Foi o fisico francés Joseph Fourier quem primeiro
colocou a questdo de saber os factores que deter-
minam a temperatura média global da atmosfera a
superficie e como calcular o seu valor.

Fourier em 1827 viu-se forcado a admitir a existén-
cia na atmosfera de um mecanismo de aumento de
temperatura semelhante ao observado numa estufa
uma vez que obteve, através dos seus cdlculos de
balanco radiativo, uma temperatura da atmosfera

muito inferior a da fusdo da dgua.
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Sabemos hoje que o clima da terra, desde a sua formagao
hd mais de 4 000 milhées de anos, tem variado de modo
significativo, frequentemente de forma ciclica com perio-
dos que vio desde as dezenas de milhdes de anos até aos
milhares de anos.

A reconstrugao dos climas passados e a identificagao das
causas das variagdes climdticas resultou de um longo
processo de investigacdo iniciado na primeira metade do
século XIX no qual tiveram um papel de relevo a fisica, a
quimica e a geologia. Foi o fisico francés Joseph Fourier
quem primeiro colocou a questio de saber os factores que
determinam a temperatura média global da atmosfera 2
superficie e como calcular o seu valor. Fourier concluiu
correctamente que a superficie da Terra emite radiagio in-
fravermelha cujo fluxo total de energia deve igualar o fluxo
de energia da radiagio solar absorvida pela Terra. Porém, ao
obter nos seus cdlculos de balanco radiativo uma temperatu-
ra da atmosfera muito inferior & da fusao da 4gua viu-se for-
cado a admitir a existéncia na atmosfera de um mecanismo
de aumento de temperatura semelhante ao observado numa
estufa (Fourier, 1827). A atmosfera deveria ser capaz de in-
terceptar parte da radiagio infravermelha emitida pela super-
ficie evitando a sua total propagagio para o espago exterior.



A explicagdo cabal do que realmente se passa foi dada pela
primeira vez pelo cientista John Tyndall que resolveu pri-
meiro medir no seu laboratédrio a capacidade de absor¢io
da radiagao infravermelha de alguns dos gases que consti-
tuem a atmosfera: azoto, oxigénio e os componentes mi-
noritdrios diéxido de carbono (CO,) e gds metano (CH,).
Chegou a conclusio (Tyndall, 1863) que tanto o vapor de
dgua como o CO, e o CH, sdo opacos i radiago infra-
vermelha, isto é, absorvem-na, pelo que tém a designagio
actual de gases com efeito de estufa (GEE). A discrepancia
encontrada por Fourier estava explicada: a presenca de
GEE na atmosfera gera um efeito de estufa natural res-
ponsével pela actual temperatura média global de 15 °C
em lugar de uma temperatura de cerca de -18 °C, que
resultaria da sua auséncia. O interesse de Tyndall por este
assunto nio era apenas académico: ele estava interessado
em resolver uma questdo de grande interesse, geradora de
controvérsia na época e que consistia em conhecer a causa
da tltima época glaciar, cujos registos na paisagem, identi-
ficados pelos gedlogos, eram inequivocos. Qual a razao do
arrefecimento da atmosfera que provocou o espectacular
avango até as latitudes da Europa central e dos Estados
Unidos dos gelos permanentes das actuais regides polares?
Tyndall nio conseguiu dar uma resposta convincente,

mas a influéncia da concentragio atmosférica dos GEE na
temperatura continuou a interessar os cientistas dos finais
do século XIX.

Foi o quimico sueco Svante Arrhenius quem fez, pela
primeira vez, estimativas do efeito da variagio da concen-
tragio do CO, sobre a temperatura média global da atmos-
fera, tendo chegado 4 conclusio que a sua duplicagao
provocaria um aumento de temperatura entre 5 € 6 °C
(Arrhenius, 1896). Arrhenius reconheceu que as emissoes
de CO, resultantes das actividades industriais iriam
inevitavelmente provocar um aumento da concentragao
atmosférica desse gds. Porém, nio estava minimamente
preocupado com as consequéncias desta interferéncia an-
tropogénica sobre o sistema climdtico. Pelo contrério, no
seu livio Worlds in the Making (Arrhenius, 1908) afirma
que o aumento da concentragio de CO, ird providenciar
um melhor clima para a humanidade no futuro, “especial-
mente nas partes mais frias da Terra”.

A possibilidade de uma relagio entre as actividades humanas
e o clima manteve-se afastada dos interesses dos cientistas
até 1938 quando o engenheiro Guy Stewart Callendar,
especialista nas tecnologias do vapor e da combustio e
climatologista amador, teve a auddcia de apresentar uma
comunicag¢io na Royal Meteorological Society de Londres
(Callendar, 1938), onde afirmou que o aumento da tem-
peratura média global observado desde o inicio do século
XX era resultante das emissées de CO, para a atmosfera
provocadas pela combustio dos combustiveis fésseis — car-
vao, petroleo e gds natural. As suas conclusdes baseavam-se
na andlise de séries de temperatura obtidas em mais de
200 estagdes meteoroldgicas espalhadas pelo mundo e

em observacoes do recuo dos glaciares das montanhas. O
artigo de Callendar foi recebido com grande cepticismo e
praticamente esquecido. Questionava-se a argumentacio
de que 0 aumento da concentragio atmosférica de CO,
provocasse um aumento da absor¢io da radiagdo infraver-
melha porque se tinham efectuado medi¢oes demonstrando
que as bandas de absor¢io do espectro do CO, ficavam
saturadas com concentragées muito baixas.

