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Resumo

O aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa na atmosfera,
desde o inicio da revolugdo industrial, provocado por emissdes antropogénicas e
alteracdes no uso dos solos, esta ja a provocar alteracGes climéticas que se irdo
agravar ao longo do século XXI. No presente artigo apresentam-se os fundamentos
cientificos das alteragdes climéticas e uma breve analise do clima do século XX.
Descrevem-se as metodologias que permitem avaliar de forma integrada os
impactos e medidas de adaptacdo as alteragdes climéaticas por meio de cenarios
climaticos futuros. Defende-se que as medidas de mitigagdo que previnem
alteracbes climaticas perigosas a longo prazo exigem um grande esforco de
descarbonizacdo da economia capaz de reduzir, até 2050, as emissdes globais de
gases com efeito de estufa em cerca de 50 a 60%, relativamente a 1990.

Palavras-chave: alteracbes climaticas, clima do século XX, modelos climaticos,
cenarios climéticos futuros, impactos, adaptacdo e mitigacdo, Protocolo de Quioto.

Abstract

The increase in the atmospheric concentration of greenhouse gases, since the
industrial revolution, resulting from anthropogenic emissions and land use changes,
has already originated a climatic change that will intensify during the XXI century.
The present paper reviews the scientific basis of climate change and presents a brief
analysis of the XX century climate. Methodologies used to perform an integrated
assessment of the impacts and adaptation measures to climate change based on
scenarios of future climate are described. It is argued that mitigation measures to
prevent dangerous climate change in the long term require a strong effort to
decrease the dependence on fossil fuels leading to a reduction in emissions by 2050
of 50 to 60% of the 1990 emissions.

Keywords: climate change; XX™ century climate, climate models, scenarios of
future climate, impacts, adaptation and mitigation, Kyoto Protocol.

Résumé
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L augmentation des concentrations atmosphériques des gaz a effet de serre,
dés la révolution industrielle, provoqué par des émissions anthropogéniques et par
la modification de ['utilisation des sols, est en train de provoquer un changement
climatique qui se aggravera au cours du XXI siécle. Cet article présente les
fondements scientifiques du changement climatique et une bréve analyse du climat
du XX siécle. Les méthodologies d’évaluation intégrées des impacts et mesures
d’adaptation au changement climatique basées sur des scénarios du climat futur
sont présentées. On défend que les mesures de mitigation qui préviennentenient un
changement climatique dangereux a long terme exigent un grand effort de
décarbonisation de [’économie capable de réduire les émissions globales de gaz a
effet de serre jusqu’a 2050 de 50% a 60%, relativement a 1990.

Mots-clés: changement climatique, climat du XX°® siécle, modeles climatiques,
scénarios du climat futur, impacts, adaptation et mitigation, Protocole de Kyoto.

1. Base cientifica das alteracdes climaticas

Assiste-se presentemente a um debate intenso, e bastante generalizado a
escala mundial, sobre a problemética das alteracbes climaticas. A desejavel
participacdo neste debate deve naturalmente pressupor o conhecimento de aspectos
essenciais da ciéncia que fundamenta aquela problematica. Neste artigo procura-se
dar uma panoramica breve das grandes questdes relativas ao aumento antropogénico
da concentragdo de gases com efeito de estufa na atmosfera, as consequéncias desse
aumento no clima, aos impactos das alteragdes climaticas nos varios sectores socio-
econémicos e sistemas biofisicos e, finalmente, as respostas de adaptacdo e
mitigacao.

A atmosfera terrestre é, no essencial, composta por 0,78 % de azoto
molecular e 0,21 % de oxigénio molecular. A relativa abundancia de oxigénio é uma
consequéncia directa da vida e da sua evolugdo na Terra, com inicio ha cerca de 3,9
mil milhdes de anos. Alguns dos componentes minoritarios da atmosfera sdo gases
com efeito de estufa, isto &, com a propriedade de absorver a radiacao infravermelha.
Os principais sdo o vapor de agua, cuja concentracdo é variavel, o dioxido de
carbono (CO,), o metano (CH,;), o Oxido nitroso (N,O), o ozono (Os), 0s
clorofluorcarbonetos (CFC) e outros de menor importancia.

A concentracdo dos gases com efeito de estufa desempenha um papel crucial
no equilibrio radiativo da atmosfera. A superficie esférica da Terra recebe em média
343 Wm de radiagdo solar dos quais cerca de 103 Wm? séo reflectidos para o
espaco pelas nuvens e superficie e nesta sobretudo pela neve, gelos e desertos. Os
restantes 240 Wm™ sdo absorvidos e aquecem o sistema Terra-atmosfera mas voltam
a ser irradiados para o espaco sob a forma de radiagdo infravermelha para manter o
equilibrio radiativo. Destes 240 Wm?, cerca de 40 Wm™ sdo emitidos pela
superficie, 35 Wm™ pelas nuvens e 165 Wm™ pela atmosfera, principalmente pelos
gases com efeito de estufa.



Na auséncia de gases com efeito de estufa a superficie terrestre irradiaria
directamente para o espaco: a radiacdo infravermelha ndo seria absorvida pela
atmosfera e esta ndo emitiria energia para a superficie. Devido a esta situagdo, a
temperatura média global da atmosfera a superficie seria —18° C em lugar dos
actuais 15° C. Esta diferenca de 33° C resulta de um efeito de estufa natural que
favorece de modo decisivo as condi¢des de habitabilidade do planeta.

Como a temperatura da troposfera decresce com a altitude, os gases nas
camadas mais elevadas emitem menos radiagdo infravermelha do que nas camadas
mais proximas da superficie. E este gradiente da emissividade que mantém a
temperatura da atmosfera a superficie relativamente elevada. Que sucede se
aumentarmos a concentragdo de gases com efeito de estufa? O valor médio da
altitude das camadas emissoras de radiagdo infravermelha aumenta e pelo facto de ai
a temperatura ser mais baixa, a quantidade de radiacdo infravermelha emitida
diminui. Estabelece-se assim um desequilibrio; a quantidade de radiacdo solar
incidente é maior do que a quantidade de radiacdo emitida.

Se, por exemplo, duplicarmos a concentragdo de CO, atmosférico, mantendo
inalterados todos os outros factores que intervém no balango radiativo, gera-se um
desequilibrio radiativo de 4Wm™ (Houghton, 2000). A Terra passaria assim a
receber 240 Wm™ e a emitir apenas 236 Wm™. O equilibrio radiativo é restabelecido
com o aumento da temperatura da baixa atmosfera. Antes de prosseguir & importante
reconhecer que estes mecanismos essenciais do chamado efeito de estufa na
atmosfera sdo bem conhecidos e estdo solidamente fundamentados na ciéncia.

Desde o inicio da revolucdo industrial, em meados do século XVIII, a
concentragdo de CO, atmosférico aumentou mais de 32 %, desde 280 partes por
milhdo em volume (ppmv), para se situar no actual valor de 372 (fig. 1).

