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Prefacios

A procura de ordem ¢é crucial para o equilibrio e a coesdo das nossas sociedades. A sobrevivéncia colectiva depende da mancira
como sdo interpretados os padrdes relativos as transioes observadas, aos desequilibrios, as mudangas, as instabilidades sentidas.
A luta pela preservagio da identidade cultural ¢ constante.

Nas nossas comunidades sio as regras de organizagao, os valores colectivos e percepgocs, os codigos de processamento de informa-
¢io, a visao do mundo que a rodeia, numa palavra, a sua cultura, que traduzem a sua capacidade para se manter coesa ao longo do
tempo, sobrevivendo. Deste modo, pode-se interpretar a desordem que vai impregnando as nossas sociedades como um perigoso
sintoma de um sistema que aparentemente s6 sabe produzir «mais do mesmo».

O alargamento da separagiio entre as nagoes do mundo desenvolvido e do terceiro mundo, o reaparecimento brutal dos fenomenos
de exclusio social, bem como o campear do terror, das marginalidades ¢ da criminalidade, sio disso um indicio claro.

Por outro lado, a existéncia de alteragdes climaticas deixou de ser uma hipotese tedrica a considerar, para ter que estar presente em
quaisquer processos de decisao que visem a operagao sustentada de actividades economicas em larga escala. Quer isto dizer que
as «margens de seguranga» no que respeita a coesio interna das nossas comunidades, se estimadas apenas a partir da experiéncia
historica recente, poderdo estar perto dos limites.

Se ndo aproveitarmos este tempo para gerar uma visio do mundo renovada, que emule como valores tiltimos nao a especulagao ¢
a competitividade mas sim a experimentagao e a solidariedade, o tempo se encarregara de produzir inexoravelmente mais ¢ mais
desordem, até ao colapso da ordem existente. Temos que aproveitar este tempo para introduzir mais e melhor ciéncia nos processos
de decisio. So assim criaremos reais perspectivas de viver num mundo melhor.

Este livro ¢ um manifesto pela racionalidade do Portugal contemporanco. Contribui para nos fornecer uma visao essencialmente
construtiva da nossa realidade, que se encontra em continua mudanga. A publicacio deste livro ¢ também um acto de cidadania.

Sabemos bem como so através da sua livre expressio se poderd combater a inacgao, o obscurantismo e a arrogancia.

Joao Caraga

Director do Servico de Ciéncia da Fundagio Calouste Gulbenkian

A questio das alteragdes climaticas como resultado da accio humana, ¢ hoje (quase) universalmente aceite como um dos maiores
desafios a enfrentar nas proximas décadas. Acreditamos que ha uma base cientifica suficientemente robusta, que nos deve levar a
tomar ac¢des preventivas que permitam inverter as actuais tendéncias. Doutro modo o desenvolvimento econémico, porque nao
feito de uma forma sustentavel, apenas poderd trazer beneficios de curto prazo, hipotecando o futuro ¢ deixando um legado as ge-
racoes vindouras de que ndo nos poderemos orgulhar, Isso exigiria tomadas de decisoes drasticas que poderiam ter consequéncias
inimaginaveis para o planeta, para todas as formas de vida e, obviamente, para a raga humana.

Sabemos que a utilizagiio da energia, bascada fundamentalmente na utilizagao de fontes fosseis, ¢ um dos principais factores a ter
em conta, face 4 libertagio para a atmosfera de gases causadores do efeito de estufa. Sabemos também que n@o hd no curto prazo
alternativas que permitam manter o nivel de crescimento econémico desejado, nomeadamente nos paises mais pobres. Temos,
portanto, uma equagao de dificil resolugao. Nos, contudo, achamos que a solugdo existe e passa por multiplos passos, desde a
melhoria do rendimento dos equipamentos, 4 maior disciplina dos utilizadores e a evolugdo tecnologica que permitirdo reduzir
significativamente os aspectos negativos associados a utilizacao dos combustiveis fosseis, a0 mesmo tempo dque uma bem dirigida
investigaciio permitira alterar o balango energético em favor de fontes renovaveis e menos poluentes.



A BP mostrou essa evidéncia ao estabelecer metas internas que permitiram no espago de alguns anos reduzir as emissdes proprias,
colocando-as 10% abaixo dos niveis de 1990. E isso foi conseguido nio com grandes saltos tecnologicos, mas com milhares de pe-
quenas ¢ médias iniciativas do nosso pessoal em todas as instalacdes ao redor do mundo. Mas temos consciéncia que esse desafio sd
podera ser ganho se houver uma uniio de esforcos envolvendo as empresas, 0s governos, a sociedade civil e, muito particularmente
a comunidade cientifica. E nesse contexto que temos todo o prazer em dar o nosso apoio a esta publicaciio, que vem trazer a putbli-
co os resultados dum longo e rigoroso trabalho de investigaciio que nos pode ajudar a antecipar as consequéncias para Portugal e,
consequentemente, trabalhar nas solugdes que evitem a ocorréncia dos cenarios mais pessimistas. I 6bvio que sozinhos, enquanto
pais, nao podemos alterar muito, mas a nossa contribuigio ¢ importante e necessaria.

Esperamos, sinceramente, que trabalhos como este sejam tidos na devida consideragio e que sejam fomentadores da tomada de
decisdes ¢ acgdes no terreno, que nos deixem de consciéncia tranquila por tudo termos feito para harmonizar o nosso desenvolvi-
mento ¢ bem-estar, com um futuro desanuviado para os nossos filhos ¢ netos.

Antonio Comprido
PCA da BP Portugal
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SUMARIO EXECUTIVO

O Capitulo 1 constitui uma breve introducio a problematica das alteragoes climaticas antropogénicas, ou seja, de origem
humana. Sabemos que, no passado, o clima da Terra variou profundamente devido a causas naturais. Na ultima época glaciar,
que terminou ha cerca de 90 000 anos, a temperatura média global da atmosfera a superficie era cerca de 5 "C a7 °C menor do

que a actual ¢ o nivel médio do mar estava 100 a 120 m abaixo do actual.

As emissdes antropogénicas de gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera, algumas com inicio na revolucao industrial,
modificaram ligeiramente a composigao da atmosfera. A concentragio atmosférica do dioxido de carbono (CO,), o mais impor-
tante GHG em termos de forgamento radiativo e cujas emissdes resultam sobretudo da combustio dos combustiveis fosseis
~ carvio, petroleo e gas natural — mas também da desflorestagio, aumentou de 34 % desde o valor pré-industrial de 280 ppmv

(partes por milhdo em volume) até ao valor de 374 ppmv em 2004.

Os modelos de circulacio geral da atmosfera que simulam o sistema climatico terrestre, incluindo a atmosfera, os oceanos ¢ a
biosfera, indicam que parte das alteragoes climaticas observadas a nivel global, desde meados do século XIX e especialmente nas
Gltimas trés décadas, ¢ causada pelas emissoes antropogénicas de GEE. Ha varios sinais de alteragdes climaticas recentes. Desde
o inicio do século XX a temperatura média global da atmosfera a superficie aumentou de 0.6+0,2 °C ¢ em algumas regides con-
tinentais o aumento foi maior como, por exemplo, na Europa onde atingiu 0,95 "C. No que respeita a precipitagao observou-se,
especialmente nas dltimas décadas, uma maior frequéncia de fendmenos extremos: episodios de precipitagdo intensa, sobretudo
nas latitudes médias e altas, e secas nas latitudes médias. Durante o século XX observou-se um recuo da grande maioria dos
olaciares de montanha, uma reducio da massa de gelo nas grandes altitudes e uma reducao significativa na area de gelos per-

manentes no Arctico.

Quanto ao futuro os modelos climaticos projectam um agravamento destas tendéncias. Para a temperatura média global a pro-
jecgao até 2100 é de um aumento entre 1,4 °C ¢ 5,8 °Ci. Na Europa o aumento projectado ¢ de 2,0 °C a 6,3 "G, um pouco mais
clevado do que a média global. Os cenérios climaticos futuros indicam também uma maior frequéncia de fenémenos climaticos
extremos: episodios mais frequentes de precipita¢do muito intensa e secas mais frequentes e severas. De acordo com as projec-
¢oes o nivel meédio do mar ird subir até ao século XXI entre 0,09 ¢ 0,88 m, sendo o valor mais provavel da ordem de 0,5 m.

As alteracdes climaticas antropogénicas §40 ja inevitdveis no século XX, tém uma probabilidade elevada de se agravarem e terdo
impactos, na maior parte negativos, sobre varios sistemas naturais e sociais. Perante estas conclusdes ¢ necessario formular e
por em pratica respostas adequadas. Ha essencialmente dois tipos de respostas: a mitigagao ¢ adaptagio. A primeira consiste
em estabilizar a concentracio atmosférica dos GEE por meio da reducio das emissdes actuais e futuras. A adaptagao tem por

objectivo minimizar os efeitos negativos dos impactos das alteracoes climaticas nos diversos sistemas naturais e sociais.

O tema principal deste livro é o estudo dos impactos ¢ das medidas de adaptagao as alteracoes climaticas em Portugal com base
em cenarios climaticos futuros obtidos com modelos climaticos de circulacao geral e regionais. No presente lapitulo faz-se uma

avaliacio das incertezas inerentes a estudos deste tipo.

As observacoes do impacto das recentes alteragoes climaticas e as projecgdes para o futuro indicam que a regiao mediterranica
o Sul da Europa sdo mais vulneraveis as alteragoes climaticas do que o Centro ¢ o Norte da Europa. No caso de Portugal, tanto
quanto ¢ do nosso conhecimento, a primeira avaliagao de impactos ¢ medidas de adaptagio multissectorial ¢ integrada realizou-
-s¢ no ambito da primeira fase do Projecto SIAM (Climate Change in Portugal. Scenarios, Impacts and Adaptation Measures)
que decorreu de 1999 a 2002. Esta foi também a primeira avaliagao deste tipo que se realizou num pais do Sul da Europa.

A segunda fase do Projecto SIAM (SIAM II), que decorreu em 2002 ¢ 2003 teve por objectivo aprofundar e alargar o ambito
das investigacoes realizadas no SIAM 1, alargar o ambito do estudo as Regioes Auténomas dos Agores ¢ Madeira, realizar
um estudo de caso na regiao da bacia hidrografica do rio Sado e iniciar um processo organizado de divulgagio e discussdao
dos resultados junto dos agentes (empresas, administracio central e local e organizagdes nao governamentais) afectados pela
problematica das alteragoes climaticas. No presente trabalho foram avaliados os impactos e medidas de adaptagao em varios
sectores socioeconomicos ¢ sistemas biofisicos de Portugal, designadamente, recursos hidricos, zonas costeiras, agricultura,

saude, energia, florestas, biodiversidade e pescas.



EXECUTIVE SUMMARY

Chapter 1 is a brief introduction to the subject of anthropogenic climate change, its challenges and responses. In the past the
Earth’s climate suffered profound changes due to natural causes. For instance in the last jce age, that came to an end about 20

000 years ago, the global average temperature of the atmosphere was 57 to 7 °Cl lower.,

The anthropogenic emissions of greenhouse gases (GHG) to the atmosphere, since the industrial revolution, have induced slight
changes in the composition of the atmosphere. In particular the emissions of carbon dioxide (CO,), the most important GHG in
terms of radiative forcing

g
Its atmospheric concentration increased by 35 % from a pre-industrial value of 280 ppmv (parts per million in volume) to 374

results mainly from the combustion of fossil fuels — coal, oil and natural gas — and from deforestation.
ppmv in 2004.

The interpretation of the recent climate using general circulation models that simulate the behaviour of the climate system,
including the atmosphere, the oceans and the biosphere, has shown that part of the climate changes observed since the middle
of the XIX century and specially in the last three decades are the result of anthropogenic emissions of GHG. Various signs
of recent climate changes have been identified. Since the beginning of the XX century the average global temperature of the
atmosphere increased 0.6=0.2 °C: and in certain regions the increase was larger as, for instance, in Europe with a value of
0.95 "C. As regards precipitation more frequent events have been observed: events of intense precipitation, specially in medium
and high latitudes and droughts in medium latitudes. During the XX century the large majority of mountain glaciers have rece-
ded, the snow mass at high altitudes has decreased and the area of permanent ice in the Arctic has been substantially reduced.

Climate models project that these tendencies will intensify in the future. The global average temperature of the atmosphere is
projected to increase from 1.4 °C to 5.8 °C until 2100. The increase in Europe is projected to be slightly larger, from 2.0 °C to
6.5 "C.. The future climate scenarios also indicate a higher frequency of extreme climate events: more frequent events of intense
precipitation and more frequent end severe droughts. Until the end of the XX1 century the sea-level is projected to rise from 0.09

m to 0.88 m with a more probable value around 0.5 m.

Anthropogenic climate changes are already inevitable during the XX century. They are likely to intensify and in most cases
they will have negative impacts in various natural and social systems. In view if these conclusions we need to develop and imple-
ment adequate responses. There are essentially two types of responses: mitigation and adaptation. The objective of the first is to
stabilize the atmospheric concentrations of GHG through the reduction of the present and future emissions of these gases to the
atmosphere. Adaptation aims at minimizing the negative impacts of climate change on the various natural and social systems.

The main subject of this book is the study of the impacts and adaptation measures to climate change in Portugal using future
climate scenarios obtained from general circulation models and regional models. The present Chapter contains a description
and an assessment of the various types of uncertainties involved in this type of study.

The observation of the impact of recent climate changes and the study of climate changes projected in future scenarios indicate
that the South of Europe and the Mediterranean region are more vulnerable than Central an Northern Europe. In the case of
Portugal, as far as we know, the first multi-sectorial and integrated assessment of climate change impacts and adaptation measu-
res was performed in the first phase of the SIAM (Climate Change in Portugal. Scenarios, Impacts and Adaptation Measures)
Project, that took place from 1999 to 2002. This type of assessment was also the first for a Southern European Country.

The main objectives of the STAM Project (SIAM II) second phase in 2002 and 2003, were to enlarge the scope of the previous
research, to fill some of the research gaps identified in the first phase, to extend the study to the Autonomous Regions of Azores
and Madeira Islands, to conduct a focused and integrated case study in the region of the Sado river basin and to initiate an orga-
nized process of outreach and discussion of the STAM T results with the agents (business, central and local administrations and
non-governmental organizations) potentially affected by climate change impacts. The present work contains an assessment of’
the impacts and adaptation measures on various socio-economic and biophysical systems in Portugal, namely, water resources,
coastal zones, agriculture, health, energy, forests, biodiversity and fisheries.
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1. Prpblemétiqa”dras Alteragﬁes Climétiqag no Iniciq d’or Século XXI

Filipe Duarte Santos

1.1 ALTERACOES CLIMATICAS:
O PASSADO E O FUTURO

A atmosfera da Terra, desde a sua formagao, ha mais de
4000 milhoes de anos, foi e ¢ essencial para a evolugao e pre-
servacio da vida. Ao longo deste imenso intervalo de tempo
o clima', ou seja, o «tempo médion ou «estado médio» da
atmosfera, tem variado significativamente. Houve ciclos de
olaciacio com formagao de extensas camadas de gelo nas
regides polares e subsequente fusdo. A ultima época glaciar
teve inicio ha aproximadamente 120 000 anos e terminou
ha cerca de 20 000 anos. Nessa época a temperatura média
global da atmosfera a superficie era 5" a 7 °C menor do que
2 actual e o nivel médio do mar estava cerca de 100 a 120 m

abaixo do actual.
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Figura 1.1 - Reconstituigio da evoluciio da temperatura média global
da baixa atmosfera, representada por meio da anomalia relativamente
a média do periodo de 1961 a 1990, ¢ da concentragao atmosférica
do CO, nos tdltimos 400 000 anos (Petit, 1999). Figura adaptada de
EEA, 2004. Repare-se na correlagdo que se observa entre os dois
registos. O aumento da concentragao do CO, a partir da revolugao
industrial ¢ até ao presente esta indicado por um vector apre ximada-
mente vertical devido & escala de tempo utilizada na Figura

A reconstituicio da historia do clima da Terra revela fre-
quentes variagoes climaticas. Algumas manifestam-se com
uma forte regularidade temporal em ciclos relativamente
bem definidos. A maioria das variagdes climaticas dao-se em
periodos de centenas, milhares ou milhdes de anos ¢ todas
(ém causas naturais. As principais causas conhecidas sao
pequenas variagdes na orbita que a Terra descreve em torno
do Sol, variacoes na posigao do eixo de rotagao da Terra,
flutuacdes na actividade solar ¢ periodos de maior actividade
vulcanica. Nos tltimos 400 000 anos o clima da Terra apre-
sentou uma alternancia entre periodos glaciares [rios, com
uma duracio aproximada de 80 000 a 100 000 anos, ¢ perio-
dos interglaciares relativamente quentes, com uma duragao
tipica de 10 000 a 20 000 anos (Figura 1.1). Presentemente
estamos num periodo interglaciar que podemos caracterizar
como um «longo Verio» (Fagan, 2004): o clima nos ultimos
8000 anos tem sido muito estavel relativamente aos perio-
dos glaciares, com pequenas flutuacoes de menos de 1°C
por século. A estabilidade do clima e o valor relativamente
elevado da temperatura média, durante aquele intervalo de
tempo, criou condigdes especialmente favoraveis ao desen-
volvimento das vérias civilizagdes e da actual sociedade
humana globalizante.