O problema s6 ficou esclarecido depois da Segunda
Grande Guerra como consequéncia indirecta dos grandes
investimentos feitos pelos Estados Unidos da América

em investigacdo cientifica nos mais variados dominios,
incluindo as ciéncias da atmosfera. Gilbert Plass, um fisico
teérico doutorado na Universidade de Princeton, fez na
década de 1950 estudos e cédlculos sobre radiagio infra-
vermelha para um grupo experimental da Universidade

de Johns Hopkins e, nos tempos livres, interessou-se pela
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hipétese avangada nessa época de uma relagao causal entre
os periodos glaciares e as variagoes ciclicas da concentra-
¢do de CO, atmosférico. Dedicou-se entio ao estudo do
modo como o CO, absorve a radiagio infravermelha nos
vérios niveis da atmosfera e concluiu que o aumento da
sua concentragio provoca efectivamente um aumento da
temperatura. A explicacio deste fenémeno encontra-se no
perfil da temperatura na baixa atmosfera ou troposfera.
Quando se aumenta a concentragio de CO, a radiagio
infravermelha que emite passa a ter origem, em média, a
uma maior altitude na troposfera na qual a temperatura é
mais baixa. Porém, se a temperatura é mais baixa, de acor-
do com as leis da teoria da radiagao, a quantidade total da
radia¢io infravermelha emitida é menor, pelo que se cria
um desequilibrio entre o fluxo radiativo solar absorvido
pela Terra e o fluxo radiativo emitido pela Terra no infra-
vermelho. O equilibrio radiativo ¢ reposto mediante um
aumento de temperatura da troposfera.

Num artigo publicado em 1956 Plass concluia que as
emissbes antropogénicas de CO, iriam provocar um au-
mento da temperatura média global de 1,1 °C por século
(Plass, 1956). Esta conclusio, quando foi publicada, nao
tinha ainda suporte nas observagoes. A questdo impor-
tante era pois saber se a concentragio do CO, atmosférico
estaria realmente a aumentar tal como Callendar e Plass
suspeitavam. Muitos cientistas nessa época consideravam
que o CO, emitido para a atmosfera na combustio dos
combustiveis fésseis dissolvia-se nos oceanos totalmente
ou, pelo menos, em grande parte, pelo que nao haveria
um aumento da sua concentragio atmosférica. O caminho
para desvendar esta questo foi aberto pelo quimico Hans
Suess que se especializou em datagées por meio do isétopo
radioactivo carbono -14 (*4C). O 'C ¢ continuamente
produzido na atmosfera por meio da reacgao “N(n,p)!“C
provocada pela colisao de neutrées (produzidos nas co-
lisées dos raios cdsmicos com os constituintes da atmos-
fera) com nucleos de azoto -14 (“N). O seu tempo de
meia-vida ¢ de 5730 anos pelo que o carbono do CO,
proveniente da combustao dos combustiveis fdsseis nio
contém praticamente “C. Suess comegou por provar que
a atmosfera contém carbono antigo, isto é, com uma per-
centagem relativamente baixa de C, proveniente, muito
provavelmente, dos combustiveis fésseis. Em 1957 ele ¢ o
oceandgrafo Roger Revelle publicaram um artigo (Revelle
and Suess, 1957) em que mediram a taxa de dissolucio do
CO, atmosférico nos oceanos por meio do "C e conclui-
ram que a acumula¢io do CO, antropogénico na atmos-
fera “se poderd tornar significativa nas décadas futuras se
continuar o aumento exponencial da combustio industrial
dos combustiveis f6sseis”. Ficou célebre a frase que escre-
veram: “Os seres humanos estdo a realizar uma experiéncia
de geofisica em larga escala de um tipo que nao poderia
ter acontecido no passado nem vir a dar-se no futuro”. E
curioso e revelador que os trabalhos de Arrhenius, Callen-

dar, Plass, Revelle e Suess, fundamentais para o estabeleci-
mento da base cientifica da interpretagio do aquecimento
global, resultaram de uma curiosidade e interesses cienti-
ficos colaterais em relacio as actividades dominantes das
suas carreiras profissionais.

