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A mudanga climatica global constitui uma ameaca sem
precedente sobre a humanidade e sobre a natureza. O clima
estd a mudar devido as emissdes de gases com efeito de est-
ufa para a atmosfera e as profundas alteracdes no uso dos
solos, ambas provocadas pelas actividades humanas. Face a
esta problemdtica, existem fundamentalmente dois tipos de
respostas que se complementam: adaptagio e mitigagio.

A adaptagio & um processo de resposta que procura diminuir
0s aspectos negativos dos impactos das alteragbes climaticas
nos varos sectores socio-econdmicos e sistemas biofisicos.
Fara iniciar os processos de adaptlagdo € necessdno primeiro
identificar os impactos das alteragBes climaticas. A mitigagao
& um processo que procura reduzir ou eliminar as proprias
causas da mudanga climatica. A Convengio CQuadro das
Magdes Unidas para a Mudanga Climdtica e o Protocolo de
Quioto constituem dois processos internacionais muito
importantes no dominio da mitigagio.

O objectivo do Projecto SIAM ¢é estudar e relatar aquilo que
presentemente se sabe sobre as consequéncias potenciais
da mudanca climatica em Portugal durante o século xx.
O Projecta SIAM iniciou-se em Junho de 1992 com o
objectivo de realizar a primeira avaliagdo integrada da wul-
nerabilidade e da adaptabilidade & mudanga climitica em
Paortugal. O trabalho realizado estd focado num conjunto
nuclear de impactos socio-economicos e biofisicos e baseia-
-5 em cendrios climdticos produzidos por madelos climati-
cos. O Projecto SIAM esta funcionalmente dividido em dez
grupos. Destes, sete trabalharam nos impactos e adaptagio
em sectores especificos, designadamente, Recursos Hidri-
cos, Zonas Costeiras, Agricultura, Saide Humana, Energia,
Florestas e Biodiversidade e Pescas. Os restantes grupos
trabalharam em Clima, Cenarios Socio-Econdmicos € And-
lise Sociologica da Problematica da Mudanga Climatica em
Portugal.

Este relatorio constitui um sumario sucinto da versdo com-
pleta do relatario do Projecto SIAM que incluird o resultado
dos trabalhos realizados pelos referidos dez grupos do
Projecto e que serd publicada em 2002. A equipa do
Projecto 51AM considerou que seria Otil e oportuno tornar
acessivel ao poblico, em geral, e acs decisores politicos, o
mais rapidamente paossivel, as principais conclusdes e
recomendagdes do trabalho realizado nos Gltimos dois
anos. Este sumdrio estd pois focado nas conclusdes mais
importantes relativas aos impactos da mudanga climitica
em varios sectores socio-econdmicos ¢ sistemas biofisicos,
nas principais recomendacdes relativas s medidas de adap-
tagdo e no enunciado de temas prioritirios que requerem
investigacdo futura. Os leitores deste relatdrio s3o convi-
dados e encorajados a consultar a versdo completa do
relatario do Projecto SIAM, acima referida, especialmente
no que diz respeito & descricio das metodologias adop-
tadas e fundamentacdo cientifica detalhada das conclusdes
apresentadas, assim como & consulta das referéncias biblio-
graficas utilizadas.

Mesta primeira avaliagdo integrada dos impactos da
mudanca climatica em Portugal ndo foi possivel abardar
todos os sectores sdcio-econdmicos e sistemas biofisicos
sobre os quais se esperam impactos, Futuras avaliagbes
deverdo considerar sectores importantes, aqui omissos, tais
como, Seguros, Turismo, Solos e Areas Urbanas. Também
nao foi possivel, por falta de disponibilidade de tempo,
estender esta avaliagdo as Regides Autdnomas dos Agores
e da Madeira.

Salienta-se ainda que esta primeira avaliacdo nao inclui as
contribuigbes dos diversos agentes envolvidos na proble-
matica da mudanga climatica, nomeadamente, os decisores
plblicos e privados, Por outro lado, ndo foi também pos-
sivel avaliar a eficiéncia, a executabilidade e os custos de
potenciais medidas de adaptagio. Estas e outras questdes
serdo abordadas e consideradas na segunda fase do
Projecto SIAM, financiada pela Direccio-Geral do Am-
biente, do Ministéno do Ambiente e do Ordenamento do
Territaria,

que e a Mudanca Climatica’

O tempao, numa determinada localizacio espacio-temporal, é
o estado da atmosfera nessas coordenadas e para o descrever
& necessario conhecer os valores das vandveis meteorologicas,
designadamente, temperatura, precipitagio, vento, pressio,
humidade e nebulosidade. O conjunto dos estados da atmos-
fera num determinado local define o cima desse local,

Muma linguagem sugestiva, embara pouco precisa, o clima
& o "tempo médio”. Mais rigorosamente, o clima constitui
a descrigdo estatistica, em termos da média e da variabili-
dade, das varidveis meteoroldgicas durante periodos de

tempo que vao desde meses a milhares e milhdes de anos,
O intervalo minima de tempo necessdrio para poder definir
o cima de um determinado local, adoptado pela Crgani-
zagdo Meteoroldgica Mundial, & de 30 anos.

A mudancga climatica corresponde a uma variagdo estatistica
significativa das médias que caracterizam o clima efou das
suas variabilidades durante um periodo suficientemente
grande, da ordem de décadas. Estudos paleaclimaticos re-
velam que o cima tem variado durante toda a histdria da
Terra com inicio hd aproximadamente 4 500 milhdes de




anas, & mudanga climatica pode resultar de processos natu-
rais internos ao sistema climatico, de forgamentos naturais
externos e também de alterages antropogénicas na com-
posigio da atmosfera ou no uso dos solos, A Convengao
Quadro das MagGes Unidas para as Alteragcdes Climaticas
define “mudanca climatica™ {climate change) como aquela
que resulta directa ou indirectamente das actividades
humanas e define “variabilidade climatica” (climate varia-
bility) como a mudanga climatica atribuivel a causas natu-
rais. O IPCC utiliza uma definigao diferente: “a mudanca

climatica resulta de uma variagio estatisticamente significa-
tiva no estade médio do clima ou na sua variabilidade que
persiste durante um intervalo de tempo extenso (tipica-
mente da ordem de décadas ou superior}”, sem identifi-
cagdo das causas da mudanga.

As actividades socio-econdmicas e o ambiente sdo profun-
damente sensiveis ao clima. A historia revela claramente a
influéncia que as mudancas climaticas tiveram na huma-
nidade e no meio ambiente.

Foi ja referido que a mudanga cimética pode ter causas
naturais e antropogénicas, Os mais importantes forcamen-
tos naturais externos que provocam mudangas climaticas,
através de alteracoes no equilibrio energético da atmosfera,
sdo as variagdes na luminosidade do Sol e as variagdes nos
parimetros que definem a drbita da Terra em torno do Sol.
As variaghes na Orbita da Terra ocorrem lentamente, ao
longo de periodos de tempo da ordem de 20,000 a
400,000 anos, e supGe-se serem responsdveis pela
alternancia dos periodos glaciares e interglaciares.