Desde o inicio do século XX a temperatura média global
da atmosfera a superficie aumentou de 0,6=0,2 °C (IPCC,
2001a) (Figura 1.2). Em algumas regioes continentais o
aumento foi maior, como, por exemplo, na Europa onde o
valor médio atingiu 0,95 °C (CRU, 2003). As temperaturas
no Tnverno tiveram um aumento maior do que no Verdo e
na Europa o aumento de temperatura foi mais acentuado
no Noroeste da Federagio da Russia ¢ na Peninsula Ibérica
(EEA, 2004). Estes aumentos sao anormais, tanto no valor
como na rapidez com que ocorreram. Efectivamente, a varia-
¢ao observada na temperatura nos altimos 100 anos excede
largamente as variagoes climaticas naturais dos altimos 1000
anos, conforme se conclui da andlise da Figura 1.3 (IPCC,
9001a). A Figura 1.2 mostra que a maior parte do aumento
da temperatura média global desde os finais do século XIX
deu-se em dois periodos distintos: de 1910 a 1945 ¢ a partir de
1976. Durante estes intervalos de tempo a taxa de aumento
da temperatura média global foi cerca de 0,15 °C por década

10 clima de um determinado local ou regiao ¢ definido pela descrigio estatistica em termos da média e variabilidade, das variaveis meteorologicas que
caracterizam o estado da atmosfera nesse local ou regido, durante um periodo de tempo no minimo de alguns meses e até milhares ou milhdes de anos.
A Organizagio Meteorologica Mundial utiliza um periodo minimo de 30 anos para definir um clima, ou mais precisamente uma «normal climatica»,
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T Nao ¢ apenas o IPCC que reconhece esta
relagio causal mas também muitas organi-
zagoes cientificas nacionais e internacionais
como, por exemplo, a National Academy
of Sciences dos Estados Unidos da América
(NASC SCC, 2001). Num estudo recente
(Oreskes, 2004), em que s
7 artigos sobre alteragdes climaticas publicados

analisaram 928

em revistas cientificas com sistema de arbitra-
g gem e referenciadas na base de dados do ISI

entre 1993 e 2003, conclui-se que em nenhum
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deles se contraria a tese de o homem estar a
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Figura 1.2

¢ actualmente ¢ de 0,17+0,05 °C por década (IPCC, 2001a).
A década de 1990 foi a mais quente ¢ 0 ano de 1998 o mais
quente desde 1861. Seguem-se por ordem decrescente de tem-
peratura média global os anos de 2002, 2003 e 2004.

De acordo com as conclusdes do Terceiro Relatorio de Ava-
liagao do Painel Intergovernamental para as Alteracoes
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change
IPCC), publicado em 2001 (IPCC, 2001a), a maior parte do
aquecimento global observado nos ltimos 50 anos resulta
provavelmente das emissdes para a atmosfera de gases com
efeito de estufa (GEE) provocados pelas actividades huma-
nas, especialmente a queima de combustiveis fosseis e as
alteragdes no uso dos solos, em particular a

desflorestagio. O mesmo relatorio conclui

Temperatura anual média global da atmosfera a superficie, represen-
tada em termos da anomalia relativamente ao valor médio do periodo de 1961 a 1990
(IPCC, 2001a). O intervalo de erro esta representado por uma barra

interferir com o sistema climatico e a pro-
vocar alteragoes climaticas. Em 75 % desses
artigos defende-se explicitamente a posicio
consensual de que as emissdes antropogénicas
de GEE estao a provocar alteracoes climati-
cas. No entanto, apesar deste acordo quanto
a natureza do problema, ha ainda muito desconhecimento
e incerteza sobre o funcionamento detalhado do sistema
climatico e sobre as consequéncias futuras da interferéncia
humana sobre esse sistema. O consenso ¢ muitissimo menor
acerca do que se deve ou nio fazer para combater as altera-
¢oes climaticas antropogénicas.

Na Convengao Quadro das Nacoes Unidas para as Altera-
¢oes Climdticas, as alteragdes climaticas definem-se como
sendo resultantes de acgdes humanas directas ou indirectas
¢ a variabilidade climatica como sendo resultante apenas de
processos naturais. Neste estudo adoptamos a definicao do

-
o

também ser muito provavel que o aumento da
temperatura média global da atmosfera, desde
meados do século X1X, tenha contribuido sig-
nificativamente para o aumento observado 0.5
do nivel médio do mar durante o século XX,
por meio da expansio térmica das camadas
superficiais do oceano e da fusio dos gelos das
regides montanhosas. A plausibilidade destas

peratura média no hemisfério
o
o

conclusdes tem sido reforcada nos altimos
anos, desde 2001, por inimeras publicacoes
relatando novas observagoes ¢ estudos.

'
o
o

Anomalia da tem
norte relativamente ao valor médio do periodo de 1961 a 1990

Existe ainda uma incerteza consideravel na
quantificagio da contribuigio antropogénica

0
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para o aquecimento global, que ¢ necessario
1000

reduzir. Ha porém um consenso nos meios
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cientificos, cada vez mais generalizado, de
que as emissdes antropogénicas para a atmos-
fera de GEE tém contribuido para as altera-
¢oes climaticas que se observaram no ultimo
século e especialmente nos ultimos 50 anos.

Figura 1.3 — Temperatura anual média da atmosfera a superficie no hemisfério Norte

desde o ano 1000 (IPCC, 2001a), representada por meio da anomalia relativamente a

média do periodo de 1961 a 1990. Reconstrugao de 1000 a 1980 representada a azul e

obtida com base na analise dos anéis das drvores, corais, cilindros de gelo obtidos em

furos nos gelos polares e dados historicos. Série instrumental representada a vermelho
¢ intervalo de erro a cinzento
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PROBLEMATICA DAS ALTERACOLS CLIMATICAS NO INfCIO DO SECULO XXI

[PCC (IPCC, 2001a), na qual uma alteragao climatica con-
siste numa variacio estatisticamente significativa da média
¢/ou da variabilidade das variaveis que definem o clima ¢ que
persiste durante um periodo longo, tipicamente da ordem de
décadas ou maior, sem identificar especificamente a causa
daquela alteracao. De acordo com esta definigiao, uma alte-
racio climatica poderd ter causas naturais, antropogénicas

ou resultar de ambas.

1.1.1 Forcamento Radiativo e Efeito de Estufa

Os GEE tém a propriedade de absorverem e emitirem radia-
¢ao infravermelha. Quando se aumenta a concentracao de
GEFE na atmosfera ha uma maior parte da radiagao infra-
vermelha emitida pela superficie da Terra que ¢ absorvida.
Este forcamento radiativo implica que a radiagao infraver-
melha emitida no sentido ascendente pela atmosfera tem a
sua origem, em média, a uma maior altitude, onde a tempe-
ratura ¢ menor. Dado que a quantidade de energia emitida
diminui com a temperatura, estabelece-se um desequilibrio
entre a quantidade total de energia radiativa recebida do Sol
» a quantidade total de energia radiat iva emitida pela Terra.
O equilibrio restabelece-se naturalmente por meio de um
ligeiro aumento da temperatura da baixa atmosfera, cha-
mada troposfera. O processo de aumento de temperatura da
baixa atmosfera provocado pelo aumento da concentragao
dos GEE chama-se efeito de estufa.

Os principais gases com efeito de estufa presentes na atmos-
fera sao o vapor de 4gua, cuja concentragao ¢ muito variavel,
o dioxido de carbono (CO,), o metano (GH,), 0 oxido nitroso
(N,O), o ozono (O,), os clorofluorcarbonetos (CIFC), os
hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) e ainda outros de menor
importancia. Os GEE desempenham um papel crucial no
equilibrio radiativo da atmosfera. A superficie esférica da
Terra recebe em média 343 Wm™ de radiagio solar, sobre-
tudo no visivel, dos quais cerca de 103 Wm™ sao reflectidos
para o espago pelas nuvens e superficie ¢ nesta sobretudo
pela neve, gelos e desertos. Os restantes 240 Wm™ sio absor-
vidos e aquecem o sistema Terra-atmosfera mas voltam a ser
irradiados para o espago sob a forma de radiagao infraver-
melha para manter o equilibrio radiativo. Destes 240 Wm™®,
cerca de 40 Wm™sao emitidos pela superficie, 35 Wm™ pelas
nuvens ¢ 165 Wm? pela atmosfera, principalmente pelos
GEE. Na auséncia de GEE a superficie terrestre irradiaria
directamente para o espago: a radiagio infravermelha nao
seria absorvida pela atmosfera e esta nao emitiria energia
para a superficie. Nesta situagao hipotética a temperatura
média global da atmosfera a superficie seria proxima dos
~18°C em lugar dos actuais 15 °C. Esta diferenga de 33 il @

resulta de um efeito de estufa natural que favorece decisiva-

mente as condigoes de habitabilidade do planeta.
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Desde o inicio da revoluc¢ao industrial, em meados do século
xvii, até 2004 as emissdes antropogénicas de CQ, aumen-
taram a concentragio atmosférica deste gas em 35 %, desde
o valor pré-industrial de 280 ppmv (partes por milhdao em
volume) até ao valor de 379 ppmy em 2004, Este valor excede
em cerca de 70 ppmv o maximo da concentragao atmosfé-
rica do CO, durante os Gltimos 420 000 anos (Figura 1.1) e
provavelmente nao foi excedido nos tltimos 20 milhoes de
anos (IPCC, 2001a). Note-se porém cue em eras geologicas
mais recuadas, designadamente no Cretéacico, a concentra-
¢io de CO, foi provavelmente vérias vezes superior ao valor
actual. Nessa época geologica a temperatura média global
da atmosfera era muito mais clevada do que actualmente ¢
nio existiam calotes polares de gelos nos hemisférios Norte e
Sul (Huber, 2000). O que ha de verdadeiramente inédito na
situacdo presente ¢ a clevada taxa de rariacdo da concentra-
¢io de CO,. Durante as duas altimas décadas do século XX
a taxa média anual do aumento da concentragao de CO, foi
de 1,5 ppmy, valor que é mais de cem vezes superior aquele
que se registou nas transigdes recentes dos perfodos glaciares
para os periodos interglaciares (Figura L.1).

O aumento da concentragao do CO, atmosférico resulta pre-
dominantemente da queima de combustiveis fosseis — carvao,
petroleo e gas natural — ¢, em menor grau, da desfloresta-
¢do e outras alteragdes no uso dos solos. Em média cerca
de 75 % das emissoes antropogénicas de CO, nos tltimos
90 anos resultaram da combustio de combustiveis fosseis.
O restante resultou principalmente de alteragdes no uso dos
solos, em especial a desflorestagao. A proveniéncia fossil do
carbono nas moléculas do acréscimo de CO, pode estabele-
cer-se inequivocamente por meio da medigao das abundan-
cias relativas dos isotopos "C e "C, relativamente ao "“C, no
CO, atmosférico (Harvey, 2000). Outros GEE com emissoes
antropogénicas importantes sao: o CH, proveniente da agri-
cultura, em especial da pecuaria e dos arrozais, o NL,() pro-
veniente da agricultura e da indastria ¢ os CFCs ¢ HCFCs
utilizados em varias industrias. A Figura 1.4 mostra a evo-
luciio da concentragio atmosférica dos principais GEE com
CO,, CH, e N,O

emissoes antropogénicas nos ultimos

1000 anos.

Foi ja referido que 0 aumento da concentragao atmosférica de
GEE provoca um forcamento radiativo que tende a aumen-
tar a temperatura da atmosfera. O forcamento radiativo de
um GEE ¢ a variacio média do fluxo radiativo na tropo-
pausa (Harvey, 2000) (zona de transi¢ao entre a troposfera e
a estratosfera) provocada pelo aumento da sua concentragao.
Actualmente as emissdes antropogénicas de GO, produzem
um forcamento radiativo médio de 1,5 Wm* (Figura 1.4)
correspondente a cerca de 60 % do forgamento radiativo
médio global do conjunto das emissoes antropogénicas de
GEE. I pois conveniente exprimir a concentragio atmosfé-
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Figura 1.4 — Evolugdo das concentragoes de varios componentes da atmosfera (IPCC, 2001a).
(a) Concentragoes de trés dos principais gases com efeito de estufa (GEE), com emissdes antro-
pogénicas — CO,, CH, e N,O - nos tltimos 1000 anos. Dados obtidos a partir de furos nos
gelos da Antarctida ¢ Gronelandia e de observacoes directas nas Gltimas décadas (indicada
por uma linha no caso do CO,). No grafico relativo ao CH, a curva representa a média global.
O forgamento radiativo provocado pela presenca destes gases na atmosfera esta representado
a direita, No caso do CH, e N O a concentragio esta representada em partes por milhar de
milhdo em volume (ppmmv). (b) Concentragoes de sulfatos obtidas a partir de furos nos gelos
da Gronelandia em trés locais (curvas) ¢ emissdes totais de 50, na Europa ¢ nos Estados Unidos
da América (indicadas com +)
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rica de uma dada mistura de GEE em
termos de CO, — equivalente, ou seja,
da concentragao de CO, que produzi-
ria o mesmo for¢amento radiativo do
que a referida mistura.

As actividades humanas também
interferem com o balanco radiativo
da atmosfera por meio da produgio
¢ emissdo de aerossois. Algumas acti-
vidades industriais ¢ agricolas pro-
duzem, directamente ou por meio de
reacgoes quimicas secundarias, aeros-
sOis, isto ¢, particulas em suspensao,
que reflectem ou absorvem a radiagio
solar. Na maioria dos casos ha refle-
xdo, pelo que contribuem para um
forcamento radiativo negativo que
tende a arrefecer a atmosfera. Por
exemplo a queima de carvdo em cen-
trais térmicas, especialmente quando
contém teores elevados de enxofre,
produz dioxido de enxofre (50,) que,
por via de reacgdes quimicas, origina
aerossois de sulfatos que reflectem
a radiagio solar (Figura 1.4). Por
outro lado, os motores a diesel e a
queima de biomassa produzem aeros-
sOis negros, como a fuligem, que ten-
dem a absorver a radiagéo solar, pelo
que produzem um forgamento radia-
tivo positivo. As estimativas (IPCC,
2001a) indicam que o conjunto de
aerossois antropogénicos produz um
forcamento radiativo médio global
negativo de cerca de =1 Wm™, mas ¢
ainda grande a incerteza associada a
este valor.