A dinimica do desenvolvimento da ciéncia e dos grandes
investimentos em investigagio que se gerou no pés-guerra
beneficiou vérias dreas cientificas, em particular a geofisica,
a geoquimica e, de um modo geral, as ciéncias da terra e
do espago. Comegou a tornar-se evidente que o estudo
dos sistemas terrestres era necessariamente transversal em
relagdo as disciplinas cldssicas da fisica, quimica, geologia
e biologia e requeria um forte esfor¢o de cooperagio inter-
disciplinar baseado em defini¢c6es e metodologias bem
estabelecidas e consensuais. O estudo do sistema climdtico
formado por vérios subsistemas que interactuam entre

si — atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera e litosfera

— ¢é claramente multidisciplinar e incompativel com uma
cultura rigida de fragmentacio das ciéncias. Motivados
por estas preocupagbes um grupo de cientistas propds a
criacio do Ano Geofisico Internacional (AGI) de 1957-
1958. A proposta teve acolhimento favordvel por parte
dos EUA, da Unido Soviética e dos respectivos aliados que
o consideravam como uma boa oportunidade para fomen-
tar a cooperacio internacional, especialmente na recolha
de dados geofisicos 2 escala global, e também para ganhar
vantagens no contexto da guerra fria entre os dois blocos.

As alteragées climdticas tinham uma prioridade muito
baixa na lista de actividades do AGI. Contudo Revelle e
Suess conseguiram obter as verbas necessdrias para efectuar
medigoes de alta precisio da concentracio atmosférica de
CO, em vérios pontos do globo. O cientista escolhido
para realizar este programa foi o quimico Charles Keeling
que tinha jd construido instrumentos que lhe permitiam
medir a concentragio de CO, e observar a sua oscilagao
diurna, enquanto estudante de doutoramento no Califér-
nia Institute of Technology. Com financiamentos do AGI,
Keeling construiu dois instrumentos que foram colocados
em regides remotas — no topo da montanha vulcinica

de Mauna Loa, no Hawaii e na Antdrctica — sem fontes
préximas de emissoes de CO,, para poder medir a concen-
tracio média global da atmosfera. Dois anos de medi¢oes
na Antdrctica, realizadas com imenso engenho para evitar
possiveis contaminagoes e erros sistemdticos, foram sufi-
cientes para Keeling concluir que a concentragio atmos-
férica do CO, estava a aumentar e que esse aumento era
compativel com a hipétese de que apenas parte das emis-



sOes antropogénicas estavam a ser dissolvidas nos oceanos
(Keeling, 1960). As medi¢oes de Keeling em Mauna Loa
confirmaram os resultados obtidos na Antdrctica e passa-
ram a constituir uma prova reconhecida e amplamente
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Fig. | - Evolugdo das concentracdes de vdrios componentes da atmos-
fera (IPCC, 2001). (a) Concentra¢des de trés dos principais gases com
efeito de estufa (GEE), com emissdes antropogénicas - CO,, CH, e
N,O — nos ultimos | 000 anos. Dados obtidos a partir de furos nos
gelos da Antdrctica e Gronelandia e de observacdes directas nas Ulti-
mas décadas (indicada por uma linha no caso do CO,). No gréfico
relativo ao CH, a curva representa a média global. O forcamento
radiativo provocado pela presenca destes gases na atmosfera estd
representado a direita. No caso do CH, e N,O a concentragdo estd
representada em partes por milhar de milhdo em volume (ppmmv).
(b) Concentracdes de sulfatos obtidas a partir de furos nos gelos da
Gronelandia em trés locais (curvas) e emissdes totais de SO, na

Europa e nos Estados Unidos da América (indicadas com +).

citada nos meios cientificos da interferéncia antropogénica
sobre o sistema climdtico.

A década de 1960 teve grande importincia na histéria do
conhecimento do sistema climdtico da Terra e da simulagio
do seu comportamento por meio de modelos. A teoria
astronémica dos ciclos de glaciagio durante o Plistocénico,
proposta pelo matemdtico Milutin Milankovitch que se de-
dicou s relagoes entre a astronomia e a geofisica, comegou
a ter uma aceitagio cientifica generalizada nos meios cienti-
ficos da época (Broecker, 1968; 1968a). Segundo Milanko-
vitch (Milankovitch, 1930) a alternancia entre periodos
glaciares e interglaciares tem a sua origem em oscilagoes na
distribui¢io sazonal da radiagio solar recebida nas latitudes
elevadas, provocadas por pequenas variagoes nos parime-
tros orbitais da Terra, designadamente a excentricidade da
6rbita, a inclinacao do eixo de rotagio e o movimento de
precessdo deste eixo. Actualmente estamos num perfodo
interglaciar relativamente longo (Berger ez al., 2002).

