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Anomalia da temperatura média global (°C)
relativamente a média do periodo 1961 a 1990

Concentragao de CO, em ppmv
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Reconstituicao da evolucéo da
temperatura meédia global da
baixa atmosfera, representada
por meio da anomalia
relativamente a media do
periodo de 1961 a 1990, e da
concentracdo atmosférica do
CO2 nos ultimos 400 000 anos
(Petit, 1999). Figura adaptada
de EEA, 2004. Repare-se na
correlacédo que se observa
entre os dois registos. O
aumento da concentragcao do
CO2 a partir da revolucéo
industrial e até ao presente esta
indicado por um vector
aproximadamente vertical
devido a escala de tempo
utilizada na figura

Fonte, Petit et al., 1999
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Concentragdo Atmosférica
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Evolugcao das concentracfes de varios
componentes da atmosfera (IPCC, 2001a). (a)
Concentracdes de trés dos principais gases com
efeito de estufa (GEE), com emissbes
antropogénicas — CO2, CH4 e N20O — nos
ultimos 1 000 anos. Dados obtidos a partir de
furos nos gelos da Antéarctica e Gronelandia e de
observac0des directas nas ultimas décadas
(indicada por uma linha no caso do CO2). No
grafico relativo ao CH4 a curva representa a
média global. O forcamento radiativo provocado
pela presenca destes gases na atmosfera esta
representado a direita. No caso do CH4 e N20 a
concentracao esta representada em partes por
milhar de milhao em volume (ppmmv). (b)
Concentracbes de sulfatos obtidas a partir de
furos nos gelos da Gronelandia em trés locais
(curvas) e emissoes totais de SO2 na Europa e
nos Estados Unidos da América (indicadas com

+).

Fonte, IPCC



Anomalida da temperatura média global (°C)
relativamente a meédia dos ultimos 10 000 anos
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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.
Reconstrucédo de 1000 a 1980 representada a azul e obtida com base na analise dos anéis das
arvores, corais, cilindros de gelo obtidos em furos nos gelos polares e dados histéricos. Série
instrumental representada a vermelho e intervalo de erro a cinzento.
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Greenland ice sheet melt area increased on average by 16% from 1979 to 2002.
The smallest melt extent was observed after the Mt. Pinatubo eru ption in 1992

Data from Konrad Steffen and Russell Huff, University of Colorado
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Figure 22: Simple model
results: (a) global mean
temperature projections for the
six illustrative SRES scenarios
using a simple climate model
tuned to a number of complex
models with a range of climate
sensitivities. Also for
comparison, following the same
method, results are shown for
1S92a. The darker shading
represents the envelope of the
full set of thirty-five SRES
scenarios using the average of
the model results (mean climate
sensitivity is 2.8°C). The lighter
shading is the envelope based
on all seven model projections
(with climate sensitivity in the
range 1.7 to 4.2°C). The bars
show, for each of the six
illustrative SRES scenarios, the
range of simple model results in
2100 for the seven AOGCM
model tunings. (b) Same as (a)
but results using estimated
historical anthropogenic forcing
are also used. [Based on
Figures 9.14 and 9.13b]

Fonte,

IPCC



427

41°]

37°1

Number of days per year with maximum
temperature abouve 35°C (hot days)

Fonte, SIAM



~42° 42°

~41° 41°

-40° 40°

Fonte, SIAM

=41

=38°

37

Annual and seasonal total
precipitation in the
HadRm CGa2 simulation
in percentage (%)
(100xGGa2/control). A)
annual; b) winter (DJF);
c) spring (MAM); d)
summer (JJA); e) autumn
(SON)



Variabilidade e

\ 4

AlteragOes o
Climaticas :
----------------------- 1T Impactos
Mitigagéo i
Respostas T

Efeitos directos ou retroaccao

Efeitos indirectos




e Sensibilidade — Caracteriza o grau com gue um
dado sistema natural ou social é afectado de forma
positiva ou negativa pelos estimulos climaticos.

« Capacidade de Adaptacao — Capacidade de
adaptacao as variacoes da média e variabilidade
das variaveis que caracterizam o clima, de moderar
0S estragos potenciais e tirar vantagens das novas
situacoes.

 Vulnerabilidade — Descreve o grau com que um
sistema natural ou social é susceptivel de suportar
ou nao os efeitos adversos das alteracoes
climéticas, considerando o seu nivel de exposicao,
a sua sensibilidade e a sua capacidade de
adaptacao.