O Sol ¢ o principal factor de forga-
mento externo do clima da Terra.
A sua luminosidade — poténcia radia-
tiva total emitida pela estrela — pode
determinar-se através do fluxo total
de energia radiativa a distancia média
da Terra ao Sol, chamado irradiancia
solar total ou constante solar. A cons-
tante solar, cujo valor aproximado ¢ de
1368 Wm™ (Hoyt, 1997), pode medir-
-se com elevada precisio desde os finais
da década de 1970 com radiémetros
colocados em satélites. Os modelos
climaticos indicam claramente que o
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ciclo de 11 anos da actividade solar, que provoca variagdes
na constante solar de poucas décimas de 1%, tem impactos
mensuraveis na estratosfera mas um efeito praticamente nulo
sobre o clima na troposfera (Benestad, 2002). Embora haja
indicagoes de que variagoes de periodo longo da constante
solar influenciam o clima nio existe base cientifica credivel
para aceitar que essas variagdes constituam uma antitese do
aquecimento global provocado pelo aumento da concentra-

¢do de GEE na atmosfera.

Para além dos aerossois antropogénicos ¢ necessario também
considerar os acrossois naturais como, por exemplo, os que
resultam das erupcdes vulcanicas, da erosao dos solos pelo
vento e dos varios processos de formagao de acrossois de sais
marinhos, provenientes dos oceanos. Repare-se, finalmente,
que os aerossois produzem um efeito indirecto sobre o clima
a0 actuarem como nicleos de condensagio para a formagao
das gotas de agua que constituem as nuvens. A intervengao
dos aerossois no sistema climético, em especial dos que tém
origem em actividades humanas, ¢ ainda pouco conhecida
e constitui uma fonte adicional de incerteza no esfor¢o de
separagio do sinal das alteragdes climaticas antropogénicas
do ruido da variabilidade climatica natural.

A profunda dependéncia da economia mundial nos combus-
tiveis fosseis indica que as emissoes antropogénicas de GO,
para a atmosfera vio continuar a aumentar nas proximas
décadas. No inicio do século XX1 os combustiveis fosseis
totalizavam cerca de 80 % das fontes primarias de energia
mundial e de acordo com o tiltimo relatorio da Agéncia Inter-
nacional de Energia (IEA, 2004) as emissdes globais anuais
de CO, para a atmosfera vio aumentar 60 % até 2030 se
nao houver mudancas significativas nas politicas energéticas.
Mais de dois tercos do aumento das emissdes tera origem
nos paises em desenvolvimento, que, de acordo com as pro-
jeccdes, irdo continuar a usar o carvao de forma intensiva.
Quanto as emissoes de CO, provenientes da desflorestagao
e de outras alteracdes no uso dos solos ¢ plausivel que conti-
nuem sem sofrer redugdes significativas. [ pois provavel que
a concentragio atmosférica de CO, continuard a aumentar,
possivelmente até ao final do século xx1. Neste contexto é
importante salientar que a resposta da concentra¢ao atmos-
férica de CO, as variagdes nas emissoes ¢ muito lenta por-
que, em média, as moléculas de CO, permanecem cerca de
100 anos na atmosfera, antes de desaparecerem por meio de
varios processos — a dissolu¢ao nos oceanos, a fotossintese ¢
a meteorizacio das rochas, sdo os mais importantes. Se fosse
possivel reduzir até ao zero as emissoes antropogénicas de
CO, de forma repentina, digamos em um ano, so passados
cerca de 100 anos é que a concentragio atmosférica desse gas

sofreria a correspondente reducao. Finalmente, as emissoes
antropogénicas de outros GEE ndo tém também tendéncia
de reducio devido a importincia econémica dos processos

responsaveis por essas ¢missoes.

“m conclusio ¢ muito provavel que as emissdes antropogé-
nicas de GEE continuem a aumentar nas proximas décadas.
Consequentemente, ¢ também muito provavel que as alte-
racoes climaticas se irdo agravar ao longo do século XXI.
Compreende-se pois a importancia de construir modelos
do sistema climatico que nos permitam fazer cendrios do
clima futuro, tanto quanto possivel fiaveis. A questdo dos
modelos climaticos e da incerteza nas projecgoes do clima
sera retomada mais tarde. Contudo, importa desde ja referir
que a severidade das alteragoes climaticas futuras depende
do comportamento das emissoes de GEE ao longo do tempo
¢ especialmente nos proximos 100 anos. Ha pois uma
incerteza significativa sobre o clima futuro que resulta dos
diferentes cenarios possiveis para o desenvolvimento socio-
economico e correspondentes emissoes de GEE até ao final

do século.

1.1.2 Sinais de Alteracdes Climaticas Recentes
e Projec¢des para o Século XXI

O Terceiro Relatorio de Avaliagao do IPCC (TPCC, 2001a)
conclui que um conjunto de 35 cenarios de emissdes de GEE
(que ndo incluem medidas especificas de reducao destas
emissdes [IPCC, 2001c]), utilizados em varios modelos cli-
maticos, projecta’ para 2100 um aumento da temperatura
média global situado no intervalo de 1,4 °C a 5,8 °C rela-
tivamente 4 média de 1961 a 1990. A Figura 1.5 procura
comparar este aumento num periodo de aproximadamente
100 anos com as variagdes da temperatura média durante os
altimos 20 000 anos. Apds o inicio da presente época glaciar
houve um periodo quente ha cerca de 8000 anos no qual o
actual deserto do Sahara tinha maior precipitagio ¢ estava
parcialmente coberto por savanas. Foi nesse periodo que
surgiu a civilizagio suméria na Mesopotamia com as pri-
meiras cidades-estado. Mais tarde, na Idade Média, houve
novamente um periodo relativamente quente entre 1100 e
1300 seguido da «pequena idade do gelo» entre cerca de
1400 e 1800 que contribuiu decisivamente para os Vikings
terem abandonado a Gronelandia. Os estudos arqueologicos
permitem actualmente concluir que as variagdes do clima
influenciaram profundamente as civilizagoes por vezes de
forma positiva, outras de forma negativa, contribuindo até,
em alguns casos, para o seu colapso, como aconteceu com o
império da Acadia, na Siria, ha cerca de 4170 anos e com o

? Utiliza-se a palavra projecgio e ndo previsio porque uma previsio implica normalmente que se conhece a lei de probabilidades que lhe esta associada o que,

actualmente, nao ¢ possivel fazer para o clima futuro.
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Figura 1.5 — Evolucdo da anomalia da temperatura média global da baixa atmosfera desde ha
20 000 anos, relativamente a média dos altimos 10 000 anos (15 "C), representada numa escala
logaritmica do tempo. A partir do presente (2004) representam-se a tracejado trés cendrios possi-
veis para a evolugao da anomalia da temperatura média global até 2100 obtidos com os cendrios
do IPCC (IPCC, 2001a; IPCC, 2001¢). Os cendrios mais alto ¢ mais baixo conduzem a 5,8 "C.
¢ 1.4 "C, respectivamente, correspondentes aos valores extremos do intervalo de incerteza da
anomalia. A Figura apresenta ainda uma projecgao intermédia que conduz a uma anomalia de
2,8 "C em 2100. Figura adaptada de Kovats, 2003

Estas projeccoes climaticas corres-
pondem a tendéncias que tém sido

observadas nas ultimas décadas.

No que respeita ao ciclo da agua os
modelos indicam que a concentra-
¢ao do vapor de agua na atmosfera e
a precipitacdo global irdo aumentar.
Havera também mudancas significa-
tivas na distribui¢ao espacial da pre-
cipita¢ao: aumento nas latitudes mais
clevadas, em algumas regides equato-
riais e no Sueste da Asia. Nas latitudes
médias, incluindo o Sul da Europa, a
regiao mediterranica e a Amazonia a
generalidade dos modelos projectam
uma diminuigio da precipita¢do. Na
Europa as projeccoes dos modelos cli-
maticos indicam, para o periodo até
2100, que a precipitagido ira aumentar
no Norte e diminuir no Sul (ACA-

CIA, 2000).

No que respeita a precipitagao, obser-
vou-se nas ultimas décadas do século

império Maia Classico, na América Central, entre os anos
750 ¢ 900 da nossa era (deMenocal, 2001). A causa destas
variacoes climaticas naturais ndo esta ainda completamente
esclarecida. Podem resultar em parte de forcamentos exter-
nos tais como periodos de intensa actividade vulcanica ou
variacoes na irradiancia do Sol ou de for¢amentos internos
a0 sistema climatico resultantes da interaccio entre a atmos-

fera e os oceanos.

O aumento da temperatura média global da atmosfera pro-
jectado até ao final do século XX1 ¢ maior nas regides con-
tinentais do que nos oceanos, perturbando o actual regime
de mongdes ¢ as chuvas que lhe estdo associadas e sdo vitais
para grande parte das populagdes do Sul e Sueste da Asia.
Na Europa o aumento projectado da temperatura até 2100
(sem medidas efectivas de reducio das emissoes de GEE) é de
2,0°Ca6,3"C(EEA, 2004), um pouco mais elevado do que
a média global. O aquecimento tende também a ser maior
nas latitudes elevadas, especialmente no Inverno. Nos proxi-
mos 100 anos projecta-se um aumento da temperatura média
do Arctico de 4 a 7 °C (ACIA, 2004). A amplitude térmica
diurna tende a diminuir, sobretudo nas regioes continentais,
devido a um maior aumento da temperatura minima relati-
vamente a maxima. As ondas de calor, caracterizadas, por
exemplo, por uma temperatura maxima superior a 35 "Ci,

irdo aumentar tanto em frequéncia como em intensidade.
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XX, especialmente nas latitudes médias

¢ altas do hemisfério Norte (IPCC,
2001la), uma maior frequéncia de episodios de precipita-
¢ao intensa. Por outras palavras, a frac¢@o da precipitagio
anual que ocorre de forma intensa em intervalos de tempo
curtos tem aumentado, embora a precipitagdo média anual
nao tenha variado significativamente. No extremo oposto
observa-se também em vérias regides da Africa, Asia e
Europa uma tendéncia para uma maior frequéncia e inten-
sidade de situagoes de seca. Estas tendéncias recentes para
uma maior frequéncia de fenémenos climaticos extremos sao
semelhantes as que sao projectadas pelos cendrios climaticos
futuros. Il pois muito provavel que se irdo agravar durante os

proximos 100 anos.

Durante o século XX e especialmente nos tltimos 50 anos
observou-se um recuo da grande maioria dos glaciares de
montanha e uma redugao da massa de gelo nas grandes alti-
tudes que ¢ compativel com as observacoes do aumento da
temperatura média global da atmosfera a superficie durante

¢

sse intervalo de tempo (Oerlemans, 2005). Apenas alguns
glaciares, sobretudo em regioes costeiras, nao estiio a recuar
e essas situacoes resultam provavelmente de um aumento da
precipitacio nessas regioes (IPCC, 2001a). Na Europa oito
em cada nove glaciares estio a recuar e de 1850 a 1980 os
glaciares dos Alpes perderam aproximadamente um terco da
sua drea ¢ cerca de metade da sua massa. Apos 1980 perde-
ram mais 20 a 30 % da restante massa de gelo (EEA, 2004).
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Nas calotes polares a situacao ¢ também preocupante embora
mais facil de interpretar no Arctico do que na Antarctida.
1 area de

De acordo com um relatorio recente (ACIA, 2004)
gelos maritimos estivais no Arctico reduziu-se de 16 a 20 %
nos altimos 30 anos. Na Gronelandia a area da camada de
gelo, anualmente sujeita a fusao durante o Verdo, aumentou
de 16 % de 1979 a 2002. Nas aguas do oceano Atlantico Norte
também se observam alteracdes. Ha uma redugao significa-
tiva da salinidade e da densidade no Atlantico Norte resul-
tante de um maior afluxo de dgua doce causada pela fusdo
dos gelos oceanicos, do degelo dos glaciares e de um maior
escoamento nos rios. O eventual agravamento futuro desta
tendéncia podera alterar as correntes oceanicas, especial-
mente a corrente termo-halina, responsavel pela incursao da
corrente quente do Golfo até as latitudes clevadas do Atlan-
tico Norte, com consequéncias graves para o clima regional.
Em conclusio, o Arctico esta a sofrer alteragoes climéticas
muito rapidas ¢ intensas relativamente a outras regioes do
globo e por outro lado as transformagdes que dai resultam
tém impactos profundos a escala global. Modelos climaticos
recentes (Gregory, 2004) indicam que um aumento da tem-
peratura média global da atmosfera superior a 3 "C! podera
conduzir a fusdo integral da camada de gelo sobre a Grone-
Jandia num intervalo de tempo superior a 1000 anos. Esta
fusio elevaria o nivel médio do mar em cerca de 7 m.

O Terceiro Relatorio do TPCC (IPCC, 2001a) conclui que
as observacoes sistematicas realizadas por meio de satélites
desde 1978 nio revelaram alteragoes significativas na arca dos
gelos oceanicos da Antarctida. Na regiao Leste da Antarctida
hé indicacdes de um aumento da precipitagio e, consequen-
temente, da massa de gelo no periodo
de 1950 a 1991 (Smith, 1998). Porém,
no Oeste da Antarctida a camada de
gelo ¢ mais vulneravel as alteragoes
climéticas porque, em muitos locais,
a sua base encontra-se abaixo do
nivel médio do mar. Levantamentos
recentes indicam que os glaciares na
regiao Oeste estdo a perder massa ¢

para o oceano, provavelmente devido

Amplitude da Resposta

do nivel médio do mar da ordem de 5 m. A fusdo da totalidade
da actual calote polar antarctica produziria um aumento do
nivel médio do mar da ordem de 60 m (IPCC, 2001a). Con-
sequentemente, a fusdo total dos gelos da Gronelandia ¢ da
Antarctida produziria um aumento do nivel médio do mar

de cerca de 67 m.

Uma outra conclusio de caracter geral ¢ o aumento do nivel
médio do mar, observado na rede mundial de marégrafos,
durante o século xx. O aumento observado situou-se entre 1,0
¢ 2,0 mm/ano e ¢ cerca de 10 vezes superior ao valor médio
estimado por meio de observagdes indirectas para os dltimos
3000 anos (IPCC, 2001a). Sabe-se que o nivel médio do mar
tem uma variaciio significativa e rapida nas transi¢des entre
épocas glaciares ¢ interglaciares (Lambeck, 2001). No final da
Gltima época glaciar, entre 15 000 ¢ 6000 anos atras, a subida

do nivel médio do mar foi de 10 mm/ano (IPCC, 2001a).