Foi também na década de 1960 que Edward Lorenz,
matemdtico que se tornou professor de meteorologia no
Massachusetts Institute of Technology, iniciou um projecto
de simulagio de fendmenos meteorolédgicos e de previsao
do tempo com computadores. Acidentalmente verificou
que ao mudar apenas na quarta casa decimal os dados
numéricos de iniciagio de uma simulagio de padrées de
circulagio geral da atmosfera o resultado, passado alguns
meses, tornava-se completamente distinto do anterior. A
pequenissima variagio nos dados iniciais era de tal modo
amplificada nos milhares de operacoes aritméticas geradas
pelo modelo que acabava por conduzir a um resultado
completamente diferente. Este tipo de fendmeno de extre-
ma sensibilidade aos valores das condicées iniciais ficou co-
nhecido por “efeito borboleta”. Lorenz concluiu que a at-
mosfera apresenta comportamentos caracteristicos de um
sistema cadtico, isto é, de um sistema com uma dinimica
interna na qual pequenissimas diferengas entre estados ini-
ciais produzem enormes diferencas nos respectivos estados
finais (Lorenz, 1963, 1967). Apesar da sua aperiocidade e
irregularidade intrinsecas as varidveis meteorolégicas man-
tém valores médios globais sazonais e anuais relativamente
estdveis a0 longo dos anos. Embora nio seja possivel fazer
previsdes fidveis do estado instantineo futuro da atmosfera
para além de um determinado intervalo de tempo que,
actualmente, com os computadores de que dispomos, é da
ordem de 7 a 10 dias, é vidvel fazer projecgoes do clima fu-
turo, dado que este é definido pela descri¢ao estatistica, em
termos da média e da variabilidade, das varidveis meteoro-
l6gicas que caracterizam o estado da atmosfera.

Entretanto os esforcos iniciados por John von Neumann e
depois por Joseph Smagorinsky, no United States Weather
Bureau, em Washington, para construir um modelo numé-
rico que simulasse a circulagio geral da atmosfera comega-
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ram a dar resultados. Em 1965 J. Smagorinski, S. Manabe
e ]. L. Holloway (Smagorinski ez 4/., 1965) tinham constru-
ido um modelo tridimensional com nove niveis verticais no
qual se resolvia o sistema de equagoes fundamentais que de-
terminam a evolucio do estado da atmosfera, constituido,
designadamente, pelas equagdes de conservacio de energia,
de conservacio do momento linear, de conservacio da
massa, ou seja, a equagio da continuidade e a equagio dos
gases perfeitos, como aproximacio para a equagio de estado
da atmosfera. Trata-se pois de um sistema nio-linear de
equagoes diferenciais as derivadas parciais cuja resolugao sé
¢ possivel por meio de métodos numéricos de aproximagio.

Em 1970 o grupo de Manabe utilizou o seu modelo para
determinar o comportamento da atmosfera perante um
aumento da concentragio de CO, (Manabe, 1970). Oseu
objectivo era calcular aquilo que se passou a designar por
sensibilidade climdtica e que consiste no aumento da
temperatura média global da troposfera resultante do seu
ajustamento a uma concentragio de CO, dupla do valor
pré-industrial de 280 ppmv (partes por milhdo em volu-
me). Manabe obteve um valor préximo dos 2 °C que estd
em excelente acordo com o intervalo de valores obtidos
actualmente com modelos de circulagao geral da atmosfe-
ra, conhecidos pelo acrénimo GCM (General Circulation
Models), muito mais sofisticados e realistas.

Durante a década de 1970 intensificaram-se os esforcos
no sentido de melhorar a fiabilidade dos GCM tornan-
do-os mais realistas. Uma questio importante, ainda hoje
longe de estar inteiramente resolvida, ¢ a simulagao da
presenca e do efeito das nuvens. A formagio das nuvens
resulta de um processo de nucleagio por deposicio de
uma pelicula de 4gua sobre a superficie de nicleos de
condensagio quando a humidade relativa atinge valores
préximos dos 100 %. Consequentemente, a nebulosidade
depende da presenca na atmosfera de aerossois naturais
ou provenientes das actividades humanas que servem de
ntcleos de condensacio. Para além deste efeito indirecto,
os aerossois influenciam também directamente o clima ao
modificarem os fluxos radiativos na troposfera por reflexio
ou absor¢io da radiacio solar. A questdo da influéncia dos
aerossois antropogénicos sobre o clima foi levantada ini-
cialmente na década de 1960 por Reid Bryson, professor de
meteorologia da Universidade de Wisconsin em Madison

e fundador do Institute for Environmental Studies da
mesma Universidade. Bryson chamou a atengio para o
forcamento radiativo negativo provocado pelos aerosséis de
sulfatos, produzidos na queima do carvao em centrais tér-
micas, pelos aeross6is produzidos na queima de biomassa,
especialmente nas queimadas das regides tropicais e pelas
poeiras resultantes das actividades agricolas (Bryson and
Wendland, 1970). Virios cientistas nessa época salientaram
que o clima dos tltimos cerca de 10 000 anos tinha sido
particularmente estdvel. Contudo, a transi¢io para uma

nova época glaciar era inevitdvel e a interferéncia humana so-
bre o sistema climdtico podia acelerar ou atrasar essa transigio.

Para além das emiss6es de CO, provenientes da combustio
do carviao, petréleo e gés natural as actividades humanas
também interferem sobre o ciclo do carbono por meio

de emissées de CO, resultantes das alteragées no uso dos
solos, especialmente a desflorestacio nas regioes tropicais.
Um dos primeiros cientistas que procurou fazer uma esti-
mativa quantitativa deste efeito foi o botanico George
Woodwell (Woodwell and Houghton, 1997). A sua prin-
cipal mensagem era a de que a desflorestacio, na escala a
que estava a ser praticada, era muito perigosa e deveria ser
travada porque, para além da destruigio de ecossistemas
tteis e da perda de biodiversidade, ela contribufa de forma
significativa para agravar o problema do aumento da con-
centragio atmosférica do CO,,.