Impactos das Alteracoes Climaticas

 Praticamente todos 0s sistemas naturais e socials
Sao sensiveis ao clima e interactuam entre si e
com o sistema climatico de forma mais ou menos
complexa pelo que é extremamente dificil fazer
uma avaliacao completa dos impactos das
alteracoes climaticas;

» E pois conveniente seleccionar um conjunto de
sistemas nos quais os impactos sao ja
suficientemente perceptiveis e mensuraveis para
servirem de indicadores dos impactos no sistema
global.



e Estratégia de Adaptacao —
Conjunto de politicas e medidas
concebidas e planeadas para
minimizar um determinado risco
OuU um conjunto de riscos
resultantes dos impactos das
alteracOes climaticas



 Passos necessarios para estabelecer uma

Estratégia de Adaptacao:
— Cenarios climaticos futuros

— Avaliacao multi-sectorial e integrada dos
Impactos das alteracdes climaticas:

A) “Top down” ou “scenario based” quando
parte dos cenarios climaticos e avalia os

Impactos sectoriais;

B) “Bottom-up” ou “vulnerability-based”
guando parte da vulnerabilidade actual dos

sistemas naturais e sociais e o
adaptacao actual das comunid

populacionais para depois proj

0 modo de
ades
ectar a

adaptacao nos cenarios climaticos futuros.



Amplitude da Resposta Tempo necessario para
atingir o equilibrio

Maximo das emissdes a ser atingido 9 q

antes dos préoximos 100 anos » Elevacgao do nivel médio do mar

devido a fusao das calotes

polares: varios milhares de anos

Elevacao do nivel médio do mar
devido a dilatagao térmica:
séculos a milhares de anos

Estabilizagcao da temperatura:
alguns séculos

Emissées de CO,

|
Presente 100 anos 1000 anos

Evolucdo da concentracdo do CO2 atmosférico, da temperatura média global da baixa atmosfera e do nivel médio do mar
induzida por uma evolugéo das emissfes antropogénicas de CO2 que atingem um maximo nos proximos 100 anos. Neste
cendario a estabilizacdo da concentracdo do CO2 da-se passados 100 a 300 anos e a estabilizacdo da temperatura média
global passados alguns séculos. No que respeita ao nivel médio do mar a estabilizacdo do seu aumento, provocado pela
dilatacéo térmica e pelo degelo das calotes polares, da-se passadas varias centenas de anos a mais de um milhar e
passados varios milhres de anos, respectivamente. Figura adaptada de IPCC, 2003.

Fonte, IPCC
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Convencao Quadro das Nacoes Unidas
sobre Alteracoes Climaticas (CONUAC)

o Artigo 2°
“The ultimate objective of this Convention and
any related legal instruments (...) Is to achieve
(...) stabilization of greenhouse gas concentrations
In the atmosphere at a level that would prevent
dangerous anthropogenic interference with the
climate system...”

e Como se definem os valores da estabilizacao?

e Quando € que a interferéncia com o sistema climatico
se torna perigosa?



Global average temperature rise (°C)

| a b 1l WY

Green: positive effects
Yellow: limited negative effects
Red: large negative effects

Risk categories:

I ecosystems

Il food production (112: global; 11®: regional)

1] sea level rise (especially irreversible melting
of the Greenland ice sheet)

Fonte, IPCC
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Fig. 1. CO, emissions and concentrations, global mean near surface temperature, and global
mean sea level for business-as-usual (BAU) emission scenarios (left) and optimized
cost/benefit (C/B) trajectories (right; note change of scale). The BAU scenarios assume that
all fossil fuel resources, ranging from 4000 gigatons of carbon (GtC) (conventional resourc-
es, C) to 15,000 GtC (conventional plus exotic resources, E), are used. The sea level rise
represents the sum of thermal expansion of the warming ocean, the melting of smaller
inland glaciers, and the slow melting of the Greenland Ice Sheet (7). Inclusion of other
greenhouse gases could increase the peak values by ~10 to 20%. The cost/benefit solutions
include (a) or ignore (b) economic inertia. Pronounced differences between these cases in
the short term have little impact on long-term climate. The impact of the Kyoto period (k)

is not discernible on these multicentennial time scales.
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Fonte, Hasselmann et al., 2003



O Conselho Europeu na reuniao de 25-
26 de Marco de 2004 considerou que:

 “Acknowledges that to meet the
ultimate objective of the UNFCCC
to prevent dangerous
anthropogenic interference with
the climate system, overall global
temperature increase should not
exceed 2° C above pre-industrial
levels”.