Vaérios estudos indicam que este é o valor mais elevado atingido nos Gltimos
420 000 anos. Na figura 2 indica-se a variacdo da concentra¢do do CO, atmosférico
nos Gltimos 160 000 anos. Durante as duas Ultimas décadas do século XX, a taxa
média anual do aumento da concentra¢do do CO, foi de 1,5 ppmv. As causas deste
aumento séo actividades humanas, sobretudo a queima de combustiveis fésseis e, em
menor grau, a desflorestacdo e outras alteragcdes no uso dos solos e ainda actividades
industriais como, por exemplo, a produgdo de cimento. H& outros gases com efeito
de estufa cujas concentracdes estdo também a aumentar devido a causas
antropogénicas como o CH,4, N,O e os CFCs, mas 0 mais importante em termos de
forgamento radiativo é o CO,.

O forcamento radiativo de um gas com efeito de estufa é a variagdo média do
fluxo radiativo na tropopausa provocada pelo aumento da sua concentragéo.
Actualmente as emissfes antropogénicas de CO, produzem um forcamento radiativo
de 1,5 Wm™ Os cépticos poderdo duvidar das causas do aumento da concentragéo
do CO, atmosférico. Porém, ha provas inequivocas, baseadas na medicdo das
abundancias relativas dos isétopos *C e *C no CO, atmosférico, de que esse
aumento resulta da queima dos combustiveis fésseis e das alteragdes no uso dos
solos. O conjunto das emissBes antropogénicas de gases com efeito de estufa produz
um forcamento radiativo médio global de aproximadamente 2,5 Wm™.



Figura 1 — Aumento do diéxido de carbono atmosférico desde os tempos pré-
industriais (Wolfson and Schneider, 2002)
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Figura 2 — Variagéo da concentracdo do CO, atmosférico nos ultimos 160 000
anos (Wolfson and Schneider, 2002)
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Note-se porém que o equilibrio radiativo da atmosfera ndo é determinado
apenas pela concentracdo dos gases com efeito de estufa. A queima de combustiveis
fésseis e também, embora em menor escala, algumas actividades industriais e
agricolas, produzem, directamente ou por meio de reac¢des quimicas, aerossdis que,
ao ser lancados para a atmosfera, reflectem a radiacdo solar, contribuindo para um
relativo arrefecimento.

Por exemplo, a queima de carvdo em centrais térmicas, especialmente quando
contém teores elevados de enxofre, produz diéxido de enxofre que por via de
transformacdes quimicas origina aerossois de sulfatos. Por outro lado, os motores a
diesel e a queima de biomassa produzem aerossOis negros, como a fuligem, que
tendem a absorver a radiagdo solar, contribuindo para um relativo aquecimento.

Estimativas recentes indicam que o conjunto de aerosséis antropogénicos
produzem um forcamento radiativo médio negativo de cerca de —1 Wm™. Contudo,
ha ainda incertezas significativas no calculo deste valor. Para além dos aerossois
antropogénicos é necessario considerar também o0s aerosséis naturais como, por
exemplo, os que resultam das erupgdes vulcanicas e dos varios processos de
formacéo de aerossdis contendo sal provenientes dos oceanos.

A fonte de energia para o sistema climatico terrestre é o Sol, pelo que, as
varia¢Bes na irradidncia solar ou fluxo total de energia radiativa solar recebido na
Terra, tém obviamente impacto no clima. A irradiancia solar é determinada pela
poténcia radiativa total do Sol, designada luminosidade, cujo valor é de 3,9 x 10 W
e pela distancia da Terra ao Sol. A luminosidade do Sol é extraordinariamente
estavel, propriedade que foi crucial para permitir a evolucdo da vida na Terra.
Medicdes realizadas desde o final da década de 1970 por instrumentos a bordo de
satélites (Hoyt and Schatten, 1997) permitiram monitorizar a irradiancia solar e
concluir que o ciclo de 22 anos da actividade solar, associado as manchas solares,
provoca variagdes periddicas de irradiancia da ordem de apenas 0,1 %. Séo
demasiado pequenas e rapidas para poder ter um efeito significativo sobre o clima.

Estimativas indirectas da irradiancia solar permitem identificar outras
variagdes que ndo estdo associadas ao ciclo da actividade solar. Calcula-se que o
forgamento radiativo provocado por variagfes da luminosidade solar desde o inicio
da revolucdo industrial foi de 0,3 Wm?, valor muito inferior ao que resulta do
aumento da concentracdo dos gases com efeito de estufa na atmosfera, durante o
mesmo periodo de tempo.

Apesar de ndo ter havido alteragbes significativas no valor da luminosidade
do Sol durante os dltimos milhdes de anos, a distribui¢do do fluxo da radiagdo solar
a superficie da Terra com a latitude e pelas estagcbes do ano altera-se devido a
variagGes periddicas nos parametros que definem os movimentos de rotacdo e
translacdo da Terra.

A excentricidade da drbita eliptica da Terra varia com um periodo de cerca de
100 000 anos. Por outro lado, o eixo de rotagdo da Terra tem uma inclinagdo
relativamente a normal ao plano da 6rbita que varia entre 21,6° e 24,5° com um
periodo de cerca de 41 000 anos. Finalmente, o eixo de rota¢do tem um movimento
de precessdo, com um periodo médio de 23 000 anos que implica a deslocagdo do
periélio ao longo dos meses do ano. Actualmente a Terra estd mais préxima do Sol
no més de Janeiro mas daqui a cerca de 11 500 anos o periélio sera em Julho. As



oscilacbes no fluxo da radiacdo solar provocadas por aqueles movimentos sao
particularmente pronunciadas nas regides polares onde podem atingir valores da
ordem de 10 % no solsticio de verdo. Sao elas que estdo na origem da alternancia
entre épocas glaciares e interglaciares conforme foi inicialmente proposto pelo
geofisico Milutin Milankovitch (Imbrie et al. 1984).

Note-se porém que para explicar cabalmente as mudancgas climaticas
associadas as glaciacdes é necessario invocar outros mecanismos que amplificam o
forcamento radiativo provocado pelas variagdes nos pardmetros de rotacdo e
translacdo da Terra. Presentemente, a Terra encontra-se num periodo interglaciar,
sucessivo a um periodo glaciar com inicio ha cerca de 120 000 anos e que terminou
ha cerca de 20 000 anos.

E importante salientar que o conhecimento dos varios forcamentos radiativos
na atmosfera — gases com efeito de estufa, aerossois, variabilidade da luminosidade
solar, entre outros — ndo é suficiente para compreender o funcionamento do sistema
climatico de modo a poder interpretar o clima passado e projectar o clima futuro. O
efeito sobre o clima induzido pela variacdo de um determinado forcamento radiativo
vai, em geral, afectar processos de varias naturezas — atmosféricos, oceanicos,
geoldgicos, bioldgicos e até sociais — que por sua vez acabam por influenciar
também o clima. Estes mecanismos de retroac¢do podem ser de sentido positivo ou
negativo conforme amplifiquem ou reduzam o efeito da causa inicial.