Entretanto, paralelamente, prosseguiam os estudos paleo-
climdticos muito importantes para procurar compreender
o funcionamento do sistema climdtico e as interaccoes
entre as suas vdrias componentes. Em 1954 o fisico Willi
Dansgaard demonstrou que o valor da razio isotépica
180/1°0 na dgua da precipitagio estava relacionado com a
temperatura da atmosfera onde ocorre (Dansgaard, 1954).
Na dgua em estado liquido, em particular nos oceanos,

a evaporac¢io das moléculas de dgua contendo o is6topo
de oxigénio de menor massa ¢ ligeiramente mais provavel
pelo que a razao isotdpica é distinta no vapor de 4gua e na
dgua em estado liquido. O valor desta separacio isot6pica,
que também se d4 no processo inverso, condensacio,
depende da temperatura & qual se d4 a evaporagio ou a
condensagdo. As medicdes precisas das razdes isotépicas de
180/10 e de H/'H na 4gua das sucessivas camadas anuais
de gelo depositadas nas calotes polares e nas grandes
massas de gelo das montanhas mais elevadas constituem
um indicador da temperatura média do ano em que se
deram e consequentemente do clima e da sua variagio.

Estudos efectuados numa perfuragio dos gelos da Grone-
landia revelaram, com grande surpresa dos climatologistas,
que o clima pode ter variagoes relativamente abruptas que,
nessas regioes, se traduzem por variagdes da temperatura
da ordem de 5 °C em poucas dezenas de anos. Um dos
exemplos mais bem estudado e conhecido destas varia-
¢oes abruptas ¢ a dltima oscilagdo climdtica anterior ao
periodo interglaciar em que nos encontramos, chamado
Younger Dryas, nome derivado da planta selvagem Dryas
octopetala cuja drea de presenga se alargou durante esse
periodo (Dansgaard ez al., 1989). A causa desta alteragao
climdtica abrupta e de muitas outras que se deram durante
os perfodos glaciares estd relacionada com a interac¢do en-
tre a atmosfera e as correntes ocednicas. O Younger Dryas
resultou muito provavelmente da interrupgio e posterior
reposi¢io da corrente termohalina no Atlantico Norte.



Esta corrente, alimentada por um dos bracos da Corrente
do Golfo, traz 4guas quentes e salinas até as latitudes ele-
vadas do Adl4ntico onde, por meio de trocas de calor com
a atmosfera, arrefecem e ao tornarem-se mais densas afun-
dam-se circulando em profundidade para Sul. A sua inter-
rupgio pode resultar de um afluxo anormal de 4gua doce e
provoca um arrefecimento nas latitudes elevadas do Adénti-
co e dos continentes da América e Europa podendo originar
um perfodo relativamente frio. As alteragoes climdticas
abruptas sio mais dificeis de simular e de prever por resulta-
rem de processos nao-lineares em situagoes instdveis, embora
os seus efeitos possam ser mais graves para o homem.

No final da década de 1970 a comunidade cientificae

os governos de alguns paises mais desenvolvidos reconhe-
ceram a necessidade de intensificar o desenvolvimento

da investigagio sobre o clima no quadro de programas
internacionais. Apds a Conferéncia Mundial do Clima
realizada em Genebra no ano de 1979 o International
Council of Scientific Unions (ICSU) e a Organizacio
Meteorolégica Mundial (WMO) langaram o World
Climate Research Program (WCRP). As preocupagdes so-
bre as consequéncias do aumento da concentragio atmos-
férica dos GEE tornaram-se mais generalizadas no seio das
organizagoes das Nagoes Unidas e em 1985, por iniciativa
da ICSU, WMO e do Programa das Nagoes Unidas para
o Ambiente (UNEDP), realizou-se em Villach, na Austria, a
“International Conference on the Asssessment of the Role
of Carbon Dioxide and of other Greenhouse Gases in Cli-
mate Variations and Associated Impacts” (WMO, 1986).
A conferéncia e os documentos cientificos que a sustenta-
ram foram preparados por um conjunto de cientistas em-
penhados entre os quais se destacou Bert Bolin, professor
de meteorologia na Universidade de Estocolmo de 1961 a
1990. Com ela deu-se um ponto de viragem na percep¢io
governamental e publica da problemdtica do aquecimento
global. Como é natural e previsivel, os cientistas presentes
insistiram fortemente na necessidade de intensificar o
esfor¢o de investigagio embora adoptando uma posicio
moderadamente activista sobre a gravidade do problema
face aos conhecimentos j4 adquiridos e A necessidade de
lhe dar respostas adequadas.

