbono.

Os modelos climaticos mais complexos
tomam em conta ndo apenas o perfil vertical
médio global anual mas toda a estrutura tri-
dimensional da atmosfera, os seus movimen-
tos, e a geografia e hidrografia da superficie
da Terra. S3o entdo ditos modelos climé-
ticos de circulagdo geral e em muitos aspectos
sdo semelhantes aos usados na previsdo
meteoroldgica do tempo.

Outro tipo de modelos climaticos sdo os
modelos paleocliméticos. Estes modelos pro-
curam na histéria do clima terrestre um
periodo em que as temperaturas médias tenham
sido superiores as actuais; o estudo das con-
digbes nessas épocas — tais como o Altiter-
mico, 4000 a 8000 A.C. — é feito através
da analise de certas fontes histéricas, como
depositos de poélen no fundo-de lagos, anéis
de crescimento em troncos de arvores, etc.
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4. Avaliacdo das Consequéncias

No estado actual de refinamento a que os
modelos climaticos chegaram ha -concordin-
cia em que uma duplicacgdo do teor atmos-
férico de CO, provocaria uma subida de 2
a 3K na temperatura superficial média; na

atmosfera o aquecimento diminui com a alti--

tude e cerca dos 15 Km (limite da tro-
posfera) passa a registar-se arrefecimento em
relagdo a situacdo actual.

Estas alteragdes provocam respostas dos
diversos subsistemas climaticos, respostas que
produzem' quase sempre efeitos sobre as con-
dicdes de vida da Humanidade [3], como

vamos ver de ‘seguida.

andlises do Periodo- Altitérmico mostram que
nas latitudes médias houve incremento médio
na precipitagio, enquanto que por outro lado
os modelos de circulagio geral prevém um
deslocamento para os pélos das bandas latitu-
dinais onde em média a evaporacdo é maior do
que a precipitagdo, isto €, das cinturas desér-
ticas subtropicais. Isto seria consequéncia do
decréscimo da diferenga de temperatura entre
os pélos e o equador que estd na origem dos
movimentos atmosféricos. Efectivamente, pre-
vé-se que o aumento de temperatura a superficie
serd maior nas regides de latides elevadas (de
4K a 5 K) do que nas zonas equatoriais (cerca
de 1K) — uma distribuicdo geografica pro-
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Fig. 3 —Distribuicio do aumento de temperatura média anual sobre o globo, estimada para uma concentragao
atmosférica de CO, dupla da actual.

4.1. Efeitos na Atmosfera

A elevagdo da temperatura permite que
quantidades maiores de 4gua sejam introdu-
zidas no ciclo hidrolégico, isto €, na intensi-
dade e localizacdo das zonas de precipitacdo,
evaporagdo e transporte de vapor de égua.
Relacionados com este problema existem
porém resultados contraditérios. Com efeito,
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vavel do aquecimento superficial estad repre-
sentada na figura 3.

A acreditar nestes resultados, prevé-se no
caso de Portugal a deslocagdo do anticiclone
dos Acores para uma posi¢do mais a norte,
levando a condigdes meteorolégicas de
Inverno semelhantes as que actualmente se
verificam no Verao, o que evidentemente arras-
taria consigo condi¢cdes de seca e problemas
de desertificacdo.



4.2, Efeitos na Criosfera

A prevista elevacdo das temperaturas a

superficie, elevagdo que € maior precisamente

nas regides com maior cobertura de gelos,
teria trés consequéncias principais, que vamos
analisar de seguida. Para ji4 haveria uma
retraccdo geral dos glaciares e das regides
cobertas de gelos. Na verdade prevé-se que
parte do Oceano Artico fique livre de gelos,
facilitando a navegacdo, outro tanto acon-
tecendo 4 maior parte das massas de gelo
maritimo da Antartida. Intimamente ligada a
estes factos estaria uma subida do nivel do mar
de 2 a 10 m, provocando a inundagéo de gran-
des areas costeiras, onde se localizam muitas
das maiores concentragdes populacionais.

A par destes efeitos que podemos consi-
derar negativos, a retrac¢do dos glaciares e
em particular a diminui¢do das zonas onde o
solo se encontra gelado em profundidade
(«permafrosts) traria a libertacdo de muitos
solos com possibilidades agricolas.

4.3. Efeitos na Hidrosfera

Se bem que em certas areas do Oceano
a elevagio de temperatura possa ser bené-
fica é quase certo que em vista da relagfo
intima que existe entre o regime de ventos
e a circulagdo oceénica, altera¢bes na circula-
¢do geral da atmosfera provocariam mudan-
cas nas correntes oceinicas e¢ nas 4reas de
afundamento de Aguas superficiais e de aflo-
ramento de 4guas profundas. Ora estas ultimas
sdo de muita importdncia para a indistria
piscatéria, visto que o ressurgimento . de
aguas carregadas de nutrientes vindos do solo
ocednico é determinante de uma intensa acti-
vidade bioldgica nessas 4reas. Importa lem-
brar que este fenémeno é a razdo da abun-
déncia de peixe na nossa orla costeira ocidental
e ndo é certamente necessaria mais &nfase
nos problemas resultantes do desaparecimento
ou enfraquecimento dessas zonas de ressur-
gimento.

44. Efeitos na Biosfera

Devido & dependéncia vital dos grandes
eco-sistemas terrestres em relacdo ao clima,

aqueles vao responder as variagdes climéticas
com mudangas na sua produtividade, pomgao
geografica e area que ocupam.