Qual o nivel de estabilizacao dos GEE
gue garantem um aumento de
temperatura igual ou inferior a 2° C?

* A resposta depende da sensibilidade
climatica do sistema climatico terrestre.

e SO se torna provavel nao ultrapassar 2° C se
a estabilizacao dos GEE se fizer para uma
concentracao em CO, equivalente de 400

ppmv! O valor da concentracéo de CO, em
2004 era 379 ppmv!
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Sinais Contraditérios Para o PoOs-
Quioto (depois de 2012)

 Resolucao do CE da Primavera de 2005 de
promover a reducao das emissoes dos paises
desenvolvidos de 15 a 30 % ate 2020
relativamente a 1990;

 CE nao aprovou a recomendacao do
Parlamento Europeu de reducao das emissoes
dos paises desenvolvidos de 60 a 80 % ate
2050 relativamente a 1990.



e Segundo a AlE (2004) as emissoes
globais anuais de CO, vao aumentar 60 %
até 2030 relativamente a 2004 se nao
houver mudancas significativas nas
politicas energeéticas;

 Mais de 2/3 do aumento das emissoes
provém dos paises em desenvolvimento
gue, de acordo com as projeccoes,
continuarao a utilizar o carvao de forma
Intensiva.



Fontes Primarias de Energia

1973 1999
Mundo OCDE | Mundo | OCDE
(%0) (%0) (%0) (%0)
Petroleo 45 53,1 35 41,3
Carvao 24,9 22,4 23,5 20,3
Gas natural 16,2 18,8 20,7 21,1
Combustiveis Fosseis 86,1 94,3 79,2 82,7
combustivels L | 21 | 12 | 34
Hidroelectricidade 1,8 2,1 2,3 2,2
Nuclear 0,9 1,3 6,8 11,0
s o ey | 01| 02 | 0s | o7
100 100 100 100




Fluxos globais anuais de CO, em GtC

1980 a 1989 | 1990 a 1999

Aumento do CO, atmosférico 33+x01|32+01

Emissoes de CO, para a atmosfera
(queima de combustiveis fosseise | 54+0.3 | 6.3+0.4
producao de cimento)

Fluxo atmosfera — oceano -19+061|-1.7x05

Fluxo atmosfera — terra firme -0.2+x0.7|-14+0.7




O comportamento das emissoes futuras de GEE
sera determinado principalmente pelo aumento
da populacao nos paises em desenvolvimento
gue procuram atingir oS mesmos niveis de
qualidade de vida dos paises desenvolvidos;

A maior parte dos paises em desenvolvimento
tém taxas anuais de emissao per capita de 2t de
CO,;

Na UE a média das taxas anuais de emissao
per capita é de 9 t de CO,;

Reducdes de 50 a 80 % ate 2050 na Europa
paixam as taxas medias para valores
compreendidos entre 4,5 e 2,39 t de CO..




Custo das medidas de Mitigacao

 Reducao de 50 % das emissoes globais
de GEE relativamente a 1990 reduz o
PMB de 1 a 3 % (vasta bibliografia
recente).

e Cenarios do IPCC projectam taxas anuais
de crescimento mundial entre 0,8 e 2,8 %
para o periodo 1990 a 2100.



Mitigation Costs
( Source: Morita et al. (2000) Env. Econ. and Policy Studies 3: 65-88 )
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Qual é o custo de reduzir globalmente de
50% as emissOes até 20507?

Admitamos uma taxa anual média de
crescimento do PMB de 2 % e que as
medidas de adaptacao implicam uma
reducao de 5 % no PMB

* Neste cenario em 2050 a economia mundial
global cresce, relativamente a 2005, por um
factor de 2,45 em lugar de 2,34! Tal
corresponde a “perder” 2,5 anos de
crescimento a 2 %.

 Por que razao este plano nao seraviavel?