O aumento do nivel médio do mar nos ultimos 100 anos ¢,
na sua maior parte, devido a dilatacio térmica da camada
superficial dos oceanos, provocada pelo aumento da tempe-
ratura média global da atmosfera a superficie, e ao degelo
dos glaciares das montanhas. Esta conclusio resulta da inter-
pretagio, por meio de modelos, da variagao da temperatura
superficial dos oceanos observada durante aquele intervalo
de tempo (IPCC, 2001a). A continuago da expansao térmica
da camada superficial dos oceanos ¢ a propagagao do acrés-
cimo de calor as camadas mais profundas irdo, muito prova-
velmente, acelerar o aumento do nivel médio do mar durante
o século corrente. B importante ter presente que o tlempo de

resposta dos oceanos ao aumento da concentragao de GEE

Tempo necessario para
atingir o equilibrio

Méximo das emissdes a ser atingido
antes dos proximos 100 anos

., Elevagao do nivel médio do mar
+“  devido a fusdo das calotes
- polares: varios milhares de anos

Ll Elevagéo do nivel médio do mar
devido & dilatagdo térmica:
séculos a milhares de anos

Estabilizagdo da temperatura:
alguns séculos

Estabilizagdo da concentragao

ciar. As observacdes indicam que a

de CO, atmosférico: 100 a 300
anos

alguns deles a fluir mais rapidamente L
A
o

a0 efeito do aumento da temperatura
superficial do oceano na base do gla-

Emissées de CO,

T

perda de massa na camada de gelo na
E Presente 100 anos

regiio do mar de Amundsen ¢ supe-
rior a acumulacio resultante da queda
de neve. Estas instabilidades na regiao
Oeste da Antarctida comegam a ser
motivo de preocupagdo. Note-se que
a fusio da camada de gelo naquela
regiio corresponderia a um aumento

T
1000 anos

Figura 1.6 — Evolugio da concentragio do GO, atmosférico, da temperatura média global da
baixa atmosfera e do nivel médio do mar induzida por uma evolugao das emissdes antropogé-
nicas de CO, que atingem um maximo nos proximos 100 anos. Neste cenério a estabilizac¢do
da concentragio do CO, da-se passados 100 a 300 anos ¢ a estabilizagio da temperatura média
global passados alguns séculos. No que respeita ao nivel médio do mar a estabilizacio do seu
aumento, provocado pela dilatagio térmica e pelo degelo das calotes polares, da-se passacas
varias centenas de anos a mais de um milhar ¢ passados varios milhares de anos, respectiva-

mente. Figura adaptada de IPCC, 2003
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na atmosfera ¢ muito maior do que o tempo de resposta da
atmosfera. Foi referido que a atmosfera, no que respeita a evo-
lugio da concentragao de CO,, tem um tempo de resposta
da ordem de 100 anos; o tempo de resposta dos oceanos ao
aumento do efeito de estufa ¢ superior a 500 anos devido 4 sua
maior inércia térmica. A Figura 1.6 representa o tempo de
resposta da atmosfera e dos oceanos, ou seja, o tempo neces-
sario para o sistema atingir o equilibrio, perante o forcamento
de uma determinada evolugao das emissdes antropogénicas
de CO,.
as emissoes antropogénicas de GEE, o nivel médio do mar

Se fosse possivel interromper total ¢ imediatamente

continuaria a subir durante pelo menos 500 anos. Observa-
¢oes recentes (Barnett, 2001; Kerr, 2005) confirmam que o
aquecimento da camada superficial dos oceanos est a pro-
pagar-se as camadas mais profundas até profundidades da
ordem de milhares de metros. A concordancia entre o perfil
térmico observado ¢ o que se obtém por meio de modelos
climaticos ¢ actualmente interpretada como uma das provas
mais robustas do aquecimento global antropogénico.

O aumento do nivel médio do mar projectado até ao final
deste século pelo Terceiro Relatorio do IPCC (IPCC, 2001a),
com base num conjunto de modelos climaticos e de cenarios
sociocconomicos futuros, estd compreendido entre 0,09 ¢
0,88 m. Este aumento resulta principalmente da expansio
térmica da camada superficial dos oceanos e do degelo dos
glaciares das montanhas. De acordo com os modelos utiliza-
dos, a contribui¢iio da fusiio dos gelos da Gronelandia ¢ da
Antérctida para o aumento do nivel do mar nos proximos 100
anos nao sera muito significativa. Note-se que o aumento do
nivel médio do mar ndo ¢ o mesmo para todos os oceanos e
para todas as regides de um dado oceano devido a variagao
geografica da expansio térmica, as variacoes de salinidade,
aos ventos e a circulagao oceanica. Por exemplo, os modelos
projectam um aumento superior a média no oceano Arctico e
inferior nos oceanos em torno da Antéarctida (IPCC, 2001a).

1.1.3 Alteragdes Climaticas Abruptas

As alteragoes climaticas referidas até agora siao gradualis-
tas no sentido de que resultam de uma resposta aproxima-
damente linear do sistema climético aos novos forcamentos
a que estd sujeito. Porém, temos também que considerar
alteragoes climaticas abruptas (ACC, 2002) resultantes, em
geral, de foramentos relativamente rapidos que obrigam o
sistema climatico a transitar bruscamente para novas situa-
¢oes de equilibrio muito diferentes das anteriores. O sistema
climatico envolve uma grande multiplicidade de interacgoes
e mecanismos de retroacgio, muitos deles nao lineares. Estes
processos criam limiares de resposta as perturbagdes a par-
tir dos quais o comportamento do sistema ¢ profundamente
alterado. Estudos de paleoclimatologia revelam claramente

vérios exemplos de alteragdes climéticas abruptas nos tltimos
100 000 anos, especialmente nos periodos de transicio para
a ultima época glaciar ¢ desta para a actual época intergla-
ciar. Ha indicios de variagdes abruptas da temperatura média
global, de cerca de 5 "G, em intervalos de tempo curtos da
ordem das poucas décadas. Um dos exemplos mais conhe-
cidos, chamado Younger Dryas, deu-se no final da época
glaciar ha cerca de 12 800 a 11 500 anos ¢ resultou provavel-
mente da interrupcao e reposi¢do da corrente termo-halina
no Atlantico Norte. Outro exemplo registado nos gelos da
Gronelandia foi um arrefecimento local de cerca de 6 °C,
durante um pequeno intervalo de tempo, ha cerca de 8200
anos, provocado, provavelmente, pela fusio da camada de

gelo na baia de Hudson no Canada (Barber, 1999).

As alteragoes climaticas abruptas sdo mais dificeis de simu-
lar e de prever porque resultam de processos nio lineares
em situacdes particularmente instaveis, embora os seus
efeitos possam ser mais graves. Uma das situagdes que tem

sido amplamente analisada ¢ a eventualidade da corrente
do Golfo, que faz parte da corrente termo-halina (IPCC,
2001a), deixar de atingir as latitudes elevadas no Atlantico
Norte devido ao aumento do afluxo de 4gua doce nessas
regides provocado pelo degelo e por uma maior precipitagao.
Esta interrupgio iria alterar o clima do Atlantico Norte e em
particular da Europa Ocidental tornando-o mais frio, muito
embora a temperatura média global continuasse a aumen-
tar. Presentemente, os modelos indicam ser muito provavel
que no Atlantico Norte a corrente termo-halina enfraqueca
durante este século, mas improvavel que seja interrompida

(ACC, 2002).

im conclusao, importa ter presente que quanto mais rapida
e intensa for a interferéncia antropogénica sobre o sistema
climdtico mais provaveis se tornardo as suas respostas ines-

peradas e stbitas.

1.2 MODELOS CLIMATICOS
E CENARIOS CLIMATICOS FUTUROS

Os modelos climaticos sao instrumentos de grande impor-
tancia no estudo das alteracdes climaticas porque permitem,
por meio da simulagio do sistema climatico, interpretar o
comportamento recente do clima e obter cenarios do clima
futuro. A estimativa de —-18 C para a temperatura média
global da atmosfera na auséncia do efeito de estufa natural
resulta da aplica¢io de um modelo climético extremamente
simples que se reduz a uma equagio de balango radiativo no
planeta Terra. Os actuais modelos climéticos mais realistas
e fiaveis sao0 muito mais complexos: incluem os subsistemas
atmosfera ¢ oceano, as suas interacgdes e a descricio dos
vérios processos fisicos, quimicos e biologicos que determi-
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nam o clima. O modelo climatico ideal deveria descrever
todos os processos com relevancia para o clima e todos os
fenomenos até as mais pequenas escalas temporal e espacial.
Evidentemente que tal ndo ¢ possivel; os modelos climaticos
sio necessariamente incompletos e envolvem varios tipos de
aproximagoes. Por exemplo, ¢ necessario estabelecer com-
promissos entre as resolugdes temporal e espacial do modelo
climatico devido a limita¢des computacionais.

E importante referir que ndo existe contradi¢io entre a
impossibilidade de os modelos meteorologicos produzirem
previsdes do tempo fiaveis para além de 10 dias ca viabilidade
de se obterem cenarios do clima futuro para os proximos 100
anos. Nos modelos de previsdo do tempo pretende-se uma
orande resolucio espacial e nas escalas pequenas a dindmica
da atmosfera tem um comportamento caotico. Qualquer
pequena perturbagio atmosférica num determinado local e
instante ¢ susceptivel de provocar uma perturbagao signifi-
cativa a grandes distancias, da ordem de milhares de quilo-
metros, passado um intervalo de tempo curto, da ordem de
poucas semanas. Serd que o sistema climatico tem caracteris-
ticas caoticas que impedem a previsio do clima futuro? Uma
hoa forma de procurar responder a esta pergunta ¢ através da
analise e interpretagio dos climas do passado. Sabemos que a
alternancia entre os periodos glaciares e interglaciares durante
os tltimos 500 000 anos tem na sua origem variagdes ciclicas
nos parametros orbitais da Terra (Benn, 1998). Esta hipotese,
proposta por Milutin Milankovitch, ¢ confirmada pelo facto
de que 60=10 % da variancia observada nos registos paleo-
climéticos da temperatura média global ocorre proximo das
frequéncias dos ciclos das variagdes orbitais identificadas na
teoria de Milankovitch (Houghton, 1997). Esta regularidade
sugere que o sistema climatico tem uma tendéncia fraca para
ter um comportamento catico, sobretudo nas grandes esca-
las espaciais e temporais, ¢ responde de forma determinista
a certo tipo de forgamentos tais como variagdes na lumino-
sidade do Sol, alterages na distribui¢ao da radiagao solar
recebida a superficie da Terra com a latitude e as estagoes do
ano, provocadas por variagoes nos parametros dos movimen-
tos de rotagio e translagio da Terra, e alteragdes na compo-
sicdo da atmosfera. Esta propriedade permite-nos avaliar o
efeito sobre o clima do aumento da concentragao de GEE por
meio de modelos climaticos.

1.2.1 Modelos de Circulagao Geral (GCM)
e Modelos Regionais (RCM)

Os actuais modelos climaticos, chamados de circulagio
geral, GCM (General Circulation Models) simulam o sis-
tema climatico terrestre, incluindo a atmosfera e os oceanos,
por meio de uma malha tridimensional com uma resolugao
horizontal de cerca de 300 km e com 10 a 40 niveis verticais
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(Harvey, 2000). Para cada célula da malha o modelo, através
da resolugio de equagoes que descrevem a conservagio da
energia, do momento linear e da massa, calcula os valores
das variaveis meteorologicas, tais como, temperatura, pres-
sd0, humidade e nebulosidade. Fenomenos que se processam
em escalas mais pequenas do que a dimensao da malha ele-
mentar, tais como a formacio de nuvens, sdo representados
por meio de parametrizagdes. A fiabilidade de um GCM
depende em grande parte do desenvolvimento, teste e valida-

¢ao de parametrizagoes adequadas para aqueles fenomenos.

Qual ¢ 0 grau de confianga que poderemos atribuir aos cena-
rios climaticos futuros? Como se podem validar os modelos
climaticos que os produzem? Uma das provas da robustez
dos GCMs é a capacidade de reproduzirem satisfatoriamente
o comportamento do clima durante os dltimos 150 anos em
que ha registos de medigdes directas de varias varidveis
meteorologicas. Outras técnicas de validagio consistem em
reproduzir a resposta da atmosfera a forgamentos transien-
tes, como os que ocorrem apos uma forte erupgio vulcanica
que, ao injectar grandes quantidades de SO, e poeiras para
a atmosfera, provocam um for¢amento radiativo negativo.
A erupgio do vulcio do monte Pinatubo nas Filipinas em 12
de Junho de 1991 provocou uma anomalia negativa da tem-
peratura média global durante cerca de 5 anos com um valor
médio de =0,25 °C que foi bem reproduzida pelos modelos
climéticos (Hansen, 1992). Uma outra forma de validar os
modelos climaticos ¢é testar a sua capacidade de reproduzir
o ciclo sazonal das variaveis meteorologicas. As observagoes
revelam que o Inverno tem uma temperatura média inferior
a do Verdo de 15 °C no hemisfério Norte e de 5 °C no hemis-
fério Sul. Esta diferenca resulta de os oceanos ocuparem
mais area no hemisfério Sul pelo que a sua maior capacidade
calorifica modera as variagdes da temperatura da atmosfera.
Os GCMs reproduzem muito bem estas variagoes sazonais
da temperatura e a assimetria entre os dois hemisférios.

Um dos conceitos mais importantes associados aos modelos
climaticos ¢ o da sensibilidade climatica: de forma simplifi-
cada define-se como a razao entre um aumento da tempera-
tura média global da atmosfera a superficie e o for¢amento
radiativo positivo que o provocou (Harvey, 2000). Porém,
para calcular e comparar as sensibilidades climaticas dos
GCMs, a pratica usual ¢ considerar uma duplicagio do GO,
atmosférico. De acordo com esta defini¢io, a sensibilidade
climitica ¢ o aumento da temperatura média global da
atmosfera a superficie quando a atmosfera se ajusta a uma
concentragio fixa de CO, com o valor de 560 ppmv, duplo
do valor pré-industrial de 280 ppmv. O valor da sensibili-
dade climatica é aproximadamente independente do valor
inicial da concentracio de CO, dado que a temperatura
média global tem uma variagio quase logaritmica com o
aumento daquela concentragio (Houghton, 1997). Note-se
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ser bastante provavel que a concentragao do CO, atmosfé-
rico atinja 560 ppmv antes do final do século corrente.

A maioria dos GCMs tém uma sensibilidade climatica entre
2 ¢ 4 "C. Contudo, algumas simulac¢oes apontam para valo-
res mais elevados como ¢ o caso de um estudo recente (Stain-
forth, 2005) em que se atingem valores superiores a 7 °C.

Até hi relativamente pouco tempo, devido a limitagdes com-
putacionais, os modelos climaticos produziam apenas simu-
lagdes de equilibrio, nas quais a concentragio de CO, nao
/aria no tempo. As actuais simula¢des transientes, em que a
concentracao de (]()3(‘\’()1111 no tempo, sao obviamente mais
realistas. A sensibilidade climatica numa simulagio tran-
siente ¢ tipicamente metade da que se obtém, com o mesmo
modelo climatico, numa simulag¢do de equilibrio, devido ao
atraso no aumento de temperatura da atmosfera associado
ao aquecimento dos oceanos. O menor aumento da tempe-
ratura num processo transiente, resultante da duplicacao da
concentragio de CO,, ¢ apenas temporario dado que o valor
da sensibilidade climatica de equilibrio sera inevitavelmente
atingido apos algumas décadas. A interpretacio das causas
do comportamento recente, nos tltimos 150 anos, da tempe-
ratura média global da atmosfera e, em especial, a identifica-
¢ao de sinais de uma alteracao climatica antropogénica, so
foi possivel por meio da utilizacdo de simulagdes transientes
nas quais ¢ possivel variar no tempo os for¢amentos naturais
¢ antropogénicos sobre o sistema climatico (Stott, 2000).

Para um dado cenario de evolucio das emissdes de GELE
existe ainda uma incerteza significativa nos cenarios clima-
ticos futuros projectados pelos GCMs e, em particular, no
valor projectado para o aumento da temperatura média glo-

bal no final do século. Esta incerteza resulta essencialmente
da nossa incapacidade actual de simular nos GCMs os feno-
menos meteorologicos a escala do km e das horas, em espe-
cial os processos associados a formacdo de nuvens. Porém,
esta resolugao espacial e temporal requer uma capacidade
de supercomputacdo que ainda nao existe. Sera necessario
aumentar a velocidade de computagio de 20 Teraflops (10"
operagoes de virgula flutuante por segundo) dos mais rapi-
dos supercomputadores actuais para os Petaflop (10"°) o que
ird provavelmente exigir um forte investimento especifico a
escala internacional (Palmer, 2005).