Um exemplo notavel de retroaccdo positiva é o albedo das calotes polares. O
albedo da Terra é cerca de 0.31 o que significa que 31% da radiacdo solar incidente
é reflectida para o espaco. Se hd um decréscimo do albedo a maior absor¢do da
radiacdo solar implica um aumento da temperatura global da atmosfera. Um
aquecimento da atmosfera resultante, por exemplo, do aumento da concentra¢do dos
gases com efeito de estufa, provoca uma maior fusdo dos gelos e da neve que
diminui as areas das superficies geladas cuja reflectividade é maior do que a das
superficies continentais e oceanicas expostas pelo degelo. Gera-se assim uma
diminuicéo do albedo que concorre para o0 aumento da temperatura.

Um exemplo mais complexo é o aumento da concentracdo do vapor de agua
atmosférico causado pelo aquecimento global. Sendo o vapor de agua um gas com
efeito de estufa teriamos uma retroaccdo positiva. O problema ndo é porém téo
simples porque o aumento da concentracdo de vapor de &gua tem tendéncia a
aumentar a nebulosidade e as nuvens ao reflectir a radiagdo solar aumentam o
albedo. O nosso conhecimento ainda limitado dos efeitos relativos & nebulosidade e
a dificuldade de os simular nos modelos constituem actualmente uma das principais
fontes de incerteza sobre a resposta do sistema climatico ao aumento da
concentracdo dos gases com efeito de estufa. Estudos recentes indicam que o
aumento da concentracdo de vapor de &gua induz uma retroaccdo positiva
responsavel por um aumento da temperatura igual a 50% do valor correspondente a
auséncia deste efeito (Harvey, 2000).

Plantas do tipo C3, caracterizadas pela propriedade da fotossintese se acelerar
numa atmosfera mais rica em CO,, geram uma retroaccdo negativa porque
contribuem para uma maior sequestragdo desse gas. Em contrapartida, os solos
induzem uma retroaccdo positiva porque o aumento da temperatura estimula a
accdo microbiana, 0 que aumenta as emissdes de gases com efeito de estufa. Estes



sdo apenas alguns exemplos da complexidade e diversidade dos processos que
determinam o comportamento do clima.

2. Clima no século XX e sinais de alteracdes climaticas

Foi referido que, de acordo com as leis fundamentais da fisica, um aumento
significativo da concentracdo dos gases com efeito de estufa provoca um aumento da
temperatura da troposfera. A pergunta que agora se coloca é saber se 0 aumento
verificado desde o inicio da revolugdo industrial provocou ou ndo um aumento da
temperatura. Saber se ja existe ou ndo um sinal do aquecimento global de origem
antropogénica. Ha registos de medicBes da temperatura com termometros, numa
rede de estagcBes meteoroldgicas suficientemente distribuida para permitir calcular
temperaturas médias globais, desde meados do século XIX.

A andlise criteriosa destas séries permite concluir que a temperatura média
global & superficie aumentou desde 1861 e que durante o século XX o aumento foi
de 0,6 £ 0,2° C. Note-se que este aumento ndo tem uma distribuicdo
geograficamente homogénea: é mais pronunciado nas latitudes elevadas e nas
regides continentais do que nas regides ocednicas. Observa-se uma forte
variabilidade interanual e dois periodos de aquecimento — 1910 a 1945 e 1976 a
2000 — separados por um intervalo de tempo em que a temperatura teve uma
tendéncia quase estacionaria ou decrescente (fig. 3). E particularmente notério o
aumento de temperatura no final do século XX: sete dos 10 anos mais quentes
ocorreram na década de 1990 e 1998 foi 0 ano mais quente jamais registado em
termometros.

Estimativas da temperatura por meio de dados de procuragdo nos ultimos
1000 anos (Mann et al., 1999) indicam que a temperatura média global no
hemisfério Norte teve uma tendéncia ligeiramente decrescente durante 900 anos
seguida de uma subida pronunciada no século XX (fig. 4). As ondas de calor,
definidas como uma série de dias consecutivos em que a temperatura maxima se
situa acima de determinado valor, por exemplo 35° C, tornaram-se mais
pronunciadas e frequentes. Um exemplo claro desta tendéncia foi a onda de calor
que assolou a Europa ocidental e central no verdo de 2003. Nos meses de Junho,
Julho e Agosto a temperatura média situou-se 3,8° C acima da média do periodo de
1961 a 1990. E uma anomalia elevadissima cuja interpretago estatistica revela uma
tendéncia de aquecimento global.

Por outro lado, a diminuicdo da amplitude térmica diurna observada nas
regides continentais durante os Gltimos 50 anos do século XX é um sinal
caracteristico (IPCCa), 2001). Efectivamente o aumento do efeito de estufa gera uma
tendéncia para a temperatura minima aumentar mais do que a maxima.

H& outros sinais claros de que a temperatura da troposfera esta a aumentar.
Os glaciares das montanhas estdo a recuar e esse recuo tem-se acelerado desde 1980.
No Artico os indicios da mudanca climatica sdo particularmente evidentes. A area
dos gelos permanentes na regido do Polo Norte estd a diminuir de 3 % por década.
Na Gronelandia os glaciares estdo a fundir e a area de gelos que fundem durante o
verao esta a aumentar de modo preocupante; de 1979 a 2003 aumentou de 16 %.



Figura 3 - Variacdo das anomalias na temperatura média global da Terra de
1860 a 1999, relativamente a média de 1961/1999 (IPCCa, 2001). A linha
a cheio representa média movel.
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O incremento da quantidade de agua doce lancada no Artico pelo degelo e
por uma maior precipitacdo nas latitudes elevadas pode vir a enfraquecer ou
interromper a circulacdo termohalina no Atlantico Norte com consequéncias graves
para o clima da Europa ocidental. Na Antarctica a fusdo estd a provocar o
desprendimento de gigantescos blocos de gelo dos glaciares periféricos, como, por
exemplo, o icebergue de Larsen B com uma area de 3 275 Km®.

O aumento do nivel médio global do mar entre 10 a 20 cm, observado durante
o0 século XX, resultou principalmente da dilatagdo térmica provocada pelo aumento
da temperatura das camadas superficiais dos oceanos induzido pelo incremento da
temperatura da atmosfera a superficie. No que respeita a precipitagdo observa-se um
aumento nas latitudes elevadas e médias e nos tropicos enquanto que nos sub-
trépicos do Hemisfério Norte observa-se uma tendéncia de decrescimento. A
frequéncia dos episddios de precipitacdo intensa e as consequentes inundacdes
aumentaram nas latitudes altas e médias. Por outro lado, aumentou a frequéncia das
secas em varias regides das latitudes subtropicais sobretudo na Africa e na Asia.