Existem varios modelos que se debrugam

sobre aspectos particulares do comportamento

da biosfera. Uma classe destes modelos é a
que se dedica & previsdo da produtividade
dos eco-sistemas naturais em fungdo da tem-
peratura e precipitagio médias anuais. Socor-
rendo-se de indices climiticos do mesmo
género, outros modelos ha que tentam prever
a area ocupada e a distribuicio no planeta.
Devido a grande gama de espécies vegetais, ao
seu crescimento depender dos valores extre-
mos da temperatura e humidade e ndo apenas
de valores médios, & imperfeicdo dos modelos
climéticos atmosféricos que os fornecem e
ainda aos diferentes tipos de solos, as indi-
cacbes obtidas sdo ainda de caracter muito
geral, ndo sendo dignas de confianca a nivel
regional [4]. Tendo em conta esta reserva,
podemos no entanto indicar que estes mode-
los prevéem, em caso de duplicagdo do teor
atmosférico de didxido de carbono, uma des-
locagdo geral para os pdlos dos principais
eco-sistemas: por ordem, a partir do equador,
Tropicais, Subtropicais, Temperados Quentes,
Temperados Frios e Boreais. A par disto,
um desaparecimento quase completo das tun-
dras, um avango dos desertos e a substitui-
¢do de muitas florestas tropicais por bosques
temperados.

Os modelos mais complexos até agora
construidos referem-se a culturas como o
arroz, milho, trigo e outras gramineas, entrando
em conta com as caracteristicas particulares des-
tas espécies e das suas necessidades em radia-
¢do, agua e temperatura através de toda a
época de crescimento. Se a nivel regional as
conclusdes sdo incertas, a nivel global pare-
cem bem estabelecidos os seguintes resultados:
maiores dificuldades quanto ao cultivo do
milho; regides favorecidas e outras desfavore-
cidas quanto ao cultivo do trigo; e melhoria
das condi¢des para-a produgdo. do arroz.

Em Portugal ainda ndo ha trabalhos deta-
lhados sobre o assunto, mas estudos feitos
para a zona da CEE apontam para uma
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diminui¢do da produtividade agricola que é
mais notdria nos paises mediterrinicos. Este
agravamento estd intimamente relacionado
com a deslocagio para norte da cintura
subdesértica saariana.

5. Conclusdo

A deteccdo de um aumento da tempera-
tura média superficial do globo, ligada ao
incremento da concentragio de CO, atmosfé-
rico, ndo pode ainda ser feita, pois que o
ruido de fundo climéitico, isto é a variabili-
dade natural do clima, de ano para ano, é
suficiente’ para obscurecer um eventual sinal
com aquela proveniéncia. No entanto, hé
uma tal concordéncia quanto a existéncia de
perigos reais decorrentes do tipo de praticas
em que actualmente se baseia o alto e cres-
cente consumo energético da humanidade que
os governos, alertados pela comunidade cien-
tifica, comecam a tomar consciéncia deste
facto embora até ao momento nfo haja acgBes
concretas a registar. A OMM (Organizagio
Mundial de Meteorologia) passou recen-
temente a dedicar a estes assuntos um pro-
grama especial de investigacio, pois que
muito ainda ha a fazer na elaboragdo de
modelos que respondam &s perguntas que
qualquer analista de impacto deseja fazer:
Onde vdo acontecer mudancgas climaticas ?
Com que intensidade ? Quais as consequén-
cias para a biosfera, a hidrosfera e o meio
ambiente em geral ? Ha meios de impedir ou
alterar a marcha do processo? As respostas
a estas perguntas influenciam, sem excepgio,
o futuro de todos nds...
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It SEMANA DE MAGNETISMO

Com o apoio do INIC, JNICT, Secretaria
de Estado do Ensino Superior ¢ do Centro
e Laboratério de Fisica da Universidade do
Porto, realiza-se, de 6 a 10 de Outubro
de 1986, um Curso Livre sobre Magnetismo
e Propriedades Magnéticas dos Materiais.
Em semindrios, a cargo de fisicos nacionais
e estrangeiros, serdo versados os temas:

Magnetismo na Industria Moderna;

Paleomagnetismo;

Processos Dindmicos;

Interacgbes Competitivas.

O curso é aberto a universitdrios e a
profissionais ligados a ind(stria, podendo os
participantes contactar os grupos que, no
Centro e Laboratério de Fisica do Porto,
realizam trabalho de investigagdo em Magne-
tismo.

Haverd um nimero limitado de bolsas
para participantes ligados ao ensino superior.

Os interessados poderdo contactar a
Comissao Organizadora (J. M. Machado da
Silva, E. J. Seabra Lage, J. F. D. Mon-
tenegro), até 1 de Outubro de 1986
(telfs. 310290, 317717, 317751).

SOCIEDADE EUROPEIA DE FISICA

Pela primeira vez esteve em Portugal o
«EPS traveling lecturer», este ano o Prof.
H. Haken, Stuttgart (RFA). O Prof. Haken
proferiu duas palestras em Lisboa, no Centro
de Fisica da Matéria Condensada (Syner-
getics, an overview; Theory of non-equili-
brium phase transitions, slaving principle
and order parameters); no Porto, além da
primeira daquelas palestras, apresentou o
semindrio «Pattern formation in systems far
from thermal equilibriumy. :