A actual resolugao espacial dos GCMs (tipicamente da ordem
dos 300 km) gera grandes dificuldades na utilizacio dos res-
pectivos cenarios climaticos futuros no estudo dos impactos
das alteragoes climaticas em areas de dimensoes menores do
que a malha e em particular em paises com areas relativa-
mente pequenas, como ¢ o caso de Portugal. As dificuldades
sdo particularmente notérias no estudo dos impactos em sec-
tores muito sensiveis a geografia a nivel local, tipicamente da
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ordem de ou inferior a 50 km, como ¢ o caso dos recursos
hidricos, agricultura, florestas e biodiversidade. Uma das pos-
siveis solugdes para o problema ¢ utilizar modelos de elevada
resolugao espacial numa determinada area limitada, desig-
nados modelos regionais ou abreviadamente RCM (Regional
Climate Model). Os RCMs tém tipicamente uma resolucio
de 30 a 50 km e sao forcados pelas condicoes de fronteira
gerados por um GCM. Note-se que este processo de regio-
nalizagao dos modelos tem a grande vantagem de permitir
obter cendrios numa escala com maior detalhe espacial mas
incorpora as incertezas do GCM bem como as que resultam
do processo de regionalizagio dinamica a partir desse GCM.
Existem também metodologias de regionalizacdo estatistica
nas quais se utilizam modelos estatisticos para relacionar as
variaveis climaticas de larga escala, chamados preditores (pre-
dictors), com as variaveis a nivel regional ou local, designadas
predicandos (predictans) (IPCC, 2001a). Os preditores obtidos
com um GCM, ao serem introduzidos no modelo estatistico,
permitem fazer uma estimativa das caracteristicas do clima
a nivel regional ou local. A principal fraqueza da regionali-
zagao estatistica na construcao de cenarios climaticos ¢ pres-
supor que as relacoes estatisticas encontradas no clima actual
se mantém no clima futuro. Ha ainda metodologias de regio-
naliza¢ao mistas que envolvem técnicas dinamicas e estatisti-
cas. No presente estudo utilizaram-se GCMs e RCMs obtidos
por regionalizagio dinamica e desenvolveu-se um modelo de
regionaliza¢do para ilhas de pequenas dimensdes (com uma
dimensdo maxima da ordem dos 70 km) que se aplicou a

algumas ilhas dos arquipélagos dos Agores e da Madeira.

O clima de uma regido ¢ determinado pelos forcamentos e
circulagdes atmosféricas que ocorrem nas escalas planetaria
(areas maiores que 107km®), regionais (tipicamente 10'km?)
e locais (menores do que 10'km?), em escalas de tempo muito
variadas, desde as horas até muitas décadas (IPCC, 2001a).
Os forcamentos a escala planetaria determinam a circula-
¢do geral da atmosfera que influenciam os climas regionais.
Contudo, os forcamentos a escala regional e local além de
influenciarem os climas regionais tém também efeitos sobre
os regimes de circulacdo global. A orografia, caracteristicas
da superficie terrestre, lagos e albufeiras interiores, campos
de neve, gelos e correntes oceanicas constituem alguns exem-
plos importantes de [or¢amentos a escala regional. A varia-
bilidade climatica de uma regiao ¢ também influenciada
por anomalias ciclicas em regides mais ou menos proximas,
como El Nifo e a Oscilacao do Atlantico Norte.

1.2.2 Cenarios de Emissoes de Gases
com Efeito de Estufa

Importa referir que para obter uma simulacio transiente do
clima futuro com um GCM ¢ necessario escolher um cenario
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de evolucio das concentragoes de GEE. A construgio destes
cenarios foi iniciada pelo IPCC no Special Report on Emission
Scenarios (SRES) (Nakicenovic, 2000). Os cenarios SRES
sio baseados em quatro familias de possiveis narrativas do
Al, A2, Bl, B2

que incluem de forma coerente os factores demograficos,

desenvolvimento socioeconomico [uturo
sociais, economicos e tecnologicos (IPCC, 2001c¢).

O cenario Al descreve um mundo com um desenvolvimento
cconomico e tecnologico rapido e uma populagao global que
atinge um maximo em meados do século XxX1. O cendrio
A2 corresponde a um mundo profundamente heterogéneo
com um desenvolvimento socioecondomico e tecnologico
fragmentado em que a populagio mundial cresce durante
todo o século xx1. O cenario Bl descreve um mundo con-
vergente que privilegia o desenvolvimento sustentavel ¢ as
solucoes globais para os problemas sociais ¢ economicos.
Finalmente, o cenario B2 descreve um mundo centrado na
procura de solugdes locais para os problemas sociais, econo-
micos e ambientais e no qual a populacio cresce até ao final
do século xX1, mas a um ritmo inferior ao do cenario A2,

Cada um destes cenarios SRES permite construir um cend-
rio de evolucio das emissdes de GEE até ao final do século.
Nenhum deles inclui medidas especificas de redugao das
emissoes acordadas no ambito da Convengio Quadro das
Nacoes Unidas para as Alteracoes Climaticas ou do Proto-
colo de Quioto. De um modo geral as familias de cenérios
Al ¢ A2 projectam uma maior quantidade de emissoes de
GEE até 2100 do que as familias de cenarios Bl e B2. Con-
sequentemente, os cendrios de emissoes do tipo Al e A2 con-
duzem em geral a um maior aumento da temperatura média

global do que os cenarios do tipo Bl ¢ B2.

1.3 VULNERABILIDADE E IMPACTOS
DAS ALTERAGOES CLIMATICAS

A interferéncia humana sobre o sistema climatico esta ja a
provocar alteragdes climaticas que se irdo agravar ao longo
do presente século. Face a esta situagio torna-se necessa-
rio avaliar a vulnerabilidade dos vérios sistemas naturais
e sociais as alteracoes climaticas, bem como os potenciais
impactos, positivos ¢ negativos, sobre esses sistemas. Um
dos principais objectivos deste tipo de estudo ¢ identificar,
avaliar e propor medidas de adaptagao que minimizem os
impactos negativos das alteragoes climaticas e potenciem os
aspectos positivos. Foi ja referido que as principais caracte-
risticas das alteraces climaticas antropogénicas projectadas
para este século incluem a continuagao do aumento da tem-
peratura média global da atmosfera a superficie, alteragoes
na distribuigo espacial e temporal, ao longo do ano, da pre-

cipitagdo, alteragdes na frequéncia e intensidade de alguns

fenomenos climaticos extremos ¢ o aumento do nivel médio
do mar. Estes efeitos irao ter impactos mais ou menos signifi-
cativos em varios sistemas naturais e sociais tais como: recur-
sos hidricos, zonas costeiras, agricultura, saude humana,
florestas, biodiversidade, pescas, energia, zonas urbanas,
turismo e seguros. As alteragoes climaticas antropogénicas
irdao muito provavelmente dificultar de forma desigual o
desenvolvimento sustentavel em diferentes regives no mundo
¢ contribuir para um agravamento da pobreza, da degra-
dacio ambiental ¢ das actuais desigualdades profundas de

desenvolvimento entre paises.

1.3.1 Sensibilidade, Capacidade de Adaptacgao
e Vulnerabilidade as Alteragdes Climaticas

O grau com que um determinado sistema natural ou social ¢
afectado de forma positiva ou negativa pelos estimulos clima-
ticos caracteriza a sua sensibilidade as alteragoes climaticas.
A capacidade de adaptagdo de um sistema as alteragoes cli-
maticas traduz a sua capacidade de se adaptar as variagoes
da média ¢ da variabilidade das variaveis que caracterizam
o clima, de moderar os estragos potenciais e tirar vantagem
das novas situacoes (IPCC, 2001b). Finalmente, a vulnerabi-
lidade descreve o grau com que um sistema natural ou social
¢ susceptivel de suportar ou nao os cfeitos adversos das alte-
racoes climaticas, considerando o seu nivel de exposigao as
alteracoes climaticas, a sua sensibilidade e a sua capacidade

de adaptagao.

A vulnerabilidade as alteracdes climaticas dos sistemas natu-
rais ¢ sociais varia conforme a localiza¢ao geografica ¢ as
condi¢des sociais, economicas ¢ ambientais em que se inse-
rem. Os impactos negativos serdo particularmente graves nas
regioes e paises em desenvolvimento, que, por essa razao, tém
menor capacidade para adoptar medidas de adaptagao capa-
zes de os minimizar. Um exemplo claro consiste em compa-
rar a capacidade de resposta em diferentes regioes do mundo
vulneraveis a subida do nivel do mar. Actualmente hé cerca
de 100 milhdes de pessoas que vivem numa faixa de zonas
costeiras com uma elevagdo maxima de I m em relagio ao
nivel médio do mar. No Bangladesh sdo cerca de 6 milhoes.
Admitindo que até ao final do século ha uma subida do nivel
médio do mar da ordem de 0,5 m, é notorio que os paises em
desenvolvimento, com maior risco de inundagiao como, por
exemplo, o Bangladesh, Mogambique ¢ a regido do delta do
Nilo no Egipto sdo mais vulneraveis porque tém menor capa-
cidade de adaptacao do que os paises desenvolvidos sujei-
tos a0 mesmo tipo de risco, como, por exemplo, a Holanda.
A aceleragio da subida do nivel do mar serd particularmente
grave nos Estados formados por pequenas ilhas especialmente
quando de muito baixa altitude, como ¢ o caso das Maldivas

no oceano Indico e das ilhas Marshall no Pacifico.
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Dado que praticamente todos os sistemas naturais e sociais
sdo sensiveis ao clima e interactuam entre si ¢ com o sistema
climatico de forma mais ou menos complexa, torna-se extre-
mamente dificil fazer uma avaliagio completa dos impactos
das alteragdes climaticas. Para obviar esta dificuldade ¢ con-
veniente seleccionar um conjunto de sistemas nos quais os
impactos sio ja suficientemente perceptiveis e mensuraveis
para servirem de indicadores dos impactos no sistema glo-
bal. Os indicadores do clima e dos impactos das alteracdes
climaticas podem também servir para estabelecer objectivos
de controlo da interferéncia antropogénica sobre o sistema
climatico e das suas consequéncias. Num relatorio recente
da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2004) agruparam-
-se os indicadores nas seguintes oito categorias: atmosfera e
clima, glaciares, neve e gelos, sistemas marinhos, ecossiste-
mas terrestres e biodiversidade, agua, agricultura, economia
¢ satde humana.

1.3.2 Impactos das Alteragoes Climaticas

Consideram-se agora de forma muito sucinta os principais
impactos nos varios continentes para depois focar a nossa
aten¢do sobre a Europa e finalmente sobre Portugal.

A Africa tem uma vulnerabilidade elevada as alteragdes
climaticas devido: a dependéncia duma agricultura pouco
desenvolvida; as secas e cheias frequentes; a pobreza e, de
um modo geral, 2 muito limitada capacidade de adaptagao
que resulta do seu fraco desenvolvimento economico e tec-
nologico. E provavel que a desertificacio se acelere no Sul,
Norte e Oeste de Africa devido a diminuicio da precipitagio
anual projectada pelos cenéarios climaticos. Havera também
uma perda significativa de biodiversidade com impactos
adversos nas comunidades rurais e no turismo.

Na Asia os paises em desenvolvimento apresentam uma
vulnerabilidade muito maior do que os paises desenvolvidos.
O degelo dos glaciares e a maior frequéncia de cheias e secas
irdo ter impactos negativos nos recursos hidricos, agricul-
tura, florestas e biodiversidade, especialmente nos paises em
desenvolvimento. O aumento do nivel médio do mar e um
possivel aumento da intensidade e frequéncia dos ciclones
tropicais ira afectar e deslocar muitas dezenas de milhdes de
pessoas das zonas costeiras baixas, nas regides temperadas e
tropicais da Asia. Na Australia a capacidade de adaptacio ¢
em geral elevada, exceptuando alguns povos indigenas.

Na América do Sul a capacidade de adaptacdo as altera-
¢oes climaticas ¢ relativamente baixa. Tal como em outras
regioes a maior frequéncia de cheias e secas e o recuo dos
glaciares ira ter impactos negativos sobre os recursos hidri-
cos, a agricultura, as florestas e a biodiversidade. Os modelos
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climaticos projectam uma diminuicio da precipita¢io anual
na regiao da floresta do Amazonas. Esta redugio podera
agravar-se devido a desflorestagio da Amazonia que, por
meio do decréscimo da evapotranspiracio, provoca também
uma diminuigao da precipitacio (Henderson-Sellers, 1993;
Lean, 1996). A combinagao destas duas tendéncias podera
revelar-se muito gravosa tanto para o sector da agricultura
como das florestas, no Brasil. Na América do Norte a vul-
nerabilidade ¢ relativamente baixa devido a maior capaci-
dade de adaptagio. Algumas regides do Norte do Canada
poderio tornar-se produtivas para a agricultura e a area de
floresta tendera a aumentar em zonas anteriormente ocupa-
das por tundra.

1.3.3 Impactos Diferenciados na Europa

Finalmente, na Europa a capacidade de adaptagio é geral-
mente clevada. As regides do Sul, do Mediterraneo e da
Europa do Arctico sio mais vulneraveis do que as restan-
tes. A maior vulnerabilidade no Sul resulta sobretudo de
que nessa regiao ha uma diminui¢ao da precipita¢do anual
enquanto que no Norte ha um aumento, de acordo com os
modelos climaticos. Cenarios climéticos recentes projectam
um aumento da precipitagao anual no Norte da Europa da
ordemde 1-2 % por década e uma diminuicdo no Sul de cerca
de 1 % por década (ACACIA, 2000; TPCC, 2001b). No que
respeita a distribuigio sazonal projecta-se uma tendéncia
para o aumento da precipitagio no Verdo de 2 % por década
no Norte e diminuicdo de 5 % por década no Sul (ACACIA,
2000; IPCC, 2001b). A redugdo da precipitacdo no Sul sera
acompanhada por periodos de seca mais frequentes com
impactos muito gravosos em varios sectores, especialmente
na agricultura ¢ nos recursos hidricos. O escoamento dos
rios tendera a aumentar no Norte da Europa e a diminuir
fortemente no Sul com consequéncias gravosas para a dispo-
nibilidade de recursos hidricos e para a qualidade da agua.
De um modo geral, ao longo do século actual, a agricultura
e as culturas na Europa tenderdo a deslocar-se para norte.
No Sul o impacto na agricultura das alterag¢oes climaticas
sera em geral negativo e obrigara a recorrer a medidas de
adaptacdo. As ondas de calor irdo tornar-se mais frequentes
e intensas na Europa mas no Sul os valores mais elevados da
temperatura tenderdo a torna-las mais gravosas para a satide
humana. Em contrapartida os periodos muito frios tenderdo
a tornar-se menos [requentes, reduzindo o impacto na mor-
talidade especialmente no Norte da Europa.