N&o é actualmente possivel explicar todos estes sinais de mudanca climética
invocando apenas os forcamentos naturais do clima, tais como variacfes na
luminosidade do Sol e erupgdes vulcanicas. Porém, obtém-se uma explicagdo
satisfatdria se incluirmos também o forcamento provocado pelo aumento
antropogénico da concentracdo dos gases com efeito de estufa na atmosfera. De
acordo com o ultimo relatério do IPCC, (IPCCa, 2001) a maior parte do
aquecimento observado nos Gltimos 50 anos deve-se aquela causa. Em concluséo, ha
actualmente um consenso muito generalizado na comunidade cientifica internacional
de que as actividades humanas estdo a provocar alteracdes climaticas por meio de
emissdes para a atmosfera de gases com efeito de estufa, em especial o0 CO,.

Devido a grande inércia do sistema climatico, resultante do longo tempo de
residéncia das moléculas dos gases com efeito de estufa na atmosfera, da elevada
capacidade térmica dos oceanos e da longa memdria das outras componentes do
sistema climatico, tais como os gelos das calotes polares e a biosfera, as alteracdes
climaticas induzidas pelo homem sdo ja inevitdveis durante varios séculos. Seré
apenas possivel controlar a sua intensidade por meio da diminuicdo do valor global
das emissdes. Face a esta realidade, ha essencialmente dois tipos de respostas que se
complementam: mitigacéo e adaptacéo.

As politicas e medidas de mitigacdo visam reduzir as emissGes, para a
atmosfera, de gases com efeito de estufa. Numa outra vertente, a adaptacdo é um
processo de resposta que procura minimizar os aspectos negativos dos impactos das
alteragdes climaticas nos varios sectores sécio-econémicos e sistemas biofisicos.
Ambas as respostas envolvem custos elevados, ao nivel local, nacional, regional e
global, no médio e longo prazos, que estdo correlacionados. Com efeito, uma
mitigacdo relativamente rdpida poupa custos futuros de adaptacdo mas implica
investimentos imediatos muito grandes. Em contrapartida, a auséncia de mitigacéo,
ou uma mitigacdo lenta, gera no futuro custos elevadissimos de adaptacao.



3. Modelos climaticos e cenarios climaticos futuros

Um dos instrumentos mais importantes para fundamentar as decisdes e
comportamentos dos varios agentes envolvidos na problematica das alteragGes
climaticas, especialmente ao nivel politico, incluindo os sectores publico e privado e
os cidaddos individualmente, sdo os cenérios do clima futuro. Estes cenarios obtém-
se por meio de modelos que simulam o sistema climatico com os seus varios sub-
sistemas — atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera e litosfera — e as interac¢des
entre eles. Foi referido que, na auséncia de gases com efeito de estufa, a temperatura
média da atmosfera a superficie seria cerca e —18° C. Esta proposi¢do, que atribui
um valor numérico a uma das propriedades fisicas da atmosfera, resulta de um
modelo que simula o sistema climatico de uma forma extremamente simplificada.

Modelos climaticos mais sofisticados incluem a descricdo dos varios
processos fisicos, quimicos e biolégicos que determinam o clima. O modelo
climatico ideal conteria todos os processos com relevancia climatica e permitiria
descrever os fendmenos nas pequenas escalas espaciais e temporais. E evidente que
ndo podemos construir esse modelo: os modelos climéticos sdo necessariamente
incompletos e envolvem Vvérios tipos de aproximagdo. Por exemplo, nem todos 0s
subsistemas sdo igualmente relevantes numa determinada escala de tempo e é
necessario estabelecer compromissos entre as resolugdes temporal e espacial do
modelo climético devido a limitagdes computacionais.

E também importante salientar que ndo ha contradicio entre a
impossibilidade de os modelos meteorol6gicos de previsdo do tempo produzirem
previsOes fiaveis para além de 10 dias e a viabilidade de se obterem cenarios do
clima futuro em escalas de tempo da ordem de 100 anos com modelos climéticos.

Nos modelos meteorolégicos pretende-se uma grande resolucdo espacial e,nas
escalas pequenas, a dindmica da atmosfera tem um comportamento cadtico.
Qualquer pequena perturbacdo da atmosfera num determinado local € num
determinado instante é susceptivel de originar uma perturbagdo significativa a uma
distancia de milhares de quilémetros passadas quatro semanas, por exemplo. Porém,
o clima, que constitui a descri¢do estatistica em termos da média e da variabilidade
das varidveis meteoroldgicas em periodos de tempo da ordem das dezenas de anos,
até milhares e milhdes de anos, ndo apresenta tendéncias cadticas.

Estudos de climatologia e paleoclimatologia levam-nos a concluir que o
sistema climatico responde de forma determinista a certo tipo de forcamentos
externos, tais como, variagdes na luminosidade do Sol, varia¢Ges nos pardmetros dos
movimentos de rotacdo e translagdo da Terra e variacdes na composicdo da
atmosfera. Esta propriedade permite-nos avaliar o efeito sobre o clima do aumento
da concentracdo dos gases com efeito de estufa por meio de modelos que simulam o
sistema climético.

Os actuais modelos climéticos mais sofisticados, chamados modelos de
circulagdo geral, GCM (Global Circulation Models), simulam o sistema climatico
terrestre, incluindo a atmosfera e 0s oceanos, através de uma malha tridimensional
com uma resolugdo horizontal com cerca de 300 Km e com 10 a 40 niveis verticais
(Harvey, 2000). Para cada célula da malha o modelo, por meio da resolugdo de
equacbes fundamentais da fisica e quimica que descrevem as propriedades e o
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comportamento da atmosfera e dos oceanos, calcula os valores das variaveis
meteoroldgicas, tais como, temperatura, pressdo, humidade e nebulosidade.
Fendmenos que se processam em escalas mais pequenas do que a dimensdo da
malha elementar como, por exemplo, a formacéo de nuvens, sdo representados por
meio de parametrizacdes.

A duplicacédo do valor de 280 ppmyv, igual a concentracdo do CO, atmosférico
anterior a revolucdo industrial, é habitualmente considerada como uma referéncia
para a construgdo de cenarios climaticos futuros com GCM’s. Esta pratica conduziu
ao conceito de sensibilidade climética, definida como o aumento médio global da
temperatura da atmosfera a superficie quando o clima se ajusta completamente a
uma concentracdo de CO, atmosférico de 560 ppmv. A maioria dos actuais GCM’s
indicam uma sensibilidade climatica entre 1.5 e 4.5° C. Estes valores resultam de
simulaces de equilibrio do sistema climatico obtidas com uma concentragéo fixa de
560 ppmv.