& mudanga climitica antropogénica resulta principalmente
de alteracdes na composicao da atmosfera, especialments
no que respeita aos gases com efeito de estufa (GEE). Os
mais importantes GEE na atmosfera incluem o vapor de
agua (H,0) (o mais importante em termos de equilibrio
radiativo na atmosfera), dioxido de carbono (CO.) (o GEE
cuja concentracdo atmosférica estd a aumentar devido as
actividades humanas, mais importante em termos de equi-
librio radiativo na atmosfera), metano (CH.), dxido nitroso
(M., clorofluorcarbonetos (CFCs), perfluorcarbonetos
(PFCs), hexafluoreto de enxofre (SFg) e ozono (Os). Os GEE
sdo gases que absorvemn e emitern radiagdo infravermelha.
Para que a temperatura média global na baixa atmosfera
{tropoesfera) seja relativamente estavel no tempo, &
necessdrio que haja um equilibrio entre a radiagao solar
incidente absorvida e a radiagio solar emergente, irradiada
sob a forma de radiagio infravermelha. Este equilibrio
radiativo depende de forma crucial da concentragio atmos-
férica dos GEE bem como da nebulosidade e do albedo,
Quando a concentragdo dos GEE aumenta, uma maior
parte da radiacdo infravermelha emitida pela superficie da
Terra e pela baixa atmosfera é absorvida pelos GEE, apri-
sionando assim uma maior quantidade de energia que
causa um aumento da temperatura da baixa tropoesfera.
O efeito de “cobertor”, que resulta da presenga de GEE na
atmosfera da Terra, a que poderemos chamar “efeito de
estufa natural”, aumenta a temperatura média da atmos-
fera & superficie da Terra em cerca de 32°C, desde -18°C
até 14°C.

A concentracio atmaosférica do €O, aumentou 31% desde
1750 até ao valor actual de 365 ppmv (partes por milhdo
em volume) e varios estudos independentes confirmam gue
esse aumento é devido 4 combustio de combustiveis fos-
seis (carvio, petroleo e gas natural) e as alteragBes no uso

dos solos, especialmente a desflorestagio. Dados paleocli-
matoldgicos permitem concluir que o valor actual da con-
centragdo de €O, ndo foi excedido nos dltimos 420,000
anos e provavelmente ndo foi excedido nos dltimos 20 mi-
Ihdes de anos.

Presentemente a combustao de combustiveis fosseis estd a
adicionar mais de 6 GiC/ano (10" kg de carbono sob a
farma de C©0O,) & atmosfera. Cerca de 75% das emissdes
antropogénicas de CO, para a atmosfera, durante os ulti-
mos 20 anos, resultaram da combustio de combustiveis
fosseis e o restante foi devido principalmente a alteragGes
no uso dos solos. O aumento da concentragio de CO, desde
1750 a 2000 é responsavel por cerca de 60% do forcamento
radiativo que todas as emissdes antropogénicas de GEE
causaram durante o mesmo periodo de tempo. Por outras
palavras, o aumento das emissdes de CO; desde o inicio da
revolucio industrial & a causa principal (mas ndo a unica) do
efeito de estufa antropogénico. As actividades hurnanas tam-
bém produzem aerossdis {principalmente através da queima
de combustiveis fosseis e biomassa) que t&m uma per-
manéncia na atmosfera relativamente pequena e, na maio-
ria dos casos, tendem a reduzir os efeitos do aguecimento
global produzide pelos GEE de origem antropogenica.

Com base no entendimento cientifico do efeito de estufa
& possivel afirmar que o aumento da concentracio dos GEE
na atmosfera deverd provocar uma mudanca climatica e
especialmente um aumento global da temperatura. Para
obter projecctes do clima futuro, coerentes do ponto de
vista fisico, constroem-se modelos do sistema climéatico da
Terra que incorparam os principais principios e processos
fisicos que determinam as condigdes climdticas. Actual-
mente os modelos climiticos mais completos e fidveis,
chamados Modelos de Circulagio Geral, GCMs (General
Circulation Models), incluem o acoplamento entre a atmos-
fera, o oceano e os gelos das calotes polares. Estes modelos
dido-nos uma representagao integrada e coerente do sis-
tema climdtico e simulam a evolugdo do vento, tempe-
ratura, precipitagdo, humidade do solo, drea coberta de
neve, extensdo das calotes polares, circulagio ocednica e
outras varidveis para todo o globo para periodos da ordem
de décadas a séculos. Um dos modos de avaliar o nivel de
confianga que podemos ter nas projecgdes obtidas com
estes modelos é testar a sua capacidade para simular o
clima passado e presente,




Dados obtidos com termdmetros indicam que a temper-
atura média global da atmosfera & superficie aumentou
desde meados do século XX e que durante o século XX esse
aumento foi de 0.620.2° C. Mo dltimo século, o agqueci-
mento deu-se essencialmente em dois intervalos de tempao,
1910 a 1945 e 1976 a 2000. As actuais simulagdes do clima
durante o século XXI, obtidas com modelos climaticos,
reproduzem satisfatoriamente as tendéncias observadas na
temperatura e indicam que é muito improvivel que o ague-
cimento observado seja devido inteiramente a causas na-
turais. Mais, as simulagdes do clima usando GCMs, indicam
que a maior parte do aquecimento chservado nos Gltimaos
50 anos € devido, muito provavelmente, ao aumento
antropogénico dos GEE na atmosfera.

E também muite provével gue o aquecimento da tropoes-
fera tenha contribuido significativamente para o aumento
do nivel médio do mar, da ordem de 10 a 20 cm, obser-
vado durante o século XX,

Certamente que, em todo o mundo, os combustiveis fas-
seis vao continuar a ser utilizados durante o século xx.
E pois bem claro que as concentragdes de CO, e de outros
GEE na atmosfera continuario a aumentar durante o sé-
culo xx1, Estes aumentos irdo causar, muito provavelmente,
uma mudanga climatica pelo que uma gestdo avisada e
prudente dos riscos potenciais envolvidos exige que se pro-
ceda a uma avaliagio dos impactos da mudanga climética,

Para atingir este objectivo & necessario dispor de modelos
climiticos fidveis & que tenham sido testados. Contudo,
precisamos também de considerar o desenvolvimento
sdcio-econdmico e tecnoldgico futuros, dado que determi-
nam as emissdes antropogénicas de GEE para a atmosfera
e tém influéncia na natureza e magnitude dos impactos da
mudanca climatica.

Em conclusdo, & imprescindivel procurar construir des-
crighes plausiveis e necessariamente simplificadas do modo
como o futuro se ird desenvolver para poder resolver o
problema de determinar os impactos da mudanca climatica.
Estas descrighes sdo chamadas cendrios e sio baseadas num
conjunto coerente & compativel de pressupostos sobre as
principais forgas e interacgdes presentes. Os cendrios mais
importantes em estudos de mudanga climdtica sdo os
cendrios climaticos, que dio uma representagio do clima
futuro e os cendrios de emissdes, que ddo uma represen-
tacdo das emissdes futuras de GEE e aerossois de acordo
com diferentes percursos de desenvolvimentao.