A taxa anual de subida do nivel médio do mar na Europa
durante o século Xx observada em marégrafos variou entre
0,8 mm/ano em Brest, Franga, e 3 mm/ano em Narvik, na
Noruega (Licbsch, 2002). Este dltimo valor esta corrigido
do efeito de ajustamento isostatico provocado pela fusdo dos
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gelos da tltima glaciagio. Em geral, 0 [ e
na Escandinavia, o nivel médio do

mar estd a descer relativamente a 91
costa, devido aquele efeito (Douglas,

2001). Os cenarios futuros projectam o
uma taxa de aumento do nivel do mar 0
na Europa até 2100 que é 2,2 a 4,4

vezes superior ao observado no século o
xx (EEA, 2004). E muito provavel

que, para além de 2100, o nivel médio 20 4
do mar continuarda a subir durante

véarias centenas de anos. 10
Desde o final do século X1x observou-se 0-

: - 1950
uma subida da temperatura média glo-

bal do mar a superficie de 0,60,1 °C,
compativel com o aumento obser-
vado da temperatura média global da
atmosfera a superficie (IPCC, 2001a).
Até 2100 o aumento projectado para
a temperatura média global do mar a
superficie, relativamente a 1990, ¢ de
1,1 a 1,4°C. Este aumento, embora
inferior aquele que se projecta para a
baixa atmosfera, ira provocar um des-
locamento das espécies marinhas para
as altitudes mais elevadas e uma profunda reorganizagdo dos
ecossistemas planctonicos.

No que respeita aos ecossistemas terrestres € a sua biodiver-
sidade projecta-se em geral um deslocamento para Norte
e para maiores altitudes dos ecossistemas € uma perda de
biodiversidade mais acentuada no Sul do que no Norte da
Europa. A perda e fragmentagao dos habitals ¢ a prolifera-
¢do das espécies invasoras limitam a capacidade de migra-
¢do e adaptagdo dos ecossistemas as alteragdes climaticas
pelo que a extingdo de espécies se tornara mais frequente
na Gltima metade do século xx1. A capacidade potencial da
biosfera terrestre, no continente europeu, para sequestrar o
CO, atmosférico por meio da fotossintese ira provavelmente
diminuir de forma significativa devido principalmente ao

aumento da temperatura média.

O projectado aumento da frequéncia dos fenomenos clima-
ticos extremos ird ter um impacto crescente nas economias
europeias ao longo do século XXI. Os prejuizos na Europa
resultantes de fenémenos meteoroldgicos e climaticos extre-
mos — cheias, tempestades, secas ¢ ondas de calor — aumen-
taram nos tltimos 20 anos desde valores médios anuais de
5000 milhdes até 11000 milhdes de dolares americanos
(Munich, 2000). A nivel global observa-se a mesma tendén-
cia (Figura 1.7). Durante a década de 1990, na Europa, o
nimero de desastres originados por situagdes meteorologicas

1960
—13 —— 16 —

|| Perdas Econémicas Totais

Figura 1.7 — Custos econd
ajustados a inflagao ¢ exp
global provocados por fe
milhdes de US$, na década
tagem das perdas cobertas
médio de cerca de 33 % na década de 1990. Os custos associados aos fenomenos climaticos
ndo catastroficos seguem uma tendéncia analoga. A tendéncia de subida dos custos das perdas,
nos tltimos 50 anos, resulta em parte de factores socioeconémicos (crescimento demografico,
aumento dos rendimentos, urbanizagio de zonas vulneraveis) e em parte do aumento da fre-
quéncia dos fenomenos climaticos extremos. Figura adaptada do IPCC, 2001b
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micos globais dos fenomenos climaticos extremos entre 1950 e 1998
ressos em délares americanos (US$) de 1999. Os custos anuais a escala
némenos climaticos catastroficos aumentaram desde cerca de 4 mil

de 1950, para 40 mil milhdes de US$ na década de 1990. A percen-
pelos seguros aumentou desde um nivel insignificante at¢ um valor

ou climaticas extremas duplicou enquanto que o nimero de
desastres de origem nio climatica, como, por exemplo, sis-
mos violentos, manteve-se constante. E muito provéavel que
esta tendéncia se agrave durante o presente século.

Os principais impactos das alteragdes climéticas na satde
resultam das ondas de calor, cheias, doengas originadas
pela qualidade deficiente da agua e dos alimentos, polui¢ao
atmosférica e doencas transmitidas por vectores e roedores.
A onda de calor do Verio de 2003 provocou um excesso de
cerca de 20 000 mortos na Europa, especialmente nas faixas
etarias mais elevadas. De acordo com os cenarios climaticos
futuros estas ondas de calor irdo tornar-se mais frequentes e
intensas obrigando a adopgao de medidas de adaptagao ade-
quadas. De um modo geral projecta-se que 0s impactos das
alteracoes climéticas na satde serdo mais gravosas no Sul do
que no Norte da Europa.

1.4 RESPOSTAS PARA AS ALTERACOES
CLIMATICAS: MITIGAGAO
E ADAPTAGAO

As alteragoes climaticas antropogénicas 530 ja inevitaveis no
século Xx1, tém uma probabilidade elevada de se agravarem
e terdo impactos, na maior parte negativos, sobre varios sis-
temas naturais e sociais. Perante estas conclusdes torna-se
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necessario formular respostas adequadas. Ha essencial-
mente dois tipos de respostas: a mitigacio ¢ a adaptacio.
A primeira consiste em combater as causas das alteragoes
climaticas antropogénicas e traduz-se em accoes que visam
estabilizar a concentracio atmosférica dos GEE por meio
da limitagao das emissdes actuais e futuras e do desenvolvi-
mento de sumidouros potenciais desses gases. A adaptacio ¢
um processo de resposta em que se procuram minimizar os
efeitos negativos e potenciar os efeitos positivos dos impactos
actuais ¢ futuros das alteragoes climaticas nos diversos siste-
mas naturais e sociais. A adapta¢io pode ser autonoma, tal
COmo num organismo que se adapta espontaneamente a um
ambiente alterado, ou plancada quando resulta de acgoes
plancadas e executadas com o objectivo da adaptacio
(Parry, 1998). Os dois tipos de respostas complementam-se,
ndo se excluem e, conforme a politica para as alteragoes cli-
maticas, poder-se-a dar maior énfase a uma ou a outra, nos
diversos niveis, nacional, regional ou internacional.

A Convengio Quadro das Nacdes Unidas sobre as Altera-
¢oes Climaticas (CQNUAC) apresentada para assinatura na
Cimeira da Terra do Rio de Janeiro em 1992, ¢ que entrou
em vigor a 21 de Margo de 1994, constituiu o primeiro passo,
concertado a nivel internacional, no sentido de evitar uma
interferéncia perigosa da humanidade no sistema clima-
tico da Terra, por meio de medidas de mitiga¢ao. Em 2004
tinham ja ratificado a CQNUAC 189 Estados, ou seja, prati-
camente a totalidade do mundo. Na terceira Conferéncia das
Partes (COP — 3) da CQNUAC, realizada no ano de 1997,
adoptou-se o Protocolo de Quioto (PQ) que estabelece uma
redugao obrigatoria das emissées de GEE, para o conjunto
dos paises desenvolvidos, de 5 % no periodo de cu mprimento
2008-2012, relativamente a 1990. Apos longas negociagoes
o PQ entrou em vigor a 16 de Fevereiro de 2005. Tanto a
CQNUAC como o PQ contém determinagaes sobre adapta-
Gao as alteragoes climaticas mas a sua principal énfase cen-
tra-se nos processos de mitigagéo.

Importa ter presente que os dois tipos de resposta as altera-
¢oes climdticas — mitigagdo e adaptagio — envolvem custos
significativos para a cconomia que, porém, t(ém uma depen-
déncia muito distinta no quantitativo global de redugao
das emissoes de GEE (GC, 1996). Dito de outra forma, ¢
necessario comparar os custos das acgdes de mitigacio com
os custos das consequéncias da inac¢ao. Os custos da miti-
£agao sao tanto maiores quanto maior for o quantitativo de
redugio global das emissdes de GEE a curto e médio pra-
20s, enquanto que os custos dos prejuizos e das medidas de
adaptacao as alteragdes climaticas siao tanto maiores quanto
menor for aquele quantitativo. Por outras palavras, ao evitar
ou adiar a reducio das emissdes ou ainda ao reduzir pouco
as emissoes, diminuimos os custos de mitigacio mas aumen-
tamos os custos de adaptacao a futuras alteracoes climati-
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cas mais pronunciadas e gravosas. O problema ¢ global na
medida em que, cada pais, isoladamente, nio pode contro-
lar nem as alteragoes climaticas nem os impactos que tém ¢
irdo ter sobre ele. O controlo das alteragdes climaticas so é
possivel mediante a reducao das emissdes globais de GEE

para as quais todos os paises contribuem, embora de forma

muito diferenciada. Os paises em desenvolvimento, apesar
de serem geralmente mais vulneraveis as alteragdes climati-
cas, sa0 os que tém menores emissoes per capita de GEE. Esta
a razao pela qual a CONUAC estabelece que os processos
de mitigagao devem realizar-se numa base equitativa e de
acordo com as responsabilidades comuns mas diferenciadas
de cada pais nas alteracdes climaticas e tendo em conta as
suas respectivas capacidades.

1.4.1 Mitigagdo

Uma das principais dificuldades em desenvolver medidas de
mitigagio efectivas encontra-se no actual paradigma ener-
gético mundial no qual os combustiveis fosseis — carvao,
petroleo e gas natural — constituem a maior parte das fon-
tes primarias de energia. Em 2000 os combustiveis fosseis
constitufam cerca de 80 % das fontes primérias de energia a
nivel mundial (petréleo 34,8 %, carvio 23,5 % e g4s natu-
ral 21,1 %) (IEA, 2002). A energia nuclear correspondia a
6,8 % e nas energias renovaveis, os residuos e os combusti-
veis renovaveis representavam 11 %, enquanto que as res-
tantes — hidroelectricidade, geotérmica, solar, marés e ondas
correspondiam apenas a 2,8 %.

Outra dificuldade muito importante ¢ a enorme disparidade
de acesso ao consumo de energia e de consumo de energia per
capta entre os paises desenvolvidos e os paises em desenvolvi-
mento. Nos paises desenvolvidos persiste o paradigma de um
consumo elevado de energia per capita, com tendéncia para
aumentar ¢ com um valor médio anual cerca de 10 vezes
superior a média do consumo de energia per capita nos paises
em desenvolvimento, cujo valor médio anual em 1999 era de
0,64 tep (I tep = 1 tonelada de equivalente de petroleo = 1010
cal = 4,1868 x 10" J). Nesse mesmo ano o consumo anual
de energia per capita nos Estados Unidos da América foi de
7,86 tep enquanto que no conjunto de Africa teve o valor
médio de 0,32 tep. Cerca de 2500 milhaes de pessoas nio
tém acesso aos servigos modernos de distribui¢io de encrgia

electricidade e gas. Geralmente sio comunidades pobres
vivendo em zonas rurais onde o principal ou tnico recurso

energético ¢ a biomassa.

Mais de metade da populagio mundial pretende ter acesso
a um maior consumo de energia que os aproxime dos
padroes actuais de qualidade de vida dos paises desenvol-
vidos. Existe pois uma enorme apeténcia para o consumo
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de energia que se agravara tanto mais quanto maior for
o crescimento da populagio mundial. Actualmente o
aumento do consumo anual de energia a nivel mundial ¢
de cerca de 2 %. Se esta tendéncia se mantiver, 0 consumo
olobal de encrgia duplica em 2035 relativamente a 1998 ¢
triplica em 2055. Onde estao as fontes primarias de energia
capazes de suportar este consumo de energia? Nao ¢ este o
local para procurar responder a esta pergunta. Contudo ¢
importante referir que a energia ¢ a questao dominante na
problematica das alteragoes climaticas no século XX1 ¢ uma
das questdes centrais na problematica do desenvolvimento

sustentavel.

O grande desafio para a mitigagao ¢ pois diminuir o con-
sumo a nivel mundial dos combustiveis fosseis por meio da
poupanga de energia, utilizacao mais eficiente da energia
prim{u‘iu, desenvolvimento das energias renovaveis, de novas
tecnologias de produgao de energia e inovagao. I. provavel
que estas medidas se irdo revelar insuficientes e que sera
necessario recorrer ao sequestro do CO, produzido por com-
bustio e ao seu armazenamento em reservatorios naturais
subterrancos (IPCC, 2001c). A descarbonizagao da econo-
mia mundial poderd ser acelerada pelo aumento do prego do
barril de petroleo que, de acordo com alguns autores, resulta
j4, em parte, de estarmos proximo do maximo do consumo
global anual de petroleo, chamado maximo de Hubbert
(Deffeyes, 2001).

1.4.2 Como Evitar Uma Interferéncia
Antropogénica Perigosa sobre
o Sistema Climatico

O objectivo principal da CQNUAC, expresso no seu artigo
9° ¢ estabilizar a concentragio atmosférica dos GEE a um
nivel que evite uma interferéncia antropogénica perigosa no
sistema climético da Terra. Admitamos que se pretende esta-
bilizar o CO, atmosférico — o mais importante GEE em ter-
mos de forcamento radiativo — no valor de 560 ppmv, duplo
da concentracio pré-industrial. Ha varias evolugdes possi-
veis das emissdes antropogénicas de CO, que permitem che-
gar aquele objectivo. Os modelos climaticos (IPCC, 2001a;
Joos, 1996; Jain, 2000) construidos especificamente com 0
objectivo de determinar a evolugao temporal da concentra-
¢ao do CO, atmosférico e da temperatura média global da
atmosfera, em funcao de diferentes cenarios de emissoes de
CO, indicam que para estabilizar a concentracao do GO,
num determinado valor, ou seja 560 ppmv, ¢ necessario pri-
meiro reduzir as emissdes de CO, para niveis inferiores aos
que tiveram lugar ha 10 ou 20 anos. Geralmente escolhe-se
para ano de referéncia, 1990, dado que este ano ¢ também o
ano de referéncia para os compromissos de redugio de emis-

soes de GEE dos paises desenvolvidos no PQ.
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Figura 1.8 - Projecgoes da evolugao das emissoes antropogénicas de
(0, conducentes a diferentes niveis de estabilizagio da concentra-
¢io atmosférica de CO, (IPCC, 2001a). A Figura a) mostra cend-
rios da evolugao da concentragio do CO, correspondentes a varios
valores de estabilizagao (450, 550, 650, 750 ¢ 1000 ppmy) obtidos
por Wigley, Richels e Edmonds (WRE) (Wigley, 1996). Em b) e ¢)
estiio representadas as evolugdes das emissoes antropogénicas de
CO,, que conduzem as trajectorias das emissoes representadas em
a), obtidas por meio de dois modelos do ciclo do carbono, Bern-CC
(Joos, 1996) e ISAM (Jain, 2000). As faixas em varias tonalidades
de azul correspondem a diferentes parametrizagoes dos modelos
¢ a diferentes hipoteses sobre o efeito de fertilizagio das plantas
provocado pelo aumento da concentracio do CO,, a resposta da
respiragio heterotrofica ao aumento da lvnlp('rullfrzl ¢ a variagao
da taxa de dissoluciio do CO, nos oceanos. A faixa relativa a cada
valor de estabilizagao do CO, ¢ a cada modelo ¢ delimitada pelas
trajectorias extremas correspondentes aos valores mais clevados ¢
mais baixos das emissdes de CO,. A trajectoria inferior ¢ represen-
tada por uma linha a tracejado quando ocultada por uma outra
faixa de incerteza (as emissoes anuais de GO, estdo representadas
em PgC=10"g de carbono)

A Figura 1.8 mostra projecgdes da evolucio das emissoes

antropogénicas de CO, correspondentes a varios valores
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para o nivel de estabiliza¢do da concentragio atmosférica
de CO,, obtidas com os referidos modelos. Para se conseguir
a estabilizagdo da concentragao do CO, a 450, 650 ou 1000
ppmv é necessario reduzir as emissdes globais de CO, abaixo
do valor de 1990 em poucas décadas, cerca de um século ou
cerca de dois séculos (IPCC, 2001a). Em qualquer caso, as
emissoes globais tém primeiro de atingir um méaximo, redu-
zirem-se até valores inferiores aos de 1990 e s6 depois é que
a concentragdo de CO, estabiliza. Quanto menor for o valor
escolhido para a concentragio de estabilizacao do GO, mais
depressa se tera que iniciar o processo de reducio das emis-
sdes globais até valores inferiores a 1990, ou seja, mais fortes
e imediatas terdo que ser as medidas de mitigacao. Estabili-
zar a concentragao do CO, atmosférico em valores da ordem
de 400 a 550 ppmv ¢é pois um desafio tremendo porque exige
medidas muito dificeis e com custos elevados no contexto do
actual paradigma de consumo mundial de energia baseado
predominantemente nos combustiveis fosseis.