As simulagdes evolutivas do sistema climéatico sdo mais realistas dado que as
concentrages dos gases com efeito de estufa evoluem no tempo, em lugar de serem
fixadas ab initio. A sensibilidade climatica de uma simulagdo evolutiva, isto é, o
aumento da temperatura média global quando a concentragdo de CO, atinge o valor
duplo, é tipicamente metade da sensibilidade climética de equilibrio. A diferenca
resulta do atraso na resposta dos oceanos ao aumento de temperatura da atmosfera,
devido a sua grande inércia térmica. Note-se porém que o aumento de temperatura,
correspondente & simulacdo de equilibrio, acaba sempre por ser atingido passadas
algumas decadas.

A duplicagdo do valor pré-industrial da concentragdo do CO, atmosférico é
também significativa pelo facto de que, muito provavelmente, ela seré atingida antes
do final do século XXI. A concentragdo do CO, ird estabilizar num valor que €
determinado pelo comportamento das emissfes e que serd atingido s6 depois destas
comegarem a diminuir sistematicamente apOs terem passado por um maximo.
Devido ao valor actual da concentracdo do CO, atmosférico e a fortissima
dependéncia energética nos combustiveis fésseis — a escala global 90% das fontes
primérias de energia sdo combustiveis fosseis — & muito dificil estabilizar a
concentragdo de CO, num valor inferior a 560 ppmv.

Qual o grau de confianca que poderemos atribuir aos cenarios climéaticos
futuros? Como poderemos validar os modelos climaticos que geram aqueles
cendrios? Um dos testes mais fortes aos GCM’s consiste em procurar reproduzir o
comportamento do clima, durante os Gltimos 150 anos, periodo em que ha registos
de medicBes directas da temperatura. A comparacdo entre as séries da temperatura
média global a superficie, observadas e calculadas com os modelos, é muito
satisfatdria.

Os GCM’s incluem for¢camentos radiativos naturais — variabilidade solar e
actividade vulcanica — e forcamentos radiativos antropogénicos — emissdes de gases
com efeito de estufa e de aerossois. Estes estudos permitem concluir que a tendéncia
relativamente estavel da temperatura no periodo de 1945 a 1976 resultou de
forcamentos radiativos naturais que se sobrepuseram aos antropogénicos. Porém os
forcamentos radiativos naturais ndo permitem explicar o aumento da temperatura
observado desde 1976 até ao presente. Os GCM’s indicam claramente que esse
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aumento é um sinal da alteracdo climatica que esta a ser produzida pelo incremento
antropogénico da concentracdo de gases com efeito de estufa na atmosfera.

Existem outras técnicas de validacdo dos modelos climaticos. As erupc¢des
vulcanicas, ao injectar grandes quantidades de poeiras na estratosfera, tendem a
baixar a temperatura média global durante varios anos. A erupcdo do vulcdo do
Monte Pinatubo, nas Filipinas, que ocorreu em 12 de Junho de 1991, lancou para a
estratosfera cerca de 20 milhGes de toneladas de SO, e enormes quantidades de
poeira. Devido a estas emissdes, a temperatura média global teve uma anomalia
negativa durante cerca de 5 anos, com um valor médio da ordem de — 0,25° C, cujo
comportamento foi satisfatoriamente reproduzido por modelos do sistema climatico
(Hansen et al., 1992). SituacGes analogas observaram-se ap0s as erupgdes do vulcdo
do Monte Agung, em 1963, e do EI Chich6n em 1983.

Os modelos climéticos actuais mais fidveis sdo modelos de circulagdo geral
que envolvem o acoplamento atmosfera-oceano e incluem o comportamento
evolutivo das emissBes de gases com efeito de estufa. Apenas cerca de 16 centros
em todo o mundo dispdem de grupos de investigacdo e de infraestruturas
computacionais que Ihes permitiram construir e desenvolver este tipo de modelos
(Harvey, 2000). Os modelos de circulagdo geral tém a capacidade de simular a
resposta do sistema climético global a forcamentos & escala planetéaria e os padroes
de variabilidade associados aos grandes forgamentos a escala regional. Porém, a
informagdo produzida pelos GCM’s ¢ insuficiente a escala regional para varios tipos
de estudos de impactos das alteracbes climéticas, por exemplo, sobre 0s recursos
hidricos e agricultura. Recorde-se que a dimensao da malha dos actuais GCM’s ¢é da
ordem de 300 km. E pois necessario utilizar técnicas de regionalizagio dos cenarios
climaticos futuros obtidos com os GCM’s.

Importa definir as vérias escalas espaciais do clima associadas a diferentes
tipos de circulagBes. A escala planetéria, correspondente a &reas superiores a 107 km?
¢ dominada pelos processos e interac¢des da circulagcdo geral da atmosfera. Em
muitas regides do globo, a escala planetaria é caracterizada por uma marcada
auséncia de homogeneidade climética. O clima & escala regional, correspondente a
areas da ordem de 10* km?, é descrito por meio de modelos climaticos regionais que
podem ser obtidos através de processos de regionalizagdo dos GCM’s. A orografia,
neve e gelos, lagos e albufeiras interiores, zonas costeiras e emissdes de aerossdis
constituem exemplos importantes de forcamentos a escala regional. por Gltimo, a
escala local corresponde a areas inferiores a 10* km®.

O clima de uma regido € determinado pela interacgdo entre os forcamentos e
circulagbes que ocorrem a escala planetéria, regional e local. A variabilidade
climatica de uma regido é também influenciada por anomalias ciclicas, em regides
mais ou menos proximas, como o El Nifio e a Oscilacdo do Atlantico Norte. Ha
actualmente um grande nimero de técnicas para obter modelos climaticos a escala
regional. A regionalizacdo pode ser feita de forma dindmica, utilizando as condi¢des
de fronteira espaciais e temporais obtidas com GCM’s. Outras técnicas de
regionalizacdo envolvem métodos estatisticos ou ainda métodos estatisticos e
dindmicos, em simultaneo.

Para obter cendrios climaticos com GCM’s € necessario escolher um cenario
de evolugdo das emissdes de gases com efeito de estufa durante o periodo em que se
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pretende projectar o clima futuro. A construcdo destes cenarios foi iniciada pelo
IPCC no Special Report on Emission Scenarios (SRES) (Nakicenovic, et al 2000).
Os cenérios de emissdes do SRES sdo baseados em quatro familias de possiveis
narrativas do desenvolvimento sécio-econémico futuro — Al, A2, B1 e B2 — que
incluem de forma coerente os factores demogréaficos, sociais, econémicos e
tecnoldgicos.

O cenério Al descreve um mundo com um desenvolvimento econémico e
tecnoldgico rapido e uma populagao global que atinge um maximo em meados do
século XXI. O cendrio A2 corresponde a um mundo profundamente heterogéneo
com um desenvolvimento econdmico e tecnolégico fragmentado em que a
populagdo mundial cresce durante todo o século XXI. O cenario B1 descreve um
mundo convergente que privilegia o desenvolvimento sustentvel e as solugBes
globais para os problemas sociais e econémicos. Finalmente, o cenario B2 descreve
um mundo centrado na procura de solugbes locais para os problemas sociais,
econémicos e ambientais e no qual a populagéo cresce até ao final do século XXI,
mas a um ritmo inferior ao do cenério A2.