Os cendrios climaticos apresentados neste trabalho envol-
vern projeccdes do clima futuro baseadas na simulagio da
evolucio do sistema climatico obtida com GCMs. Nao sao
previsdes do cima future, no sentido estritamente deter-
ministico, porque dependem dos cendrios de emissdes que
contdm uma imprevisibilidade intrinseca associada as
acgdes humanas e sociais,

E muito importante salientar que tanto as emissoes futu-
ras de GEE e aerossdis, como os seus efeitos sobre o sis-
tema climitico, bem como as consequéncias gue dal
resultam no ambiente & na economia estio sujeitos a
incertezas. A discussdo e a apresentagio clara destas
incertezas ao plblico e aos decisores politicos & muito
importante para lhes facilitar a tarefa de encontrar e
prosseguir estratégias de redugio do risco. Encontram-se
incertezas nas varias fases de um processo de avaliagio
dos impactos das alteracdes climiticas e medidas de
adaptagdo. Ha incertezas nos cendrios das emissdes de
GEE. Os cendrios climaticos resultam de simulagdes obti-
das através de modelos do sistema climatico, obviamente
simplificados, que ndo conseguem reproduzir a sua com-
plexidade especialmente & escala regional e a escalas de
menor dimensdo. HA também incertezas nos cenarios
socic-econdmicos necessdrios para fazer estimativas dos
impactos futuros das alteragdes climaticas. Finalmente,
hé incertezas envolvidas na avaliacio dos impactos e res-
pectivas medidas de adaptagic concebidas para reduzir
os efeitos adversos.

A incerteza encontra-se tanto na elevada confianga, guase
certeza, como nas conjecturas mais ou menos bem funda-
mentadas e nas especulacfes. Resulta principalmente da
falta de informagao, falta de conhecimento cientifico dos
processos, variaghes estatisticas, erros de medicio, varia-
bilidade, aproximactes e afirmagdes subjectivas. Algumas
categorias de incertezas podem expressar-se através de
probabilidades, mas outras ndo. Actualmente ndo é possivel
fazer uma estimativa da probabilidade associada a cada
uma das diferentes projecgdes do aquecimento global
antropogénico no periodo 1990 — 2100, Para intervalos de
tempo de menor duragdo, da ordern de 50 anos, apenas
agora se estd a tomar possivel fazer estimativas probabilis-
ticas da taxa de aquecimento, No presente relatério pro-
curamos identificar as incertezas mais importantes e utilizar
o conjunto de termos adoptados pelo IPCC para procurar
relacionar o grau de incerteza com probabilidades: pratica-
mente certo (99% ou mais), muito provavel (30 a 99%),
provavel (66 a 90%) probabilidade média (33 a 66%),
improvavel (10 a 33%), muito improvavel (1 a 10%) e alta-
mente improvével (1% ou menos).




Portugal Continental tem um clima Mediterrdnico com a
temperatura média anual a variar entre os 7°C nas terras
altas da regido centro e os 18°C junto da costa sul. A pre-
cipitagio média anual é um pouco superior aos 900mm,
com uma variagdo espacial muito pronunciada. MNa zona
mantanhosa situada no noroeste do pals a precipitagio
média anwal ultrapassa os 3,000 mm (sendo uma das zonas
mais himidas da Europa) enguanto que no sudoeste alen-
tejano & apenas da ordem dos 500mm.

A temperatura média do ar em Portugal Continental no
periodo 1931-2000 apresenta uma tendéncia crescente
desde a década de 1970, tendo os € anos mais guentes
ocorrido nos Gltimos 12 anos (Figura 1). Os dados de diver-
sas estagfes climdticas mostram dois periodos distintos de
aquecimento, 1910-'45 e 1976-2000, o que estd de acordo
com as tendéncias da temperatura média observadas a
escala global. A taxa de aquecimento observada desde
1976 & significativamente maior do que a que se verificou
durante o periodo 1910-'45. Por outro lado, o aumento da
temperatura média resultou de uma subida maior da tem-
peratura minima didria do que da temperatura maxima
didria, embora ambas tenham aumentado no periodo
1976-2000. Como resultado, a amplitude térmica diaria
tem vindo a decrescer neste periodo em muitas estagdes
climaticas portuguesas.

Os dados da precipitagio no periodo 1931-2000 revelam
uma tendéncia decrescente generalizada, embora fraca,
que se torna mais pronunciada a partir de 1976, Desde
1976, existem igualmente diferentes tendé&ncias da preci-

pitac3o entre estacdes do ano, com uma redugdo signi-
ficativa da precipitacio acumulada durante a Primavera
acompanhada paor variagdes menos claras nas restantes
estactes do ano. As tend&ncias observadas parecem
implicar uma reducio da duracic da estacio chuvosa.
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Fig. 1 = Temperatura média do ar em Portugal continental: média
regional no periode 1931-2000.

s dados climéaticos de Portugal Continental sugerem uma
tend@ncia para um aumento de eventos meteoroldgicos
extremos na Gltima metade do século XX. A tendéncia é
relativamente clara no que se refere a indicadores climati-
cos baseados em valores da temperatura e menos dbvia
quando se considera a distribuicdo de precipitagio.
Contudo, os dados climaticos relatives ao ndmero de dias
de seca consecutivos indicam, em geral, uma tendéncia de
crescimento. O maximo anual de precipitagdo acumulada
em 5 dias consecutivos, que constitui um indicador de ocor-
réncia de cheias, estd também a aumentar. Salienta-se
ainda gue os dados climdticos revelam um aumento da fre-
quéncia de secas severas e extremas, particularmente, nas
regites do sul do pais nos altimos 10 anos.

Mos dltimos anos, diferentes GCMs tém sido utilizados para
produzir cendrios de mudanca climatica para o século xx.
Cada a incerteza dos cendrios de emissdo, a maior parte
destes modelos utilizam um dos cendrios centrais do IPCC,
o cendrio 1592a, que consiste numa duplicacio do forca-
mento radiative dos gases de estufa até ac fim deste
século. Alguns cendrios de emissdo incluem o efeito dos
aerossdis sulfatados.

Séries temporais da anomalia da temperatura média (dife-
renca em relagido aos cendrios de controle) na Peninsula
Ibérica, obtidas a partir de vdrios GCMs com o cendrio
1592a (dados disponiveis no IPCC Data Distribution Center)
(Figura 2}, mostram claramente uma tendéncia crescente
um aguecimento significativo durante o século xx. O au-
mento da temperatura na Peninsula |bérica na dltima
metade do século xx é da ordem de 1°C, o que & com-
paravel com as chservacbes climdticas. Para 2100 a maio-
ria dos GCMs projectam um aumento de temperatura no
intervalo 4°C — 7°C. Tal como era esperado, a incerteza na
anomalia da temperatura cresce ao longo do tempo.

As anomalias da precipitagdo anual foram obtidas para o
periodo 2070-'99 a partir dos mesmos GCMs, em 3 pon-
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Fig. 2 - Evolugdo prevista da temperatura média na Peninsula Ibérica
obtida com as diferentes simulaghes dos GOMs,

tos da grelha que caem em Portugal (centro e sul) e na
Galiza, Espanha (norte) (Figura 3). Todas as simulag@es, com
uma unica excepcdo, indicam um decréscimo da precipi-



tagdo. A magnitude do decréscimo é contudo fortemente
dependente do modelo utilizada, particularmente nos pon-
tos centro e sul,
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Fig. 3 — Anomalias da precipitagio anual na parte oeste da Peninsula
Ibérica abtidas com os diferentes GCMs em trés pontos situados em
Forugal € na Galiza. Mote-ze que os pontos dos diferentes modelos
nas trés regides consideradas niio sde coincidentes.