Nos anos seguintes a questao do aquecimento global tor-
nou-se um tdpico frequente nos meios de comunicagio
social e passou a integrar a agenda das preocupagoes dos
movimentos ambientalistas. Uma das razdes que contri-
buiu para um interesse crescente foram as ondas de calor
e secas que se verificaram em vérios pontos do globo e em
particular nos E.U.A. no ano de 1988 e que alguns cien-
tistas, entre os quais James Hansen, associaram e divul-

garam como sendo provavelmente uma consequéncia do
aquecimento global. Contudo, a nivel mundial, o ndmero
de cientistas que se dedicavam integralmente a esta pro-
blemdtica era apenas da ordem das poucas dezenas e es-
tavam dispersos em vdrias 4dreas da ciéncia. Era necessdrio
focar as investigagoes e promover a cooperagio interdisci-
plinar para poder responder as questdes que se colocavam
no caminho para a negociacio e regulamentacio politica
internacional de controlo da interferéncia humana sobre
o clima. Incentivados por estas preocupagoes 2 WMO e
a UNEP criaram em 1988 o Painel Intergovernamental
para as Alteracdes Climdticas (IPCC) com o objectivo de
promover uma avaliagdo cientifica, técnica e sécio-econé-
mica da problemdtica das alteracoes climdticas numa base
objectiva, integrada e transparente.

O IPCC distingue-se de outros painéis cientificos e técni-
cos pelo facto de integrar representantes dos governos dos
paises membros das Na¢oes Unidas para além de cientistas
e tecnologos de reconhecida competéncia. Em nenhum
outro tipo de avaliagdo cientifica se redne um tao grande
numero de cientistas provenientes dos mais variados paises
e com formagoes profissionais tao diversificadas, mas com
o objectivo comum de analisar a problemdtica do clima e
das suas alteragoes. Sob a direcgio esclarecida e judiciosa
de Bert Bolin, o IPCC produziu o seu primeiro relatério
em 1990 (IPCC, 1990) que porém teve um impacto
muito limitado nos centros de decisao politica.

No inicio da década de 1990 intensificou-se o debate
sobre a credibilidade dos cendrios climdticos futuros

para servirem de base justificativa da implementacio de
medidas de mitigagio, ou seja, de reducio das emissoes
de GEE. Virios relatérios do conservador George C.
Marshall Institute salientaram as incertezas associadas s
projecgdes do clima futuro e as imperfeicoes dos modelos
climdticos em que se baseiam. Algumas destas publicagoes
tiveram o apoio do fisico da matéria condensada Frederick
Seitz antigo presidente da National Academy of Sciences
dos E.U.A. e de védrios meteorologistas entre eles Richard
Lindzen do M.L.T.. A maior parte das criticas apareceram
em publica¢des financiadas por grandes grupos industriais,
por fundagées conotadas com os meios politicos conserva-
dores e em jornais do sector econémico e financeiro

como o Wall Street Journal. Temia-se sobretudo o grande
impacto negativo que eventuais medidas de mitigagio
teriam na economia americana. Algumas institui¢bes nos
E.U.A. advogavam medidas de redu¢io das emissoes tais
como o Department of Energy, o Environmental Protec-
tion Agency e o Department of State, este sob pressio da
Uniao Europeia, mas as administragées dos Presidentes
Ronald Reagan e George H.W. Bush preferiram enfatizar
as muitas incertezas associadas & questao do aquecimento
global. Em 1992 na Cimeira da Terra no Rio de Janeiro
foi apresentada a Convenc¢ao Quadro das Nacoes Unidas
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para as Alteragoes Climdticas (CQNUAC) que entrou em
vigor em 1994 e que actualmente estd ratificada pela quase
totalidade dos paises do mundo. O seu principal objectivo
consiste em evitar uma interferéncia antropogénica perigo-
sa sobre o sistema climdtico por meio de medidas de redu-
¢io das emissoes de GEE que estabilizem a concentragio
atmosférica destes gases. Porém, a CQNUAC nio estabe-
lece compromissos quantificados de redugio de emissoes,
nem prazos para os atingir.

Em 1995 o IPCC produziu o seu segundo relatério de
avaliagio (IPCC, 1995) em que, pela primeira vez se
admitia “ser improvdvel que a tendéncia de aumento da
temperatura média global observada seja de origem natu-
ral”, e ainda que “mudangas futuras no sistema climdtico,
inesperadas, grandes e rdpidas (tais como as que ocorreram
no passado) sio possiveis”.

realizada em Quioto, adoptou-se o Protocolo de Quioto
que estabelece uma reducio obrigatéria das emissoes de
GEE, para o conjunto dos paises desenvolvidos, de 5 %
no perfodo de cumprimento 2008-2012, relativamente a
1990. Apés longas negociagoes o Protocolo de Quioto en-
trou em vigor a 16 de Fevereiro de 2005.

O terceiro relatério de avaliagio do IPCC (IPCC, 2001)
conclui de forma enfdtica que a temperatura média global
estd a aumentar e que “a maior parte do aumento obser-
vado nos dltimos 50 anos resultou, provavelmente, do
aumento da concentragio dos gases com efeito de estufa”.
Sem medidas efectivas de mitigagio o relatério prevé que
o aumento da temperatura média global até ao final do
século XXI se situard no intervalo entre 1,4 € 5,8 °C. A
principal questio que se coloca actualmente é saber qual ird
ser o esfor¢co de mitigacio no pés-Quioto, ou seja, depois
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Fig. 2 - Temperatura anual média global da atmosfera a superficie representada em termos da anomalia relativamente ao valor médio do periodo de

1961 a 1990 (IPCC, 2001). O intervalo de erro estd representado por uma barra.