Como planear o Pos-Quioto (apos
2012) a nivel global? Sera possivel
planear o Pos-Quito a nivel global?

e Sem novas tecnologias competitivas capazes
de garantir reducoes globais de emissoOes de
GEE bastante mais elevadas, eventuais metas
exigentes de reducao serao consideradas
Inviavelis e nao serao adoptadas.

 E necessario desenvolver novos paradigmas
de estilo de vida e de padroes de consumo.
Sera possivel atingir este objectivo num
processo gradualista ou apenas por meio de
Crises mais ou menos violentas?



e Crelo nao ser possivel evitar uma
Interferéncia antropogénica perigosa
sobre o sistema climatico sem
assegurar primeiro a equidade entre
paises no acesso a padroes de qualidade
de vida comparaveis. Por outras palavras,
sem primeiro anular a enorme e crescente
disparidade no acesso a rigueza entre
paises desenvolvidos e paises em
desenvolvimento.



Medidas especificas de
politica climatica

* O objectivo a longo prazo da politica climatica
devera ser o de procurar influenciar o
iInvestimento na industria e nas empresas, a
Investigacao cientifica, a educacao e a opiniao
publica no sentido de racionalizar e tornar
aceitaveis medidas eficazes de reducéao das
emissoes a nivel nacional, regional e global.

» Este objectivo especifico s6 sera possivel com o
desenvolvimento de novas tecnologias que
conduzam ao decréscimo das emissoes de
GEE.




Solucoes

Energias nao-fosseis
— Solar térmica e fotovoltaica, edlica, biomassa,
geotérmica, ondas, mares...

Sequestracao do CO,;

Energia nuclear?

— A nivel global e a médio prazo a contribuicao da cisao
nuclear para o total das fontes primarias de energia
tendera a diminuir, excepto, se surgirem novas
tecnologias competitivas de tratamento dos residuos e
garantias de utilizacao nao-militar.

— A fusao nuclear comerciavel so sera viavel daqui a mais
de 50 anos numa perspectiva moderadamente
optimista.



Sequestracao do CO, na utilizacao
de combustiveis fosseis

e Sequestro em formacoes geoldgicas:
aquiferos de agua salgada e antigos
jazigos de petroleo e gas natural;

e Sequestro pos-combustao: processos
fisico-quimicos em exaustores;

e Sequestro pré-combustao: reaccao de
carvao e petroleo com oxigénio para
produzir hidrogénio, que passa a ser o
combustivel e CO, que é sequestrado.




Emissoes de GEE em Por'tugal (Mton COPeq.) - principais sectores

FO 000
* variacao em 2003, em relacdo ao nivel de 1990 63 682
59 270
50 000 -
*Energia:+47%
SO 000
40 401
40 D00 1
0000 -+
20 000 1
*Residuos: 0%
1 *Agricultura: 7%
0000 1T ¢ * o / o o o o » » » » o) »
> 4 *
@ ¥ ; *Processos Industriais: +44%
D T T T T T T T T T T T T
290 199 1292 12992 1994 1995 1995 1997 1998 1999 2000 200 2002 2002

submissao 2005



Emissdes totais de GEE em Portugal (mton cozeq)
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Conclusoes

1. Apesar de multiplas incertezas nos resultados
das observacoes, nas teorias e modelos que
0S permitem interpretar e nos modelos que
projectam o clima futuro ha um consenso
generalizado de gue ha sinais de alteracfes
climaticas antropogenicas e gue estas se irao
agravar durante o século XXI.

2. Impedir uma “interferéncia antropogénica
perigosa no sistema climatico da Terra” € um
desafio gigantesco para o seculo XXI que se
centra no sector energético.



3 — As desigualdades profundas de
desenvolvimento socio-econOmico entre
paises sao o principal obstaculo ao
estabelecimento de um acordo sobre um
plano global de reducao efectiva das
emissoes globais de GEE de 60 a 80 %
até 2050 relativamente a 1990.

4 — E necessario desenvolver estratégias
de adaptacao as alteracoes climaticas a
nivel nacional, regional e global.



5 — E necessario intensificar a investigacao
e 0 desenvolvimento de novas tecnologias
de reducao das emissoes de GEE,
especialmente no sector energetico.

6 - E necessario encarar como altamente
provavel a ocorréncia, durante o século
XXI, de situacoes de crise provocadas
pelos iImpactos adversos das alteracoes
climaticas, especialmente nas regioes
mais vulneraveis.
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