© cendrio mais provdvel ¢ uma diminuigio da precipitacio
anual da ordem de 100 mm. As mudangas climaticas afec-
tam igualmente o ciclo anual da precipitacio. O padrio geral
da distribuicio da precipitagio mensal, obtida com o mesmao
conjunto de GCMs, mostra um aumento no Inverno, um
decréscimo substancial nos meses da Primavera, particular-
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mente em Abril e Maio, e diminuigies mais pequenas nos
meses de Verdo e Outono.

A resolugdo horizontal dos GCMs € tipicamente da ordem
dos 300km, o que implica que, no maximo, apenas 2 pon-
tas de grelha coincidam com Portugal continental. Esta res-
olugdo & insuficiente para avaliar os impactos das mudangas
climaticas em muitos sectores, tais como os recursos hidri-
cos, agricultura e florestas. Por essa razdo, este estuda ha-
seia-se fundamentalmente nas simulages da mudanca
climitica produzidas pelo Modelo Climatico Regional
(RCM) HadRM, versdo regional do modelo climatico do
Hadley Centre, utilizado para simular o clima na Europa
entre 2080 e 2100, com uma reselugdo horizontal de
50 km e condigdes fronteira fornecidas por uma das corri-
das do GCM HadCm2.

A simulagdo de controle do clima recente de Portugal
Continental obtida com o modelo regional HadRM repre-
senta satisfatoriamente o clima cbservado, incluindo muitos
detalhes da sua estrutura espacial, embora apresente um
pequenc desvio para as temperaturas mais frias (0.5 a 2°C
na temperatura média) e um pegueno desvio himido (pre-
cipitagbes ligeiramente mais elevadas do que as obser-
vagdes). Esta concordincia dd alguma credibilidade aos
cendrios regionais de mudanga climatica utilizados nos pre-
sentes estudos de impacto. Mo periodo 2080-2100, a
media das temperaturas minimas no Inverno (Dezembro,
laneiro, Fevereiro), projectada pelo modelo, varia entre 6°C
e 16°C, enquanto na simulagdc de controle do clima
recente varia entre 2°C e 12°C. A média da temperatura
maxima no Verdo (Junho, Julho, Agosto) sofre um aumenta
ainda mais substancial, que pode ultrapassar o5 9°C em cer-
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Flg. 4 - Temperatura mixima em Portugal Continental no Verda {unhodJulho/Agosto) obtida com o modelo regional de dima HadRm para a) sim-
ulagio de controle; b) simulagio com aumento de CO, GGO2 (no periodo 2080-2100),
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tas regides do interior centro, atingindo temperaturas supe-
riores a 38°C na parte leste do Alentejo (Figura 4). O
ndmero de dias em que a temperatura méaxima excede os
35°C aumenta significativamente em todo o pais. Na regido
Sudeste, este nimero passa de cerca de 20 dias (na simu-
lacio de controle) para 90 dias, enquanto na regido de
Lisboa, aumenta de cerca de 8 dias (na simulacio de con-
trole) para aproximadamente 50 dias.

A precipitacio anual projectada pelo modelo regional para o
periodo 2080-2100 decresce praticamente em todo o pais,

verificando-se uma maior diminuicdo no Alentejo (cerca de
15% da precipitacio de controle). A precipitagio aumenta
no Inverno em cerca de 20% - 50% dos valores na simu-
lagdo de controle, e decresce em todas as outras estagdes do
ano. Os decréscimos de precipitacdo mais importantes ddo-
-se na Primavera (até 30% da precipitacdo de controle) e no
Outono (35 = 80%), Além disso, a precipitagdo acumulada
em dias de precipitacdo intensa (=10 mm/dia) tende a
aumentar e estes dias tendem a acumular-se nos meses de
Inverno. Este padrio de alteracdo pode aumentar significa-
tivamente o risco de episddios de cheias.

De acordo com o Plano Macional da Agua (PNA), a pre-
cipitagdo média anual em Portugal é cerca de 960 mm.
A sua distribuicio espacial no Continente esti longe de ser
uniforme, constituindo a bacia hidrogrifica do Tejo uma
transicio entre o norte himido e o sul seco. As bacias
hidrogrificas localizadas na regido do MNoroeste recebem
anualmente urma precipitacio média de aproximadamente
2,200 mm/ano, enquanto que a bacia do Guadiana recebe
apenas 570 mm/ano, A precipitagio tem também uma
forte distribuicio sazonal, com cerca de 70% a 80% da
precipitagdo a ocorrer no pericdo de Novembro a Abril,
Importa ainda salientar a forte variabilidade interanual
desta varidvel; a titulo de exemplo refira-se que, no periodo
1940-"31, a precipitacio média anual variou entre 550 mm
e 1,450 mm.

Partugal partilha com Espanha cinco bacias hidrograficas —
Minho, Lima, Douro, Tejo & Guadiana — que cobrem cerca
de 65% do Continente Portugués. O escoamento médio
anual & de 380 mm, cerca de 40% da precipitagio média
anual. O regime de escoamento é significativamente irre-
gular tanto espacial como temporalmente. Os maiores valo-
res de escoamento, da ordem dos 1300 m/ano, sao obser-
vados nas bacias do Moroeste, contrastando com os valores
minimos nacionais, de cerca de 160 mm/ano, que sio
observados nas bacias do Sado e do Guadiana. Os escoa-
mentos mais elevados ocorrem durante o Inverno, com um
maximo em Fevereiro, seguindo-se um longo periedo seco

& Tiago Silva

durante os meses de Verdo. A variabilidade interanual do
escoamento é igualmente extremamente pronunciada.

A ocorréncia de cheias é um problema frequente, afectando
a totalidade do territdrio continental desde as pequenas as
grandes bacias hidrograficas. Mos cursos de dgua de menor
dimensic, uma cheia pode facilmente ter origem numa
chuvada intensa, que ocorre usualmente no Outono e no
Inverna. Em cursos de maior dimensdo, sdo necessdrias
chuvadas de maior duragio para produzir inundages.

As necessidades de Agua anuais no Continente sdo cerca
de 10,000 hm®. As bacias de maior dimensio e com mais
populagao, nomeadamente o Tejo e o Douro, s3o aquelas
onde se observa uma maior procura de dgua. O sector agri-
cola & o malor consumidor das disponibilidades hidricas,
utilizando quase 75% dos recursos nacionais.