Apesar da grande credibilidade do conjunto de cientistas e
do exigente escrutinio exercido pelos representantes gover-
namentais na elaboragio do segundo relatério as suas con-
clusoes foram bastante contestadas, sobretudo em alguns
meios financeiros e econdmicos ligados s industrias do
petrdleo e do carvio. Contudo, nos artigos sobre altera-
¢oes climdticas publicados em revistas cientificas com sis-
tema de arbitragem a partir de meados da década de 1990
tornou-se consensual que as actividades humanas estao a
interferir com o sistema climdtico (Oreskes, 2004). Em

1997, na Terceira Conferéncia das Partes da CQNUAC,

de 2012 e qual a sua distribuigio pelos paises do mundo,
dado que as redugoes de emissoes de GEE acordadas no
Protocolo de Quioto sio insuficientes para evitar uma inter-
feréncia antropogénica perigosa sobre o sistema climdtico.

Qual ¢ o grau de confian¢a que podemos atribuir aos
cendrios climdticos futuros? Qual é o grau de incerteza nas
projecgdes do clima futuro e nos impactos sobre os vdrios
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Fig. 3 - Projeccdes da evolucdo das emissSes antropogénicas de CO,
conducentes a diferentes niveis de estabilizacdo da concentracdo
atmosférica de CO, (IPCC, 2001). A figura a) mostra cendrios da evo-
lucdo da concentracdo do CO, correspondentes a vdrios valores de
estabilizacdo (450, 550, 650, 750 e | 000 ppmv) obtidas por Wigley,
Richels e Edmonds (WRE) (Wigley, 1996). Em b) e c) estdo represen-
tadas as evolucdes das emissdes antropogénicas de CO,, que condu-
zem as trajectdrias das emissGes representadas em a), obtidas por
meio de dois modelos do ciclo do carbono, Bern-CC (Joos, 1996) e
ISAM (Jain, 2000). As faixas em vdrias tonalidades de azul correspon-
dem a diferentes parametrizacdes dos modelos e a diferentes hipdte-
ses sobre o efeito de fertilizacdo das plantas provocado pelo aumento
da concentracdo do CO,, a resposta da respiracdo heterotrdfica ao
aumento da temperatura e a variagdo da taxa de dissolugdo do CO,
nos oceanos. A faixa relativa a cada valor de estabilizacdo do CO, e a
cada modelo € delimitada pelas trajectérias extremas correspondentes
aos valores mais elevados e mais baixos das emissdes de CO,. A tra-
jectéria inferior é representada por uma linha a tracejado quando
ocultada por uma outra faixa de incerteza (as emissdes anuais de CO,

estdo representadas em PgC=10' g de carbono).
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Fig. 4 - Projec¢Bes da variacdo da temperatura média global desde
1990 obtidas quando a concentracdo atmosférica de CO, € estabiliza-
da de acordo com os perfis WRE (Wigley, 1996) da figura 1.8 (IPCC,
2001a). As trajectdrias a azul representam cdlculos anteriores utilizados
no Segundo Relatério de Avaliagdo do IPCC (IPCC, 1996a). Os resulta-
dos correspondem aos valores indicados para o nivel de estabilizacdo
do CO, e constituem médias de conjuntos de projec¢des obtidas com
modelos climéticos. O cendrio de base para as emissdes de GEE até
2100 (exceptuando o CO,) é o AIB. Admite-se que depois de 2100 as
emissdes destes gases se mantém constantes com os valores do cendrio
AIB em 2100. Os pontos a negro indicam a data em que se dd a esta-
bilizacdo do CO,,. Para o perfil correspondente a 1000 ppmv a estabili-
zacdo dd-se no ano de 2375. Repare-se que, para cada curva, a estabili-

zagdo da temperatura dd-se muito depois da estabilizacdo do CO,,.

sectores socio-econémicos e sistemas biofisicos? Importa
desde j4 salientar que em ciéncia nio existem verdades
definitivas e absolutas mas apenas conclusées que tém
uma maior ou menor probabilidade de descrever e prever
os fenémenos com precisao. No caso de fenémenos fisicos
em sistemas relativamente simples como, por exemplo,
um 4tomo, uma molécula ou uma amostra de matéria
condensada, a probabilidade de as teorias fisicas bem esta-
belecidas que descrevem o seu comportamento nos condu-
zirem a uma boa aproximacio para a descricio e previsio
desses fenémenos ¢ muito elevada. A situagao é comple-
tamente diferente quando pretendemos fazer o estudo

dos sistemas profundamente complexos e heterogéneos

de grande escala espacial, como ¢ o caso do sistema cli-
mdtico terrestre, que envolvem multiplos subsistemas — a
atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a biosfera e a litosfera.
Cada um destes subsistemas intervém no comportamento
do sistema climdtico numa escala de tempo caracteristica.
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Por exemplo se pretendermos descrever o sistema climdti-
co em intervalos de tempo da ordem de horas a semanas