Virias instituigdes a nivel governamental e nao governamen-
tal, incluindo o IPCC, tém procurado quantificar o objec-
tivo da CQNUAC, determinando o nivel de estabilizacio da
concentragao do CO, acima do qual a interferéncia humana
no sistema climatico se deve considerar perigosa. Na Europa,
nos ultimos anos, esta a gerar-se um relativo consenso em
considerar interferéncia perigosa aquela que conduzir a um
aumento da temperatura média global da atmosfera a super-
ficie superior a 2 °C, relativamente ao valor pré-industrial
dessa temperatura (GACGC, 2003; ICCT, 2005; EEAC,
2004). O Conselho Europeu na sua reuniio de 25-26 de
Margo (CE, 2004) reconheceu também que aumentos da
temperatura média global superiores a 2 °C constituiriam
uma interferéncia perigosa no clima que teria consequéncias
graves a nivel mundial, tais como: acentuada diminuicio da
produtividade agricola, um aumento significativo do nimero
de pessoas em situagao de grande escassez de recursos hidri-
cos, impactos adversos generalizados na saide humana e
prejuizos irreversivels em varios ecossistemas terrestres com
elevadas perdas de biodiversidade. Importa contudo salien-
tar que a meta dos 2 °C ¢ apenas uma proposta que retine
algum consenso na Europa mas néo ha nenhum compro-
misso estabelecido nesse sentido que envolva os Estados Uni-
dos da América, outros paises desenvolvidos ou os paises em
desenvolvimento.

Qual o valor da concentragio de estabiliza¢io do CO, que
garante um aumento da temperatura média global inferior
a 2 °C relativamente ao valor pré-industrial? A resposta a
esta pergunta depende da sensibilidade climatica do modelo
utilizado. Consequentemente ¢ apenas possivel estabelecer
um intervalo de probabilidades de atingir aquela variagio de
temperatura para uma dada concentragio de estabilizagio.
A Figura 1.9 mostra projecgdes da variagio da temperatura
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média global a partir de 1990 obtidas para varios valores
da concentragio de estabilizagdo do CO, atmosférico. Num
cenario de estabilizagio do CO, em 450 ppmv, corres-
pondente aproximadamente a 550 ppmv de GEE em CO,
- equivalente, o aumento de temperatura projectado, rela-
tivamente ao valor pré-industrial, ¢ de 2,3 °C, ainda acima
dos referidos 2 °C (Criqui, 2003). Uma concentragio de
estabilizacao dos GEE de 450 ppmv em CO, - equivalente
tem uma probabilidade maior, da ordem de 20 % a 70 %,
de conduzir a um aumento de temperatura inferior a 2 °C
(EEAC, 2004). Tendo presente que em 2004 a concentracio
do CO, era ja de 379 ppmv, conclui-se que ha uma enorme
dificuldade, quase impossibilidade, de limitar o aquecimento
global a 2 °C.
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Figura 1.9 — Projecgdes da variagdo da temperatura média global

desde 1990 obtidas quando a concentragio atmosférica de CO, é
estabilizada de acordo com os perfis WRE (Wigley, 1996) da Figura

8 (IPCC, 200la). As trajectérias a azul representam calculos
anteriores utilizados no Segundo Relatério de Avaliagio do IPCC
(IPCC, 1996a). Os resultados correspondem aos valores indicados
para o nivel de estabilizagio do CO, ¢ constituem médias de con-
juntos de projugocs obtidas com modclos climaticos. O cenério de
base para as emissdes de GEE até 2100 (cxcepluando 0 CO,) ¢ o
AlB. Admite-se que depois de 2100 as emissdes destes gases se man-
tém constantes com os valores do cendrio AI1B em 2100. Os pontos
a negro indicam a data em que se dé a estabilizagdo do CO,. Para
o perfil correspondente 1000 ppmv a estabilizagao da-se no ano de
2375. Repare-se que, para cada curva, a estabilizagdo da tempera-

tura da-se muito depois da estabilizagao do CO,

1.4.3 O Pés-Quioto

E evidente que o cumprimento dos compromissos de reducao
das emissdes de GEE estabelecidos no PQ) ndo permite estabi-
lizar a concentragdo atmosférica desses gases. A reducio das
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emissoes, admitindo que as metas sdo cumpridas, ¢ cerca de
5 9% em 2012 relativamente a 1990, mas apenas para o con-
junto de paises desenvolvidos que ratificaram o PQ, Entre-
tanto outros paises desenvolvidos, como 0s Estados Unidos
da América e a Australia e os paises em desenvolvimento, em
especial os paises de economia em transi¢io, como o Brasil,
China, India e Indonésia, irdo provavelmente continuar a
aumentar as emissdes de GEE até 2012 e para la de 2012.
O PQ prevé que pelo menos 7 anos antes do final do 1.7
periodo de cumprimento (2008-2012) as partes iniciem 0o
processo de definigao dos compromissos de redugao de emis-
sdes de cada pais para um 2.” periodo de cumprimento. Eo
chamado pos-Quioto cuja negociagao teve inicio no ano de
2005. Apenas a Unido Europeia tem demonstrado publica-
mente o seu empenho em procurar negociar e estabelecer
metas de reducio de emissdes para o perfodo pos-Quioto.
Numa reunizo realizada em Margo de 2005 os ministros do
Ambiente da UE concordaram em reduzir as emissdes de
GEE de 15 % a 30 % até 2020 e de 60 % a 80 % até 2050,
relativamente a 1990. Contudo, nao existe ainda qualquer
esboco de acordo com os outros paises desenvolvidos ou com
os paises em desenvolvimento. As medidas de mitigagao
pos-Quioto estao ainda profundamente indefinidas, pode-
rio adoptar modelos muito diversos ¢ s30 objecto de intensa
investigagdo ¢ discussio (Meyer, 2000; Michaelowa, 2003;
Pershing, 2003; Yohe, 2004). Recentemente alguns autores
tém salientado a necessidade de considerar simultaneamente
politicas de mitigagao das alteragoes climéticas no médio e
longo prazos numa escala de tempo de varias décadas a um
século de modo a poder planear e assegurar a transigao para
uma economia tendencialmente livre de emissdes de GEE
daqui a cerca de um século (Hasselmann, 2003).

1.4.4 Adaptagdo

Os processos de adaptagdo as alteragoes climaticas sao essen-
ciais para minimizar os impactos negativos que comegam
ja a ter sobre alguns sistemas naturais e sociais e que muito
provavelmente se irdo agravar durante as proximas décadas.
Temos de nos preparar e adaptar as consequéncias das altera-
¢oes climaticas antropogénicas para além de procurar com-
baté-las por meio de medidas de mitigagao. I pois necessario
desenvolver estratégias de adaptagao para evitar ou minimi-
zar os prejuizos nos sistemas naturais e sociais vulneraveis
as alteragdes climaticas e para procurar garantir um desen-
volvimento sustentavel num contexto de mudanga climatica.
A adaptacio requer a participagao activa dos agentes, publi-
cos e privados, envolvidos nos diversos sectores socioecono-
micos que sio ou serdo afectados pelas alteragdes climaticas.

Uma estratégia de adaptacdo representa um conjunto de
£ il
politicas e medidas concebidas e plancadas para minimizar
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um determinado risco ou um conjunto de riscos resultantes
dos impactos das alteragdes climaticas. O primeiro passo
num processo de adaptagao consiste pois em fazer uma ava-
liacio dos impactos das alterages climaticas. A forma habi-
tual de realizar este tipo estudo, para uma dada regiao, pais
ou a nivel global, consiste em considerar cenarios climaticos
futuros gerados por GCMs e avaliar os diversos impactos
das alteragoes climaticas descritas por aqueles cenarios.
A avaliacio ¢ multissectorial quando se avaliam os impac-
tos em vérios sistemas naturais e sociais sensiveis as altera-
¢oes climaticas. A avaliagao de impactos € multissectorial
e integrada quando envolve a investigagdo da dinamica
interna e das interacgdes entre os varios sistemas naturais
e sociais expostos @ mudanga climatica, utilizando as meto-
dologias e os conhecimentos das varias disciplinas cienti-
ficas relevantes para o estudo desses sistemas ¢ se baseia
nos mesmos conjuntos de cenarios climaticos futuros para
avaliar aqueles impactos. Fica assim garantida a coeréncia
das avaliacdes o que permite identificar sinergias entre os
impactos sectoriais. Varios autores ¢ institui¢des tém desen-
volvido directrizes e modelos para este tipo de avaliagao de
impactos conhecido pelas designagoes de directo, lop-down
ou scenario-based (Carter, 1994; Feenstra 1998; Parry, 1998).
Um outro tipo de avaliagdo de impactos, mais recente e
conhecido pelas designagdes de bottom-up ou vulnerability-
based consiste em analisar a vulnerabilidade climética actual
dos sistemas naturais e sociais de uma dada regido, estu-
dar o modo como as comunidades populacionais se estao
a adaptar e depois usar os resultados para projectar o que
se ird passar no futuro face as projecgdes para as alteragoes
climaticas, ambientais e socioeconomicas. Esta metodologia
incorpora desde o inicio os processos de adaptagao pelo que
¢ mais adequada para desenvolver estratégias de adaptagao.
Os dois tipos de avaliagao de impactos sao complementares
e tém sido utilizados simultaneamente.

As avaliagoes scenario-based, multissectoriais, integradas e
globais dos impactos das alteragoes climaticos foram reali-
zadas pelo IPCC (IPCG, 1996b; IPCC, 2001b). No terceiro
relatorio de avaliagao (IPCC, 2001b) foram considerados os
seguintes sectores: recursos hidricos; ecossistemas ¢ 0s seus
bens e servigos, incluindo a agricultura e as florestas; zonas
costeiras e ecossistemas marinhos; aglomerados populacio-
nais urbanos e rurais; energia e industria, seguros e outros
servicos financeiros e satide humana. As avaliagdes multis-
sectoriais e integradas a nivel nacional sao ainda em nimero
limitado. Segundo Kovats et al. (Kovats, 2003) na Europa,
em meados de 2002, existiam apenas duas avaliagoes multis-
sectoriais nacionais que incluiam o sector da satde (GCIRG,

1996; SIAM, 2002).

As avaliagoes de impactos das alteragoes climaticas a escala
regional, nacional ou global sdo instrumentos importantes
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para informar e sensibilizar o publico, sobretudo os agen-
tes envolvidos na problematica das alteracoes climaticas, em
especial os decisores politicos. Servem também para incen-
tivar a participagao daqueles agentes ¢ do publico em geral
no plancamento e execugdo de estratégias de adaptacao.
Na vertente econémica e financeira sio importantes para
fundamentar estudos de avaliagio dos custos dos prejuizos
potenciais provocados pelos impactos adversos das altera-
¢oes climaticas e das medidas de adaptagio, destinadas a
minimizar esses impactos. Os resultados deste tipo de estu-
dos sdo essenciais para efectuar analises de custo-beneficio
que permitam optimizar o peso relativo das componentes de
adaptagdo e mitigagdo das politicas de combate as alteracoes
climaticas. As avaliagdes multissectoriais ¢ integradas cons-
tituem naturalmente o fundamento conceptual cientifico e
politico das medidas de mitigacao, pelo que desempenham
um papel importante na racionalizagio e justificacio dessas
medidas.

1.5 INCERTEZAS

Em ciéncia nao existem verdades absolutas, apenas conclu-
soes que tém maior ou menor probabilidade de descrever e
prever os fenomenos com precisio. No caso de teorias bem
estabelecidas como a termodinamica, a mecinica quantica,
a teoria da evolugao das espécies ou o efeito de estufa, a pro-
babilidade de nos conduzirem a conclusdes que representam
uma excelente aproximagao para a descrigio e previsao dos
fenémenos ¢ muito elevada pelo que as podemos considerar
praticamente como certas. A incerteza torna-se muito maior
quando pretendemos efectuar a descri¢gio do comporta-
mento ¢ evolugao futura de um sistema complexo tal como,
por exemplo, o sistema climatico. As razoes desta incerteza
a0 muitas ¢ incluem as incertezas nos dados de base, resul-
tantes da observagdo do sistema, incertezas na descricio e
no conhecimento dos processos de natureza fisica, quimica,
biologica, ou outros, que intervém no sistema, ¢ finalmente
incertezas resultantes das aproximagdes necessarias para
simular o seu comportamento por meio de modelos mate-

maticos.

No estudo do clima e dos cenérios climaticos futuros ha
varias fontes de incerteza: conhecimento imperfeito do
comportamento passado das variaveis que descrevem o
clima, em particular a temperatura média global, devido
principalmente ao niimero reduzido ¢ a distribui¢io pouco
homogénea das estagdes meteorologicas a nivel mundial, as
mudangas na instrumentagio usada e no ambiente urbano
ou rural onde essas estagdes se encontram; conhecimento
limitado dos fenomenos fisicos, quimicos, biologicos ¢ geo-
logicos que se processam no sistema climatico; necessidade

de utilizar aproximagoes para simular o comportamento e
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as interacgdes das varias componentes do sistema climatico
nos modelos climaticos, em especial, parametrizagoes para
representar fenémenos, como por exemplo a formacio de
nuvens, que se processam em escalas espaciais de dimensio
inferior a malha dos modelos computacionais. Estas incer-
tezas dificultam a identificagao quantitativa da componente
antropogénica nas altera¢des climéticas observadas nas ulti-
mas décadas e estiio na origem de parte da incerteza inerente

aos cenarios climaticos futuros.

Os cenarios climaticos futuros contém também a incerteza
associada a evolucao das emissoes globais de GEE durante o
século xx1. A avaliagao das consequéncias desta incerteza no
clima futuro pode fazer-se por meio da utilizacao de véarios
cenarios de emissdes construidos com base nos cenérios
socioeconomicos do IPCC (IPCC, 2001¢). Esta metodologia
permite avaliar o efeito de aumentar ou diminuir o ritmo
actual das emissoes globais de GEE sobre o sistema climé-
tico e em particular sobre a temperatura média global da
atmosfera.

A avaliagao do impacto das alteracdes climaticas nos vérios
sistemas naturais e sociais envolve também incertezas resul-
tantes da dificuldade em separar os efeitos provenientes de
transformagdes sociais, cconémicas, tecnologicas ou ambien-
tais dos que provém especificamente da mudanca climatica.
Por exemplo, a perda de biodiversidade resulta em grande
parte da perturbagio, perda e fragmentacio dos habitats
devido as actividades que neles se realizam e as alteracoes
no uso dos solos. As alteragoes climaticas constituem apenas
mais um factor de pressio negativa sobre a biodiversidade
que se adiciona aos restantes ¢ cujo impacto especifico se
deve procurar identificar claramente, para efeitos de avalia-
Gao de impactos e de selecgio e implementacio de medidas

de adaptacio.