Os impactos das alteragfes climdticas foram estimados a
partir de cendrios produzidos por Modelos de Circulagio
Geral (GCMs) e por Modelas Climiticos Regionais (RCMs),
que foram inseridos como dados de entrada num modelo
hidroldgico, de modo a obter cendrios de escoamento.
O modelo hidroldgico utilizado é usualmente conhecido em
Portugal por modelo de Temez e consiste numa versao sim-
plificada do Standford Watershed Model. Como dados de
entrada utiliza séries mensais de precipitacio e de evapo-
transpiragdo potencial da bacia hidrografica. Na calibragio
deste modelo foram usadas 35 bacias distribuidas pelo con-
tinente portugués,

Caonsiderou-se o periodo de 1961-"80 como o pericdo de
referéncia, representativo do clima actual. A caracterizacio
climatica deste periodo baseou-se nos registos histdricos de
precipitacdo e temperatura de mais de 500 estacdes
udométricas e 200 estagdes climaticas pertencentes ao
Instituto de Meteorologia e ao Instituto da Agua e de algu-
mas estacdes climaticas espanholas.

Os cendrios climaticos futuros foram obtidos usando os
resultados do medelo global HadCM3 e do modelo
regional HadRM2, ambos desenvelvidos pelo Hadley
Centre do Reino Unido. Utilizando o modelo de Temez
foram simuladas as condigbes de escoamento para 2050 e
2100 em 28 bacias hidrograficas representativas dos varios
regimes existentes no continente portugués.



Impactos da Mudanca Climatica

De acordo com os resultados obtidos, os principais
impactos das alteractes climdticas nos recursos hidricos sao
os seguintes (Figura 5):

= As simulagdes indicam uma progressiva reducio do
escoamento anual durante o século xxi. Esta redugio
poderd ser pequena nas bacias situadas no norte do pais
e torna-se significativa 4 medida que nos deslocamos
para sul. Observa-se ainda uma tendéncia clara da con-
centragdc do escoamento nos meses de Inverno,
induzida por uma tendéncia semelhante na distribuicio
da precipitagao mensal.

* Uma comparacio dos resultados dos modelos HadCh3
e HadRM2 mostra que o Olimo prevé uma maior va-
riacdo do escoamento resultante de um forte aumento
da precipitagio no Inverno e de um forte decréscimo no
resto do ano.

+ Estima-se que em 2100 a variagio do escoamento médio

anual nas bacias a norte do rio Douro se situe entre +5%

e =10%, segundo o HadCM3. O HadRM2 prevé um

aumento de cerca de 10%.

Estima-se que a redugio do escoamento médio anual nas

bacias do Vouga e Mondego em 2100 se situe entre

15% e 30%, segundo o HadCM3, Os resultades do

modelo HadRM2 evidenciam alguma incerteza quanto 4

direccio da alteragio,

Estima-se que a redugdo do escoamento médio anual nas

bacias do Tejo em 2100 se situe entre 10% e 30%,

segundo o HadCM3. Tais redugdes deverdo implicar lon-

gos periodos de baixo caudal, que tenderio a afectar
negativamente as disponibilidades de dgua, nomeada-
mente na irrigacdo de campos agricolas. Os resultados do

HadRM2 indicam uma subida do escoamento médio

anual devido a um forte aumento da precipitagio de

Inverno que compensa a redugio do resto ano.

* As bacias do Sado e Guadiana apresentam-se como as mais

vulnerdveis face as potenciais alteracties climaticas. O mo-

delo HadCM3 estima um decréscimo médio do escoa-
mento anual de 60% até 2100. Nestas regides, o risco de
escassez de dgua, desertificagio e seca deverdo aumentar,

Os resultados obtidos para as bacias do Algarve sdo par-

ticularmente incertos devido a forte variabilidade espa-

cial da precipitagio em resultado do alinhaments mon-

tanhosa que divide as bacias do Algarve das do Sado e

Guadiana. Os impactos serdo provavelmente negativos,

mas nio tac pronunciados como nas bacias do Sado e

do Guadiana.

A concentracio da precipitagdio nos meses de Inverno e

a tendéncia de aumento da ocorréncia de chuvadas

intensas conduzird provavelmente a um cendrio de maior

risco de cheias, tanto em frequéncia como em magni-
tude, especialmente no norte,

* Estima-se que a qualidade de dgua venha a degradar-se,
sobretudo durante o Verdo e particularmente na regido
sul, em resultado das maiores temperaturas e menores
volumes de escoamento

* A previsio de um aumento das necessidades de irigacio,
devido ao aumento da temperatura, assim como a pre-
visdio de diminuicdo generalizada dos caudais de Verdo
deverdo ter impactos importantes no sector agricola, o
maior consurmidor de dgua.
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Em sintese, os cenarios estudados apontam para um incre-
mento dos problemas de planeamento e de gestio dos
recursos hidricos em Portugal, decorrente da reducio das
dispanibilidades de dgua, do aumento da variagio sazonal
do escoamento, do provavel aumento das necessidades de
dgua do sector agricola, da manutengio e provavel au-
mento dos problemas de cheias e, ainda, do provavel
aumento dos problemas de qualidade de dgua.

Medidas de Adaptagio

O planeamento e a gestdo dos recursos hidricos sempre
exigiu a capacidade de previsdo de tendéncias de evolugdo
e a adopgdo de politicas adequadas a incerteza e variabili-
dade do regime hidroldgico. O sistema de planeamento e
gestao dos recursos hidricos estd por isso bem colocado
para adaptar as suas técnicas de planeamento e de gestiao
aos efeitos das alterag@es climaticas. Estes constituem ape-
nas um factor adicional que influenciard a tendéncia e
variabilidade futuras, tanto das disponibilidades como das
necessidades

A principal mudanga conceptual que € necessario intro-
duzir consiste em descartar a hipotese tradicional da
engenharia que o registo historico € um bom indicador
das futuras condictes climdticas. Os agentes de planea-
mento e gestio dos recursos hidricos tém de comegar a
considerar a mudanga climdtica como um dos vérios fac-
tores de decisdo.

Se, por um lado, as alteragdes climaticas ndo vém impor
alteragoes profundas na filosofia de gestdo da agua, tam-
bém & verdade que & bastante provavel que venham
acentuar o desafio permanente que & gerir a Agua em
Portugal, A previsivel diminuigdo das disponibilidades
hidricas e o aumento da sua assimetria espacial e sazonal,
acompanhada pelo aumento dos periodos de seca e dos
problemas de cheias, e pela degradagdo da qualidade da
agua vem realgar a importancia de politicas de planea-
mento e gestdo da Agua assentes num conhecimento pro-
fundo dos nossos recursos hidricos, que explorem a com-
plementaridade dos recursos superficiais e subterrdneos,
e a necessidade de medidas de gestio e de utilizagdo cri-
teriosa da dgua.

A linha de costa de Portugal continental tem uma exten-
sio de cerca de 950 km e é morfologicamente muita
diversa, podendo classificar-se em quatro tipos principais:
praias, arribas, zonas himidas e costas artificializadas {por-
tos, ete). Destes quatro tipos, as falésias e as praias sdo os
dominantes, com cerca de 348 km e 591 km, respectiva-
mente

Aproximadamente 75% da populagdo portuguesa vive na
zona costeira, onde se localiza igualmente a grande maio-
ria das grandes cidades (Porto, Aveiro, Lisboa, Setdbal,
Faro). A percentagem da populagao que vive na zona
costeira estd a aumentar e, presentemente, cerca de 85%
do Produto Interno Bruto é ai gerado. Devido a este cresci-
mento populacional, aliado ao aumento da rigueza, a
procura de recursos marinhos e costeiros para beneficios
econdmicos e recreativos aumenta rapidamente. H4 uma
clara intensificagdo dos conflitos de interesses entre varias

£ Alemandre Vaz

actividades sdcio-econdmicas € a manutencio dos ecossis-
temas costeiros e a preservacio da biodiversidade.