Cada um destes cendrios SRES permite projectar um cenario da evolugdo das
emissbes de gases com efeito de estufa até ao final do século. Nenhum destes
cenarios inclui medidas de mitigagdo no dmbito da Convencdo Quadro das Nagdes
Unidas para as Alteracbes Climéaticas ou do Protocolo de Quioto. Em geral, as
familias de cenéarios Al e A2 projectam uma maior quantidade de emissdes de gases
com efeito de estufa até ao final do século do que os cenarios B1 e B2 (IPCCc,
2001).

De acordo com o Terceiro Relatério de Avaliagdo do IPCC, um conjunto de
35 cenarios SRES utilizados em varios modelos climaticos projectam para 2100 um
aumento da temperatura média global que se situa no intervalo de 1,4° C a 5,8° C
(IPCCa, 2001). O aquecimento serd, em geral, mais pronunciado nas regides
continentais do que nos oceanos, perturbando o actual regime de monc@es e as
chuvas que Ihe estdo associadas e sdo vitais para grande parte das populagdes do Sul
e Sueste da Asia. O aumento da temperatura média global tende também a ser mais
elevado nas latitudes elevadas, especialmente no inverno. A amplitude térmica
diurna ird diminuir devido a um maior aumento da temperatura minima
relativamente & maxima. O numero de dias quentes no ano, definidos, por exemplo,
por uma temperatura maxima superior a 35° C, ira aumentar, em especial nas regides
continentais. Todas estas tendéncias foram ja detectadas nos Gltimos decénios e, de
acordo com as projec¢des dos modelos climaticos, irdo agravar-se ao longo do
século XXI.

No que respeita ao ciclo da agua, as projeccOes indicam que a concentragao
do vapor de agua na atmosfera e a precipitacdo global irdo aumentar. Havera
também mudancas significativas na distribuicdo espacial da precipitacdo: aumento
nas latitudes elevadas, em algumas regides equatoriais e no Sueste da Asia. Nas
latitudes médias, incluindo o sul da Europa, a regido Mediterrdnea e a Amazonia,
projecta-se uma diminuicao da precipitagdo.

Uma outra conclusdo de caracter geral é o aumento da frequéncia de
fendmenos climéticos extremos. A precipitacdo tendera a ocorrer mais sob a forma
de precipitacdo intensa, por exemplo, superior a 10mm/dia, amplificando de modo
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significativo o risco de cheias. Nas regides onde a precipitacdo tende a diminuir, este
factor, conjugado com o aumento da evaporacdo, amplifica o risco de secas. E hoje
em dia seguro afirmar que o aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa
ird incrementar a frequéncia dos fendmenos climéaticos extremos e, em
consequéncia, o risco de cheias e secas.

4. Impactos e medidas de adaptacao as alterac6es climaticas

No Terceiro Relatério de Avaliagdo do IPCC refere-se também que o
conjunto dos cenarios SRES projectam, de 1990 a 2100, um aumento do nivel médio
do mar que se situa no intervalo de 0.09 a 0.88 m (IPCCa, 2001). Este aumento é
provocado, na sua maior parte, pela expansdo térmica das camadas superficiais das
&guas oceénicas e pelo degelo dos glaciares terrestres. Os modelos indicam que a
contribuicdo do degelo das regifes polares serd muito pouco significativa até ao
final do século XXI em parte porque se projecta um aumento da precipitacdo na
Antértica. Note-se que a situacdo ser4d muito diferente para la de 2100 se a
concentracdo atmosférica dos gases com efeito de estufa ndo tiver entretanto
estabilizado.

As alteragdes climdticas projectadas pelos actuais GCM’s irdo provocar um
amplo e diversificado conjunto de impactes sobre varios sectores da actividade
sGcio-econdmica e sobre os sistemas biofisicos (IPCCh, 2001). Grande parte destes
impactos irdo ser negativos embora no curto e médio prazo alguns sejam positivos.

A longo prazo, isto é, para além dos cem anos, a esmagadora maioria dos
impactos serdo gravosos. As consequéncias negativas dos impactos das alteracdes
climaticas serdo particularmente graves nas regides e paises com menor capacidade
para adoptar medidas de adaptacdo capazes de as minimizar. Um exemplo claro
desta situacdo consiste em comparar a capacidade de resposta em diferentes regides
do globo vulneraveis a subida do nivel médio do mar. H& cerca de 100 milhdes de
pessoas que vivem numa faixa de zonas costeiras com uma eleva¢do maxima de 1m
em relacdo ao mar. No Bangladesh sdo cerca de 6 milhGes. Admitindo que até ao
final do século se da uma subida do nivel médio do ar da ordem de 0.5 m é notério
que os paises em desenvolvimento com maior risco de inundagdo como, por
exemplo, o Bangladesh, Mocambique e a regido do delta do Nilo no Egipto tém
muito menor capacidade de adaptacdo do que os paises desenvolvidos sujeitos ao
mesmo tipo de risco, como, por exemplo, a Holanda.

A avaliacdo dos impactos das alteracdes climaticas num dado pais ou regido
deve ser feita de forma integrada para um conjunto de sectores sécio-econémicos e
sistemas biofisicos — recursos hidricos, zonas costeiras, agricultura, salide humana,
energia, florestas, biodiversidade, recursos marinhos — com base num mesmo
conjunto coerente de cenarios climaticos e sdcio-econdmicos futuros (Parry and
Carter, 1998). SO assim é possivel fazer estimativas crediveis dos impactos das
alteragdes climaticas, das medidas de adaptagdo mais adequadas em termos de
optimizagdo da relagdo custo — beneficio para minimizar os seus efeitos e dos custos
globais associados a estas medidas.
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Este tipo de estudos constituem instrumentos essenciais para informar e
sensibilizar & escala regional e nacional os agentes envolvidos na problematica das
alteracBes climaticas e, em especial, os decisores politicos. Sdo também essenciais
para construir uma visao global dos impactos das alteracdes climaticas que permita
avaliar o custo associado aos seus efeitos negativos e de possiveis medidas de
adaptacdo a nivel mundial. O confronto desta perspectiva com os custos das medidas
de mitigagdo é o caminho racional para planear, justificar politicamente e por em
pratica aquelas medidas.