Uma das principais fontes de incerteza nas avaliacoes
de impactos das alteragdes climaticas resulta da escassez
de dados de base relativos aos indicadores do clima e dos
impactos das alteracdes climaticas nos varios sistemas natu-
rais e sociais. Frequentemente os dados existem apenas para
alguns paises ou para algumas regides de um dado pais. Ha
pois uma grande necessidade de melhorar e amplificar os
processos de recolha de dados através de programas mais
intensivos de monitorizacao, que ¢ reconhecida por varios
paises, institui¢oes internacionais e pelas Nacoes Unidas
(GCOS, 2003). Os oceanos sio um dos sistemas onde ¢
necessario intensificar a  monitorizacao, especialmente
devido a importancia desta componente do sistema cli-
mético na evolugao do clima futuro, desenvolvendo tecno-
logias de observagao mais eficientes do ponto de vista do
custo-beneficio. No conjunto dos indicadores das alteracoes

climaticas ha varios onde ¢ notéria a escassez de dados.
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Um exemplo claro consiste na dificuldade em identificar
os efeitos especificos das alteragoes climaticas nos ecossis-
temas terrestres e na biodiversidade devido a inexisténcia
de programas adequados de observacio, monitorizagao ¢
modelizacio a escala regional, especialmente nos paises em

desenvolvimento.

1.5.1 Interpretagio Bayesiana das Probabilidades
e Principio da Precaugédo

Os cendrios do clima futuro e os impactos das projectadas
alteracoes climdticas nos varios sistemas naturais e sociais
nio se podem testar de modo empirico, tal como numa
experiéncia laboratorial. Nao podemos realizar experiéncias
nos sistemas complexos naturais ou sociais para determinar
a frequéncia relativa da ocorréncia de determinada mani-
festacio ou evento significativo do ponto de vista ambien-
tal, social ou economico. Consequentemente nao ¢ possivel
desenvolver a habitual metodologia estatistica «objectiva» da
ciéncia em que a validade de uma determinada hipotese ¢
testada por meio de uma série de experiéncias na qual se
regista a frequéncia relativa com que a hipotese se verifica e
se procura assim determinar a sua probabilidade. Conside-
remos um exemplo concreto. Os cenarios climaticos futuros
ndo se podem determinar empiricamente porque ¢ obvia-
mente impossivel fazer «experiéncias» com a atmosfera da
Terra. Podemos apenas simular «experiéncias» em modelos
computacionais do sistema climatico ¢ experimentar varios
tipos de interferéncias como, por exemplo, alterar a com-
posi¢ao da atmosfera, aumentar a actividade vulcanica ou
alterar a distribuicio da radiago solar recebida ao longo do
ano na superficie da Terra em fungao da latitude, provocada
pelas variagdes nos pardmetros dos movimentos de rotagao
e translacio da Terra que caracterizam os ciclos Milanko-
vitch. O confronto dos resultados destas experiéncias com as
observacdes e outros testes sobre a fiabilidade das simulacoes
dos varios subsistemas do sistema climatico conduzem os
cientistas a estabelecer o seu grau de confianga nos cenérios
climaticos futuros. Lstes niveis de confianga, apesar de nao
serem necessariamente os mesmos para todos os cientistas,
permitem avaliar as incertezas com base numa caracteri-
zacio «subjectiva» ou bayesiana (Edwards, 1992; Leonard,
1999; IPCC, 2001b) das probabilidades. Nesta interpretagao
a probabilidade de ocorréncia de determinado fenomeno
num sistema complexo ¢ medida pelo grau de confianga com

ssa ocorréncia

que um conjunto de especialistas acredita ne
de modo fundamentado nas observagoes, no conhecimento
dos processos que determinam o comportamento do sistema
¢ nos modelos que simulam esse comportamento. Fica assim
caracterizada uma probabilidade a priori. A medida que sur-
gem novos dados, novos conhecimentos sobre os processos ¢
novos modelos de simulaciio, mais fiaveis, a probabilidade

subjectiva é revista e substituida por uma nova probabilidade

39

a posteriori que pode ser obtida por meio das metodologias do

teorema de Bayes (Tol, 1998).

Esta metodologia ¢ especialmente util para avaliar o nivel
relativo de confianca nas conclusdes obtidas numa avalia-
cao multissectorial dos impactos das alteragdes climaticas.
Foi utilizada no Terceiro Relatorio de Avaliagao do IPGC
(IPCC, 2001a, 2001b, 2001c) recorrendo a escalas quanti-
tativas de niveis de confianga correspondentes a cinco ¢ sete
intervalos de probabilidade. No primeiro caso niveis de con-
fianca designados por muito elevado, elevado, médio, baixo
¢ muito baixo, correspondem, respectivamente, aos seguin-
tes intervalos de probabilidade: maior do que 95 %, entre
67 % ¢ 95 %, entre 33 % e 67 %, entre 5 % e 33 % e menor

do que 5 %.

Frequentemente ndo ¢é sequer possivel caracterizar a incer-
teza nestes intervalos de probabilidade e recorre-se a uma
avaliacio qualitativa baseada no nivel de conhecimento
cientifico, caracterizado pela robustez da fundamentagao
cientifica (observagoes, simulagio através de modelos e teo-
ria) e no grau de acordo entre especialistas. Assim, temos
conclusdes «bem estabelecidas» quando a fundamentagio
cientifica é robusta ¢ as observagdes sdo consistentes com os
modelos. As conclusoes podem considerar-se «bem estabe-
lecidas embora com conhecimento incompleto» quando os
modelos incorporam a maioria dos processos e as observa-
¢des sio consistentes com os modelos, mas incompletas. Os
dois outros elementos desta matriz sao «explicagdes compe-
titivas» quando diferentes modelos ao explicar apenas aspec-
tos distintos das observagdes conduzem a representagocs
competitivas ¢ finalmente «especulativas» quando a funda-
mentacao cientifica ¢ fragil e conduz a incertezas significati-
vas que ndo ¢ possivel diminuir,

A caracterizacio bayesiana das incertezas e das probabili-
dades das varias projecgdes futuras das alteragdes climati-
cas antropogénicas ¢ dos seus impactos coloca a sociedade
¢ em especial os decisores politicos perante a incontornavel
necessidade de procederem a um juizo de valor que o0s leve
a acreditar ou nao na ocorréncia dessas projecgoes ¢ a adop-
tar politicas e medidas de resposta. Este processo decisorio ¢
profundamente complexo ¢ envolve avaliacoes de naturezas
diversas. A decisio implica avalia¢des do processo cientifico,
da caracterizacio subjectiva das incertezas, do risco envol-
vido naquilo que se projecta para o futuro e sobretudo das
suas eventuais consequéncias a nivel pessoal, familiar, da
comunidade local, nacional, internacional de ambito regio-

nal e global.

O principal fundamento para este tipo de processos de deci-
§d0 ¢ o principio da precaugao (Harremoes, 2002), um dos
principios basicos mais importantes do desenvolvimento
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sustentavel, incluido em varios Tratados, Convengdes e Pro-
tocolos, tais como a Declaragio do Rio sobre Ambiente e
Desenvolvimento (1992), o Tratado de Maastricht da Unizo
Europeia (1992) ¢ a CQNUAC. Neste ultimo caso o art.” 3.3
afirma: «As partes devem tomar medidas cautelares para
antecipar, evitar ou minimizar as causas das alteracdes cli-
miticas e mitigar os seus efeitos prejudiciais. Quando haja
ameagas de danos graves ou irreversiveis, a falta de certeza
cientifica nao deve ser utilizada para justificar o adiamento
da tomada de tais medidas, tendo em conta, no entanto, que
as politicas e as medidas relacionadas com as alteragdes cli-
maticas devem ser eficazes relativamente ao seu custo, de
tal modo que garantam a obtengao de beneficios globais ao
menor custo possivel.»

1.6 O CASO DE PORTUGAL
E O PROJECTO SIAM

Multiplas observagdes e projecgdes indicam que, conforme
foi ja referido, a regido mediterranica e o Sul da Europa, sdo
mais vulneréveis as alteracdes climaticas antropogénicas do
que o Norte da Europa. E pois particularmente relevante e
urgente proceder a avaliagio dos impactos das alteragoes
climaticas e a identifica¢iio e implementacio de estratégias
de adaptagio nos paises do Sul da Europa. No caso de Por-
tugal, tanto quanto ¢ do nosso conhecimento, a primeira
avaliagao de impactos e medidas de adaptagio multissec-
torial e integrada realizou-se no ambito da primeira fase
do Projecto SIAM (SIAM I), que decorreu de meados de
1999 até ao inicio de 2002 (SIAM, 2002). Segundo Kovats
et al. (Kovats, 2003) esta foi também a primeira avaliagio
deste tipo que se realizou num pais do Sul da Europa. Em
Espanha as principais conclusdes da primeira avaliagio de
impactos multissectorial e integrada (OECC, 2005) foram
apresentadas em Fevereiro de 2005. Os resultados deste
estudo, que incidiu sobre os sectores dos recursos hidricos,
zonas costeiras, agricultura, solos, energia, florestas, ecos-
sistemas terrestres e marinhos, pescas, turismo e seguros
sdo semelhantes aos do Projecto SIAM (SIAM, 2002). Face
a severidade dos impactos negativos das alteragdes clima-
ticas projectadas para Espanha os autores concluem que
nao ha mais tempo a perder e que se deve iniciar de ime-
diato um processo de adaptagio as alteragdes climaticas de
modo a minimizar as suas consequéncias adversas (OECC,
2005).

A segunda fase do Projecto SIAM, que decorreu nos anos
de 2002 e 2003, teve por objectivo aprofundar e alargar o
ambito das investigagdes iniciadas anteriormente, procurar
preencher vérias lacunas de conhecimento que foram iden-
tificadas, alargar o estudo as Regides Auténomas dos Ago-
res ¢ da Madeira, realizar um estudo de caso mais focado
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e integrado para uma regido especialmente vulneravel do
Continente e iniciar um processo organizado de divulgagao
e discussao dos resultados obtidos junto de agentes cujas acti-
vidades sao afectadas pelas alteragoes climaticas. O presente
livro contém a sintese dos resultados do trabalho realizado
na segunda fase do Projecto SIAM (SIAM II). Muitos dos
resultados originais obtidos no ambito do Projecto foram
entretanto divulgados em conferéncias nacionais e interna-
cionais ¢/ou publicados em revistas cientificas.

O SIAM II manteve a mesma metodologia e estrutura de
funcionamento por equipas sectoriais do SIAM T (SIAM,
2002) e envolveu cerca de 61 investigadores distribuidos por
11 equipas. Os sectores socioecondémicos e sistemas biofisicos
sobre os quais incidiu o presente trabalho sio os mesmos do
SIAM I, designadamente, recursos hidricos, zonas costeiras,
agricultura, saude, energia, florestas e biodiversidade e pes-
cas, embora se tenha alargado consideravelmente o ambito
e a profundidade do estudo. Em cada um dos capitulos dedi-
cados a estes sectores faz-se um resumo breve dos resultados
obtidos no SIAM I (SIAM, 2002). Ha varios sectores impor-
tantes que nao foram especificamente considerados, nomea-
damente, turismo, solos, pecudria, areas urbanas, seguros ¢
outros servigos financeiros. Foram construidos cenarios cli-
méticos futuros para varias ilhas dos arquipélagos dos Acores
e Madeira mas nao foi possivel, no tempo disponivel, fazer a
avaliagao de impactos e medidas de adaptagio as alteragdes
climaticas nessas ilhas.

No SIAM I, para estudo de caso, foi escolhida a regido da
bacia hidrografica do rio Sado devido a
dade do Sul do pais as alteragdes climaticas (especialmente
nos sectores dos recursos hidricos, agricultura, florestas e
biodiversidade) e ainda ao facto de incluir uma larga area
estuarina potencialmente vulneréavel a subida do nivel médio
do mar. Este trabalho constituiu um estudo-piloto para uma
abordagem regional. E desejavel, no futuro, poder dispor

maior vulnerabili-

de avaliagdes dos impactos e medidas de adaptagio para as
grandes regioes do pais que permitam fazer uma identifica-
¢ao dos sectores mais vulneraveis, e dos principais impactos e
das estratégias de adaptagio mais adequadas nessas regides.
Esta regionalizagao da avaliagdo de impactos ¢ um instru-
mento muito util para a politica das alteragdes climaticas,
tanto na vertente da adaptagdo como na vertente da mitiga-
o, que esta a ser desenvolvida e usada em varios paises da
UE. A maior énfase nos impactos ¢ medidas de adaptagio a
nivel local e regional facilita o processo de divulgagio e sensi-
bilizagdo junto do publico e especialmente junto dos agentes
mais directamente envolvidos na problematica das alteragaes
climaticas. Importa salientar que a mitigagao e a adaptagao
sdo duas respostas complementares e sinérgicas para comba-
ter os riscos envolvidos nas altera¢des climaticas, que deverdo
desenvolver-se simultanecamente e de forma integrada.
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1.6.1 Mitigacdo e Cumprimento do Protocolo
de Quioto em Portugal

A UE ao ratificar o PQ assumiu o compromisso de reduzir
as emissdes antropogénicas de seis GEE - CO,, CH,, N, O,
HFC, PFC e SF, — em 8 % no primeiro periodo de cumpri-
mento, 2008-2012, relativamente a 1990. Pelo acordo de par-
tilha de responsabilidades na UE, Portugal pode aumentar
as suas emissdes de GEE em 27 % até ao final do primeiro
periodo de cumprimento. [, porém muito dificil atingir este
objectivo apenas com politicas ¢ medidas de mitigagao de
ambito nacional, ou seja, sem recorrer aos chamados meca-
nismos de Quioto — comércio de emissdes, implementagao
conjunta e mecanismo de desenvolvimento limpo. De acordo
com a Terceira Comunicacio Nacional a CQNUAC (TCN,
2003) as emissoes de GEE de Portugal em 2000 atingiram
84,7 Mton (milhdes de toneladas) de CO, — equivalente
(excluindo o sector de actividade das florestas e alteragoes de
uso do solo), valor que corresponde a um aumento de 30 %
relativamente a 1990. Em 2003 o aumento atingiu 38,6 %
(IA, 2005). Note-se que ha varios paises da UE cujas emis-
sdes também ultrapassaram ja largamente os COMPromissos
de reducdo para o primeiro periodo de cumprimento. Eo
caso, entre outros, da Espanha, Irlanda e Italia que atingi-
ram aumentos em 2001 de 32,1 %, 31,1 % e 7,1 % quando os
COMpromissos sao de 15 %, 13 % e -6,5 %, respectivamente
(EEA, 2004a). As projecgdes das emissoes nacionais de GEE
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apontam para um aumento no ano de 2010, face a 1990, que
se situa no intervalo de 46,5 % a 53,5 % (IGN, 2003). De
acordo com estas estimativas Portugal tera que reduzir as
emissoes entre 12,6 e 17,2 Mton de CO, — equivalente para

cumprir o PQ,

As politicas e medidas nacionais elaboradas com o princi-
pal objectivo de Portugal cumprir o PQ estdo contidas no
Plano Nacional para as Alteragoes Climaticas (PNAC) cuja
primeira versao foi apresentada para discussdo publica em
Dezembro de 2001 e cuja ultima versao foi aprovada em
Conselho de Ministros em Junho de 2004 (RCM, 2004).
O PNAC contém essencialmente medidas de mitigagao e
procura identificar de forma equilibrada e equitativa as res-
ponsabilidades de redugao de emissoes de GEE nos secto-
res da energia, industria, transportes, agricultura, floresta,
doméstico, servicos e residuos para atingir o objectivo inte-
grado de cumprimento do PQ. Em conjugagao com este
esfor¢o é necessario definir e executar um plano nacional de
adaptagio que procure minimizar os efeitos prejudiciais das
alteracoes climaticas nos varios sectores socioeconoémicos e
sistemas biofisicos. Para atingir este objectivo é necessario
primeiro ter conhecimento detalhado dos impactos das alte-
racdes climaticas projectados com base nos modelos climati-
cos. Bste conhecimento é também essencial para justificar e
racionalizar a adopgo de politicas e medidas de mitigagao
eficazes tanto a nivel nacional, da UE como global.
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