Os ambientes costeiros e marinhos estao intimamente li-
gados ao clima de diversas formas. Os impactos mais
importantes das alteragdes climiticas nos oceanos sao um
aumento da temperatura superficial dos oceanos e um
aumento do nivel médio das dguas do mar. Alteragdes no
regime das ondas, na circulagdo ocednica, na salinidade e
na cobertura de gelo ocednico sdo igualmente esperadas.
Importa salientar que os oceanos 5o uma das compo-
nentes mais importantes do sistema climatico com fortes
interacgGes fisicas e biogeoguimicas com o clima,

As zonas costeiras constituem um dos ambientes mais pro-
dutivos e de mais alta diversidade biclégica na Terra. Os
impactos mais relevantes que resultam do aquecimento
global e do aumenta do nivel médio das dguas do mar sdo
a) o aumento do risco de inundagio e a deslocacio de
zonas himidas; b) a aceleragio da erosio costeira; e ¢} o
aumento das inundagbes associadas as tempestades.
Outros impactos importantes sao a intrusdo salina nos
aquiferos de Agua doce e a penetracio de Agua salgada nos
estudrios.

Durante o século xx, o nivel do mar subiu cerca de 10 a 20 cm
ao longo da costa continental portuguesa. Estudos baseados
nos registos de marégrafos, indicam um aumento do nivel
médio das dguas do mar de 1.520.2 mm/ano em Lagos,
para um periodo de 78 anos, até 1987, e um aumento do
nivel médio das dguas do mar de 1.3+0.1 mm/ano em
Cascais, para um periodo de 104 anos, até 1987, Em
Cascais, este valor aumentou para cerca de 1.7 mm/fano,
no petiodo de 1920-"87.



A erosdo costeira € um problema grave que afecta, actual-
mente, grande parte da zona costeira portuguesa, causando
impactos significativos nas infraestruturas de zonas com
desenvolvimento econdmico, bem como nas zonas ndo
desenvolvidas. Recuos da linha de costa da ordem de
1 mfano ou mais sd0 observados em extensas zonas ao
longo da costa, A redugio pronunciada no volume de sedi-
mentos transportados para a zona costeira portuguesa resul-
tante da construgdo de barragens e de outras actividades nas
bacias hidrograficas podera exacerbar a vulnerabilidade desta
zona as alteragdes climaticas e, particularmente, & subida do
nivel médio do mar. Desde o inicio do século xx, a redugao
da drea drenada directamente para o mar na zona costeira
de Portugal Continental foi da ordem de 85%.

De 1990 até 2100, o conjunto dos cenarios climaticos apre-
sentados no Terceiro Relatdrio de Avaliagio do IPCC pro-
jecta um aumento global do nivel médio do mar de 0.09 a
0.88 m, com o valor central de 0.48 m. Este aumento tem
origem, fundamentalmente, na expansao térmica dos
oceanos e na perda de massa dos glaciares. A contribuigio
da perda de massa das calotes polares & relativamente
pequena e de sinal indeterminado. Maodelos de simulagio
indicam que a variacio regional do nivel do mar & subs-
tancial quando comparada com a variagio global. Adicio-
nalmente, & necessario ter em conta os movimentos
isostaticos e tectdnicos.

Estudos recentes para a Europa indicam um aumento global
de 20 a 105 cm para a década de 2080 relativamente aos
valores observados para o periodo entre 1961 & 1990, £ de
notar que o valor mais elevado & muito superior ao pre-
visto pelo IPCC até 2100. Para o mesma periodo de tempo
até a década de 2080, a costa continental portuguesa de-
verd sofrer um movimento vertical negativo da ordem de
5 cm. Combinando os dois valores, poderd esperar-se um
aumento do nivel do mar de 25 a 110 cm até 4 década de
2080

A avaliagdo dos impactos das alteragfes climdticas na costa
continental portuguesa foi baseada na técnica de reco-
nhecimento AVVA — andlise da vulnerabilidade por obser-
vagdo de video aéreo. A conjugagio do visionamento de
um registo de video da costa e de fotografias aéreas com
informagoes obtidas por observacio directa das zonas
costeiras permitiv classificar a geomaorfologia costeira e
obter informacgio sobre os tipos de ambientes costeiros, os
usos do solo e os tipos de infraestruturas existentes.
Recorrendo a um modelo apropriado e 4 observagio de
cartas de risco da zona costeira foram estimados os efeitos
biogeofisicos para uma subida do nivel médio do mar entre
0.5 & 1 m. Esta metodologia permitiv a determinagio das
areas costeiras potencialmente em risco e a avaliagio dos
impactes e das medidas de adaptagido apropriadas para
fazer face a subida acelerada do nivel do mar.

Impactos da Mudanca Climatica

Os resultados apresentados na tabela 1 foram obtidos uti-
lizando a técnica de AVVA em 897 pontos, com uma dis-
tancia meédia de aproximadamente 1 km, ao longo da costa
Portuguesa. Em cada ponto foi identificado o tipo de geo-

morfologia costeira, a proteccio costeira e o tipo de uso do
solo. MNos pontos observados também se efectuou uma
classificagio da densidade populacional (baixa densidade
populacional com valores inferiores a 10 habitantes por km?®
e alta densidade populacional com valores superiores a 10
habitantes por km®) e da densidade de desenvolvimento
costeiro. Finalmente, foram determinados quais os locais
onde existe risco de perda de terreno e onde ha necessi-
dade de medidas de proteccio.

Pontos |
Observados Km
Geomorfologia costeira Fraias 44| 51
Zonas himidas 3 3
Anribas 320 348
Costas artificializadas a0 i3
Protecgio Fareddes a5 a2
Enrocamento 3 3
Quebra-mar 1] Q
Espondes 19 Y
Winlhes 14 15
Portos 1 12
Sem proteccio 7ea | &32)
Uso do terrens Urbana 1m 10
Residensial a7 95 |
Industrial 19 2
Turismo 24 26
Agricola 59 75
Vepetacdo rasteira 541 587
Sem vegetagio 4 26
Florasta 18 20
Sem video 14 15
Demsidade populacional Baixa 588 &40
Alta 184 | 200
Indeterminada 124 13§
Demsidade
da desenvolvimento costeiro | Baixa 593 @44
Alta 180 196
Indetermmada 124 135
Afed m fisen Risco de perda de terreno 607 |  B53
Sem risco de perda
de termeno Me| 322
Ackdes de proteccio Sim 25| 234
e adaptagin Mao o Y
Indaterminada 124 135
Tipo de Acciio @ comsiderar | Adaptacdo dos Portos 14 15
Esporfies i1 23
Paradies 1M 154
Reatirada 39 42
S8m acgao 682 4

Classificardo e possiveis acgdes de proteccdo e adaptagio em 837 pontos
a0 longo da zona costeira de Portugal continental.