a aproximagio de considerarmos apenas o subsistema
atmosfera é razodvel. Para intervalos de tempo maiores,
da ordem de meses e anos, é também necessério incluir os
oceanos, para além da atmosfera. Para 14 das centenas de
anos é necessdrio recorrer também A criosfera e na escala
de tempo dos milhées de anos ¢ necessdrio incluir a litos-
fera. Repare-se na dificuldade de obter os dados de base que
permitem reconstituir fielmente o comportamento passado
dos vérios subsistemas do sistema climdtico. Depois temos
as incertezas na descri¢ao e no conhecimento dos proces-
sos de natureza fisica, quimica, bioldgica e geoldgica que
intervém no sistema. Finalmente encontramos as incertezas
resultantes das aproximagoes necessdrias para simular o seu
comportamento por meio de modelos matemdticos.

Note-se que o termo incerteza pode ser usado com virios
significados para descrever situagdes que vao desde uma
confianga préxima de certeza até & especulago. A incerteza
pode resultar de problemas relacionados com os dados (por
exemplo, dados incompletos ou com erros sistemdticos),
com a interpretacio desses dados ou com modelos (por
exemplo, estrutura errada, parametrizagdes erréneas ou
métodos de aproximacio inadequados).

No estudo do clima e dos cendrios climdticos futuros hd
vérias fontes de incerteza: conhecimento deficiente do
comportamento passado das varidveis que descrevem o
clima; conhecimento limitado dos fenémenos fisicos,
quimicos, bioldgicos e geoldgicos que se processam no
sistema climdtico; aproximagées deficientes para simular
o comportamento e as interacgdes das vdrias componentes
do sistema nos modelos climdticos. H4 incertezas signifi-
cativas nas projecgoes das concentragdes atmosféricas fu-
turas de GEE devido a um conhecimento incompleto das
fontes e sumidouros destes gases. Nao sabemos ainda pa-
rametrizar satisfatoriamente fenémenos atmosféricos que
se processam em escalas espaciais de dimensio inferior &
malha dos modelos computacionais, como por exemplo as
nuvens. O nosso conhecimento dos oceanos, da dinimica
das correntes oceanicas e da sua influéncia sobre o clima

¢ ainda muito incompleto. Finalmente a interacgao entre
os gelos das calotes polares e as outras componentes do
sistema climdtico, especialmente a atmosfera e os oceanos,
¢ ainda pouco conhecida.

Nos modelos climdticos as principais incertezas sio seme-
lhantes as que se encontram nos modelos de previsao
numérica do tempo e tém a sua origem na impossibilidade
de simular fielmente os fenémenos & escala do quilémetro.
Astentativas de parametrizar tais fenémenos por meio de
metodologias da mecnica estatistica nao resolvem intei-
ramente o problema. Esta dificuldade resulta sobretudo
da inexisténcia actual de capacidade de supercomputagio

suficiente para permitir a redugio da dimensio horizontal
da malha na qual se simula o comportamento do sistema
climdtico, actualmente da ordem de 300 km. Resultados
recentes (Murphy ez al., 2004; Stainforth ez al., 2005)
obtidos com GCM permitem concluir que a incerteza no
aumento projectado da temperatura média global até ao
fim do século XXI ¢ ainda considerdvel, sobretudo a escala
regional. Para diminuir a incerteza serd necessdrio que os
modelos adquiram a capacidade de descrever os processos
atmosféricos em escalas da ordem de 1 km, como, por
exemplo, a distribuigio espacial do vapor de dgua e das
nuvens. Os modelos climdticos devem ter também a ca-
pacidade de simular de forma realista os subsistemas do
sistema climdtico designadamente a atmosfera, os oceanos,
a criosfera e a biosfera, e as suas interaccoes. Para atingir
estes objectivos sio necessdrios supercomputadores muito
mais rdpidos que os actuais, capazes de atingir um ritmo
sustentado de cdlculo da ordem do petaflop (10" opera-
coes de virgula flutuante por segundo). Actualmente os
supercomputadores tém apenas velocidades sustentadas de
cdlculo da ordem de 10'? a 10" flops.

Apesar das incertezas inerentes as actuais projecgoes do cli-
ma futuro, é possivel afirmar com seguranca que algumas
actividades humanas estao a provocar uma interferéncia
antropogénica sobre o sistema climdtico que produz alte-
ragdes climdticas e que se pode tornar perigosa. Foram jd
identificados alguns sinais recentes destas alteragoes climd-
ticas antropogénicas e é também seguro concluir que elas
se irdo agravar pelo menos até ao final deste século. Para
poder quantificar com menor incerteza as variagdes pro-
jectadas para os vérios indicadores do clima, tais como a
temperatura média, a distribuicio da precipitagio ao longo
do ano e a frequéncia dos fenémenos climdticos extremos,
é necessdrio desenvolver a investigacao sobre o clima e
construir modelos climdticos mais realistas, que incluam
os vérios subsistemas e descrevam os fenémenos em escalas
espaciais mais pequenas do que as dos actuais modelos.
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