No caso de Portugal o Projecto SIAM (Santos et al., 2002) — Climate Change
in Portugal. Scenarios, Impacts and Adaptation Measures realizou, desde meados
de 1999, uma avaliagdo integrada dos impactos das alteragBes climaticas no
Continente, com base em cenarios climaticos futuros gerados por GCM’s e por
modelos climaticos regionais a escala da Europa. Recentemente, construiram-se
cenarios climaticos futuros para as Regifes Auténomas dos Acgores e Madeira que
irdo permitir realizar o mesmo tipo de avaliacdo de impactos e medidas de adaptacdo
(Santos et al. 2004). Estes estudos conduzem & conclusdo que Portugal, em relacéo
ao continente Europeu, € um pais bastante vulnerdvel as alteragdes climaticas, tal
como todo o Sul da Europa e regido Mediterranea.

A grande maioria dos impactos identificados nos varios sectores sécio-
econdmicos e sistemas biofisicos sdo negativos (Santos et al., 2002). O decréscimo
da precipitacdo anual, aliada ao aumento da temperatura média que se projecta até
ao final deste seculo, serd especialmente gravosa para 0s recursos hidricos,
agricultura, saide humana, florestas e biodiversidade. E provavel que o tipo de
floresta existente em Portugal, dominada por grandes areas de pinheiro bravo,
pinheiro manso, eucalipto, sobreiro e azinheira, se torne invidvel. O risco
meteoroldgico de incéndio ird agravar-se de forma preocupante, exigindo medidas
de adaptacdo urgentes que promovam o ordenamento da floresta e contrariem a
tendéncia para as monoculturas.

As ondas de calor irdo tornar-se muito mais frequentes, sobretudo no interior
sul, onde, por ano, o nimero de dias com temperatura méxima superior a 35° C
poderd atingir valores da ordem de 90 a 120 nas Gltimas duas décadas do século
(Santos et al., 2002).

Nas zonas costeiras o risco de erosdo e de inundacdo ird aumentar de modo
significativo, devido a um projectado aumento do nivel médio do mar. Cerca de 67%
da extensdo da costa continental portuguesa sofre um risco mais ou menos
acentuado de perda de terreno que se ird agravar ao longo do século.

5. Mitigacéao das alteracdes climaticas

Os desafios que, neste século, se colocam no caminho para a mitigacdo das
alteragdes climaticas sdo verdadeiramente gigantescos. Um primeiro passo decisivo
foi a entrada em vigor, em 1994, da Conveng¢do Quadro das Na¢des Unidas para as
Alteragdes Climaticas (CQNUAC), proposta inicialmente na Conferéncia das
NacOes Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel realizada no Rio de
Janeiro em 1992. O objectivo desta Convengdo, enunciado no seu Artigo 2° € a
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“estabilizacdo das concentragdes na atmosfera de gases com efeito de estufa a um
nivel que evite uma interferéncia antropogénica perigosa com o sistema climatico”.
Contudo, a CQNUAC néo estabelece um programa quantificado e calendarizado de
reducdo das emissdes.

No ano de 1997, em Quioto, na 3% Conferéncia das Partes da CQNUAC, foi
aprovado o Protocolo de Quioto que estabelece a obrigatoriedade dos paises
desenvolvidos, listados no seu Anexo B, reduzirem globalmente de 5%,
relativamente a 1990, as emissBes de um conjunto de seis gases com efeito de estufa
até ao primeiro periodo de cumprimento de 2008 — 2012. Passados 7 anos, 0
Protocolo de Quioto foi ja ratificado por muitos paises, mas o0 nimero de paises
desenvolvidos que o ratificaram € ainda insuficiente para a sua entrada em vigor.
Com efeito é necessario que os paises desenvolvidos que o ratificam correspondam a
pelo menos 55% das emissGes do conjunto desses paises, no ano de 1990. Sem a
ratificacdo por parte da RUssia ou dos Estados Unidos da América, o Protocolo nédo
entrara em vigor.

Note-se que o Protocolo de Quioto esta muito longe de resolver o problema
das alteragdes climaticas porque a redugdo das emissdes € insuficiente e abrange
apenas 0s paises desenvolvidos. No futuro, o comportamento das emissfes sera
determinado em grande parte pelo crescimento da populacdo nos paises em
desenvolvimento, ao procurarem atingir o0 mesmo nivel de desenvolvimento dos
paises industrializados. A enormidade do desafio para atingir o objectivo da
CONUAC fica bem evidente se tivermos presente que para estabilizar a
concentracdo de CO, atmosférico é necessario que, no futuro, as emissdes globais se
reduzam para cerca de 5 a 10% do seu valor actual. O valor da concentragdo de
estabilizacdo depende do tempo que for necessario para atingir aquela redugao.

Segundo o Terceiro Relatdrio de Avaliagdo do IPCC (IPCCa, 2001) a
estabilizagdo em 450, 600 ou 1000 ppmv exige que as emissdes de CO, fiqguem
inferiores as de 1990 num prazo de poucas décadas, cerca de um século ou cerca de
dois séculos, respectivamente, e que a partir dai decrescam em continuo. Quanto
mais elevada a concentracdo de estabilizacdo mais pronunciadas serdo as alteragdes
climaticas. Note-se que a temperatura média global & superficie e, sobretudo, o nivel
médio do mar, para citar apenas dois exemplos, continuardo a subir depois de se dar
a estabilizacdo da concentracdo de CO,.

Perante esta problematica, procura-se actualmente definir um limiar para além
do qual a alteracdo climatica é considerada perigosa. Estudos recentes consideram
que esse limiar corresponde a um aumento da temperatura média global em cerca de
2° C relativamente ao valor pré-industrial. Acima desse valor colocam-se seriamente
em perigo muitos sectores sdcio-econdémicos de importancia vital, entre os quais se
destacam os recursos hidricos e alimentares do planeta.

Para limitar o aumento da temperatura a cerca de 2° C deve apontar-se para
um nivel de estabilizacdo da concentracdo de CO, de 450 ppmv. Sé é possivel
atingir este objectivo ambicioso se em 2050 as emissdes globais de CO, se
reduzirem em cerca de 50 a 60 % relativamente aos valores de 1990. Um relatério
recente do Conselho Consultivo da Alemanha para as Alterac6es Globais (WBGU,
2003) considera que aquela meta pressupde uma reducdo das emissdes até 2020 em
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cerca de 20% relativamente a 1990 nos paises desenvolvidos. O relatdrio preconiza
aquela reducdo e demonstra a sua viabilidade na Alemanha.

Estas estratégias devem ser confrontadas com as tendéncias recentes das
emissdes com gases com efeito de estufa nos varios sectores. Cerca de 75% das
emissdes antropogénicas de CO, nas Ultimas décadas resultam da combustdo de
combustiveis fdsseis: carvdo, petréleo e gas natural. Actualmente os combustiveis
fosseis constituem 90% das fontes comerciais primarias de energia ao nivel global
com a seguinte distribuicdo: carvdo 26%, petrdleo 42% e gas natural 22%. A sua
combustdo lanca anualmente para a atmosfera cerca de 6 300 milhdes de toneladas
de carbono incorporado em CO,, ou seja, cerca de 1t de carbono per capita. Contudo
ha diferencas profundas nas emissGes per capita entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Refira-se, a titulo de exemplo, que nos Estados Unidos da
América, as emissOes per capita sdo superiores a 6t enquanto que em alguns paises
menos desenvolvidos sdo inferiores a 0,2t. As energias renovaveis modernas —
hidroelectricidade, solar, e6lica, geotérmica e ondas — correspondem globalmente a
menos de 4% do total das fontes primarias de energia.