A andlise dos resultados indica-nos que ha risco de perda
de terreno em cerca 67% das zonas costeiras. Acgbes de
proteccio e adaptacio, por forma a minimizar os impactes
da subida do nivel do mar, sio recomendadas para uma
extensio de costa na ardem dos 24%. Mo presente estuda
nio foi possivel proceder a uma avaliagio completa da efi-
ciéncia, executabilidade e custos associados a estas acgbes

Medidas de Adaptacao

s impactes da mudanca climitica e especialmente da
subida do nivel do mar nas zonas costeiras dependem
fortemente da adaptagio humana a esta mudanca. A adap-
tacio costeira pode ser considerada como um processo iter-

13



14

ativo. Existe uma evidéncia clara da necessidade de uma
gestao integrada da zona costeira que inclua o conheci-
mento e monitorizagdo dos impactos das alteragdes climati-
cas e respectivas medidas de adaptagio.

As estratégias de adaptagdo para as zonas costeiras em
Portugal devem direccionar-se tanto quanto paossivel para
medidas de protecgdo suaves («soft measures», tais como
a alimentacio das praias com areia) em lugar de medidas
infraestruturais pesadas (tais como, construcio de paredbes
e espordes). Em certas zonas de elevado desenvolvimento
e de elevada densidade populacional as medidas de pro-
teccdo infraestruturais ndo poderdo ser evitadas.

Mas areas mais ameacadas, tais como, zonas hiamidas,
zonas de costa baixa e estudrios, as medidas da adaptagao
sdo menos eficazes na prevencdo das alteragdes e perdas
dos ecossisternas costeiros.

A migracao dos ecossistemas costeiros resultante do
aumento do nivel do mar, ao ser travada por infraestruturas
de proteccio costeira tende a provocar o estreitamento da
zona costeira, danificande e destruindo desta forma esses
ecossisternas. Este processo deve ser evitado, tanto quanto
possivel, atraveés da gestio do recuo dos ecossistemas e do
realinhamento da linha da costa.

Existe uma necessidade clara de desenvolvimento de pro-
gramas de investigacdo para estudo dos potenciais im-
pactes e medidas de adaptagdo a mudanga climatica nas
zonas costeiras de Portugal. Deve ser dada especial
atencio ao aumento das probabilidades de inundacdo,
risco de cheias e avaliagio dos custos envolvidos, efeitos
de erosdo, intrusdo salina, penetracdo de dgua salgada nos
estudrios e impactos em ecossistemas marinhos e costeiros
especificos

O tempo e o clima afectam a agricultura sob varias formas,
desde a produtividade bioldgica das culturas agricolas, a
possibilidade de executar as operag@es agricolas oportuna-
mente, 4 incidéncia de pragas , doengas e infestantes, até
a distribuicio geografica das culturas numa determinada
regido ou pais. Na Europa, as regides do sul, incluindo
Portugal, sio particularmente vulnerdveis 4 variabilidade
climética.

A distribuiciio actual das culturas agricolas é condicionada
pelo clima, pelo tipo de solo e pela disponibilidade de dgua
para irrigagdo. Sao, porém, as influéncias sociais e economi-
cas que determinam mais fortemente o tipo de culturas
praticadas, se todas as outras condigBes se conjugarem
favoravelmente. A agricultura portuguesa é dominada pela
Politica Agricola Comum da Uniao Europeia, que procura
simultaneamente integrar preocupagfes de protecgio
ambiental, potencialidades das dreas agricolas , mantendo
o rendimento economico e o bem-estar social dos agricul-
tores.

Embora seja de esperar que as mudancas climaticas previs-
tas terdo impactos muito importantes na agricultura, é
impossivel prever claros padries de mudanga no uso do
solo ardvel. Por este motivo, o presente estudo foca-se na
estimativa dos impactos da mudanga climatica no desem-
penho biologico de determinadas culturas seleccionadas.

A avaliagio dos impactos da mudanga climética em cul-
turas agricolas especificas foi baseada, primariamente, no
uso de modelos de simulagdo da série DSSAT (Decision
Support Systems for Agrotechnology Transfer),

As culturas escolhidas no presente estudo foram o trigo e
o milho, na medida em que sao duas das culturas mais
importantes dos campos agricolas, ocupando 7% e 4%
respectivamente, do total da drea ardvel portuguesa, que
é 3.8 x 10° ha. O trigo é uma tipica cultura de sequeiro,
com um compaortamento muito similar ao de outras espé-

& Tiago Sive

cies herbdceas cultivadas em Portugal, nomeadamente, a
aveia, a cevada e o centeio, e o milho é a principal cultura
de regadio com exigéncias climdticas muito semelhantes 4
da maioria das culturas regadas na Primavera-Verdo. Além
disso, sio representativos no que respeita as respostas ao
aumento da concentragdo de CO, na atmosfera. O trigo é
uma planta Cs respondendo de forma mais positiva ao
aumento do CO, do que o milho, que é uma planta C,.

As simulagdes foram calibradas para as condigdes de
Portugal usando os modelos CERES WHEAT (trign) e CERES
MAIZE {milho). © primeiro modelo foi validado para a




regidqo do Alentejo, com dados estatisticos de produgao
para o periodo de 1986-'98, da Direccio Regional do
Alentejo, enguanto o segunde foi validado para a Regido
do Ribatejo, com dados estatisticos de produgio da
Direccdo Regional do Ribatejo & Qeste, para o mesmo
periodo. O cendrio de mudanga climatica utilizado para o
periodo de 2080 -'99 foi obtido através do modelo
HadRM2.

Impactos da Mudanga Climatica

A produtividade das culturas & afectada pela mudanga
climédtica e pela alteragdo da concentracio de €O, na
atmosfera. Elevadas concentraces de CO, irdo estimular
directamente a produtividade das plantas e aumentar a efi-
ciéncia de uso de dgua. Por outro lado, temperaturas mais
elevadas irdio apressar o desenvolvimento fenolégico das
culturas e aumentar a necessidade de 4dgua. A esperada
diminuicio de precipitagde na Primavera e no Verio ird
aumentar as necessidades de dgua para irrigacio e causar
stress hidrico nas culturas de sequeiro, embora a anteci-
pagie do ciclo produtivo possa parcialmente evitd-lo. ©
efeito global sobre a produgio ird depender da relativa
alteragio das concentragdes de CO2, temperatura, ra-
diagdo solar e precipitagdo. No geral, estima-se que o ague-
cimento conduza a uma deslocagio das dreas de cultivo
para norte,

Resultados da andlise:

* Usando a classificacio agroclimatica de Papadakis, que
classifica a severidade do Inverno e o calor do Verdo de
acordo com a possibilidade de crescimento de culturas
especificas, compardmos a classificacdo actual com a clas-
sificacdo obtida com o cendrio climético obtido usando o
modelo HadCM3 em 8 locais homogeneamente dis-
tribuidos entre as coordenadas de 41° 32'N a 35° 45°N
e 8% 43" W a 7* 4'W. Houve 3 casos (no interior Morte
e Centro) em que a classificagio de inverno “aveia" —
inverno suficientemente temperado para a aveia mas ndo
para citrinos — mudou para “citrinos” — invernos sufi-
cientemente temperados para citrinos e culturas sub-
tropicais — enquanto que as outras continuaram “citri-
nos". As mudangas no Verdo foram mais extensas: o
verdo mais frio “trigo frio” e o verdo intermédio - arroz
-, mudaram para “algodan”. As latitudes mais a sul con-
tinuaram “algodaon”,