No futuro préximo de 2020, a Agéncia Internacional de Energia (EIA)
projecta a mesma percentagem de 90% para 0s combustiveis fosseis com pequenas
variacOes relativas nas trés componentes: carvdo 24%, petroleo 40% e géas natural
26%. Estas variac¢Oes sdo importantes dado que para a mesma quantidade de energia
produzida, o petroleo e o carvdo emitem em média cerca de 7% e 46% mais CO, do
que o gas natural. Repare-se porém que estas projec¢Oes globais caracterizam uma
dependéncia continuada dos combustiveis fosseis, incompativel com os objectivos
de reducéo das emissdes de CO, de 50 a 60% até 2050 relativamente a 1990.

Terd pois que ser feito um grande esforco de descarbonizacdo das fontes
primarias de energia por meio do desenvolvimento intensivo das energias renovaveis
e da fusdo nuclear. Em 2020, a AIE projecta que a contribuicdo das energias
renovaveis se situard em 4,5%, o que corresponde a um crescimento muito limitado.
Existe um enorme potencial de desenvolvimento das energias renovaveis que,
porém, sO é possivel concretizar por meio de redu¢des significativas nos custos de
producdo e distribuicdo capazes de as tornar competitivas face aos combustiveis
fdsseis.

A procura de energias renovaveis tem tido um crescimento anual de 2,3%
comparado com 2% para a totalidade da procura de energia primaria. Excluindo a
hidroelectricidade, cujo potencial de expansdo é apenas significativo nos paises em
desenvolvimento, o crescimento anual do conjunto das outras energias renovaveis é
de 2,8%. Todas as energias renovaveis tém o problema da intermiténcia da producéo
e da dependéncia na localizagdo. E pois necessario encontrar solucbes para
armazenar e transportar energia de modo eficiente. As células de combustivel a
hidrogénio irdo certamente desempenhar um papel importante no armazenamento da
energia obtida em fontes renovaveis e no seu transporte para os locais de consumo.
O seu papel serd também determinante no sector dos transportes onde, os veiculos
particulares consomem cerca de 13% da producdo de energia primaria.

Obviamente as reservas de combustiveis fosseis ndo sdo inesgotaveis. Ao
actual ritmo de consumo de petréleo e gas natural, as reservas globais reconhecidas
e estimadas irdo durar cerca de 120 anos. As reservas de carvdo sdo muito maiores e,
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a actual taxa de consumo, irdo durar cerca de 1000 anos. E pois urgente procurar e
desenvolver novas fontes de energia primaria, para além dos combustiveis fosseis,
de modo a evitar uma profunda crise energética nos proximos séculos. Uma forte
razdo adicional é procurar controlar as emissdes de CO, para a atmosfera de modo a
evitar o risco de perigosas alteracdes climaticas de natureza antropogénica.

Estudos recentes de Hasselmann et al. (2003) indicam que se todos o0s
recursos estimados de combustiveis fdsseis fossem consumidos a um ritmo
indiferente a consideragGes ambientais, a concentragdo do CO, atmosférico atingiria
valores compreendidos entre 1200 e 4000 ppmv na segunda metade do presente
milénio. Estas concentragdes conduziriam a aumentos da temperatura média global
da atmosfera a superficie compreendidos entre 4° C e 9° C e a um aumento do nivel
médio do mar entre 3 a 8m. H& ainda muito pouca experiéncia na construcdo de
projeccdes climaticas para intervalos de tempo da ordem de varios séculos pelo que,
por certo, contém uma incerteza elevada. Porém, a mensagem é clara; é necessario
enfrentar o desafio das alteracfes climaticas no médio e longo prazo e comegar com
urgéncia a planear as medidas de mitigacdo adequadas.

AlteragBes climaticas profundamente perigosas e gravosas a longo prazo, ou
seja, entre um e dois séculos, s6 podem ser evitadas se as emissdes globais de gases
com efeito de estufa forem reduzidas para valores da ordem de 5 a 10% das actuais
durante um intervalo de tempo de um a dois seéculos. Repare-se que a contribuicéo
do Protocolo de Quioto para atingir este objectivo é em verdade insignificante. Por
outro lado, o comércio de emissGes € incapaz de assegurar as redugdes drésticas nas
emissfes que serdo necessarias no futuro. Apesar destas limitagfes, o Protocolo de
Quito é um instrumento muito importante da politica ambiental internacional e um
primeiro passo no sentido de cumprir o objectivo da CQNUAC.

E possivel construir cenarios de mitigaco optimizados em termos de custo —
beneficio, que conduzem a estabilizacdo do CO, préxima dos 450 ppmv (Hasselman
et al., 2003). Para concretizar estes cenarios é necessario desenvolver novas
tecnologias economicamente competitivas nos dominios das energias renovaveis, em
especial a energia solar térmica e fotovoltaica em combinacdo com as tecnologias de
hidrogénio. E também necessario desenvolver tecnologias ambientalmente
aceitaveis de sequestragdo de CO, em formagdes geoldgicas e nos oceanos. Por
altimo € necessario explorar a possibilidade da fusdo nuclear e ainda de tecnologias
avancadas de fissdo nuclear com menor impacto ambiental.

A lentiddo do sistema climatico na resposta aos forcamentos antropogénicos e
as medidas de mitigacdo, comparada com a duragdo média da vida humana e com a
duragdo dos ciclos politicos nas democracias tornam improvavel que o caminho para
a descarbonizacdo da economia global resulte de um planeamento racional e
consensual que o tornaria previsivel. E provavel que seja necessario esperar por
crises ambientais e energéticas graves para depois por em pratica politicas e medidas
de mitigacdo realmente efectivas.

Em qualquer caso, é necessério incentivar e investir na investigagao cientifica
e na inovacdo tecnoldgica para melhorar o nosso conhecimento sobre o sistema
climatico, as alteragdes climaticas antropogénicas e as medidas de adaptacdo e
mitigacdo mais adequadas. E necessario diminuir a incerteza associada aos cenarios

climaticos e socio-econémicos futuros. Em simultdneo € preciso informar e
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sensibilizar os agentes envolvidos na probleméatica das alteragcdes climaticas —
empresas, administracdo central e local, organizacGes ndo-governamentais e publico
em geral. S6 a conjugacéo destes esforcos podera permitir vencer o desafio colocado
pelas alteracBes climaticas antropogénicas nos proximos séculos e assim assegurar
um desenvolvimento sustentavel.
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