* Cdlculos utilizando o modelo CRERES WHEAT numa
localizagao situada a 38° 16" N e 7° 52" W, perto de Beja,
para o periodo de 2080-2099, indicam um aumento de
25% nas produgbes de trigo (de uma simulagio média
de colheita de 2780 Kg ha™') e um aumento na variabi-
lidade de colheitas devido ao aumento de stress hidrico,
apesar de um ciclo cultural mais curte. O coeficiente de
variacdo aumenta de 46% para 68%. A maior parte do
aumento da produgdo resulta do aumento da concen-
tragdo de CO,. De facto, sem o efeito CO, o aumento
das colheitas é apenas de 2%. O grande aumento na
variabilidade das produgbes podenia ser reduzido anteci-
pando a data de sementeira, de 1 de Novembro para 15
de Qutubro. Estudos iniciais feitos por outros autores
europeus indicam um aumento da produgio no norte e

centro de Portugal e Espanha e um decréscimo de 1-3 x
107 kg ha™' no sul de Portugal e no sul de Espanha

= Calculos utilizando o modelo CERES MAIZE numa locali-
zacho situada a 39° 17" N e 87 41"W, perto de Santarém,
para o periodo de 20B0-"99, indicam um aumento nas
colheitas de milho na ordem de 12% (de uma simulagio
média de colheita de 12 x 10° kg ha™") utilizando uma
variedade de milho que permite a mesma duracio da
cultura. Para obter esta producdo & necessario antecipar
a data da sementeira de 1 de Abril para 15 de Margo.
Esta antecipacdo € possivel devido as temperaturas
favordveis & germinagio no cendrio climético futuro. A
concentragio de CO; esperada & em parte responsdvel
pelo aumento da colheita previsto, apesar do seu efeito
ser menor do que na cultura do trigo.

* A variabilidade das colheitas de milho & bem menor que

no caso do trigo, uma vez que uma cultura irrigada ¢

menos influenciada pela variabilidade climatica. & simu-
lagio indica um aumento de 30% nas necessidades de
dgua para irigacgio, o que parece uma ser sobrestima-
tiva, uma vez gue o aumento de eficiéncia de uso de

dgua, resultante da maior concentragio de CO, ndo é

tomado em conta neste modelo.

A auséncia de modelos operacionais de simulagio de cul-

turas para autras culturas relevantes em Portugal, tais

coma as culturas perenes, vinhas e aliveiras, dificultam a

quantificacdo de estimativas dos impactos na produtivi-

dade. Estudos levados a cabo por outros autores para a

Europa indicam que hd um potencial para a expansio da

drea de cultura da vinha, embora esta seja uma cultura

sujeita a warias restrighes no dmbito da Politica Agricola

Comurmn, & um aumento na variabilidade das vindimas no

que respeita 4 quantidade e qualidade da producio.

A produtividade das culturas tuberosas, tais como a

beterraba sacarina e a batata, serdo provavelmente bene-

ficiadas em consequéncia do aguecimento e aumento do
co2,

* Uma vez que é provivel gue a disponibilidade de agua
para rega seja substancialmente reduzida, particular-
mente no sul de Portugal, a agricultura serd provavel-
mente comprimida entre um aumento da necessidade de
dgua e uma menor disponibilidade de dgua

*= O aguecimento global levard provavelmente a uma
maiar incidéncia de pragas e infestantes. No caso por-
tugués, a grande incidéncia actual de doencas provo-
cadas por fungos, tais como, o mildio e o oidio da vinha,
serd provavelmente reduzida num cendrio de menar pre-
cipitagdo na Primavera. Contudo, no presente estuda,
esta questio ndo foi abordada sistematicamente.

Medidas de Adaptacio

As principais medidas de adaptagdo para combater ou anu-
lar os impactos negativos da mudanca climatica sdo altera-
¢0es nas datas de sementeira e colheita, selecgio e melha-
ramento das variedades melhor adaptadas a um clima mais
quente e seco e adequagdo de praticas culturais.

Mas regides do sul de Portugal, onde a disponibilidade da
dgua tende a diminuir significativamente, a substituicio de
culturas pode ser uma importante estratégia para uma
maior eficiéncia de uso de dgua.
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Mas dltimas trés décadas o progresso economico tem-se
traduzido por um acentuar das melhorias globais na sadde
e na esperanca de vida dos Portugueses. Actualmente as
doengas crdnicas tais como o cancro e as doengas do sis-
tema circulatério, sdo as principais causas de morte. Mas
criancas, os acidentes e a asma constituem preocupagbes
fundarmentais.

Apesar das melhorias significativas referidas, os avancos no
sentido de se identificarem e reduzirem os perigos ambien-
tais para a saude tém sido lentos. Presentemente, a quali-
dade da dgua e do ar ainda apresentam riscos significativos
para a salde. Entre os subgrupos da populagio mais vul-
nerdveis aos riscos ambientais para a sadde, incluem-se os
economicamente mais desfavorecidos, os idosas, as crian-
¢as, os que sofrem de deficiéncias imunitarias, as comu-
nidades rurais e as populacies migrantes as quais, fre-
quentemente, carecem de infra-estruturas basicas.

Da andlise da bibliografia disponivel foram identificados
varios dos possiveis impactes das alteragGes climaticas. Os
principais resultados apresentam-se, de um modo resu-
mido, nos proximos pardgrafos. Os impactes resultantes da
destruicio da camada de ozono, do aumento do nivel das
aguas do mar, de eventual escassez alimentar e da circula-
¢ao internacional de pessoas sio aspectos que nio foram
contemplados no presente estudo.

Impactos da Mudanca Climatica
Aumento potencial de mortes relacionadas com o calor

O aumento de mortes devido a temperaturas extremas é
urmn impacto directo das alterages climdticas na sadde,
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E conhecido que, em Portugal, as mortes relacionadas com
o calor ocorrem apds periodos prolongados de temperat-
uras elevadas (figura 8). Os cenarios futuros de alteragbes
climiticas apontam para temperaturas mais elevadas e
periodos de temperaturas elevadas mais frequentes. Prevé-
-se que tais aumentos afectem, predominantemente, as
zonas urbanas, sendo particularmente perigosos para os
idosos e individuos com problemas cardiovasculares ou ou-
tras alteragdes da salde pré-existentes. E, também,
provavel que o facto de os invernos passarem a ser mais
suaves possa contribuir para a reducdo da mortalidade
nesse periodo. Mo entanto & diffcil atribuir, exclusivamente,
tal observagdo s condices climdticas, pelo que nio foi
estudada neste projecto.

Aumento potencial de doengas transmitidas pela dgua e
pelos alimentas

As doencas com origem na dgua e nos alimentos sdo trans-
mitidas aos seres humanos quando estes entram em con-
tacto com aguas e alimentos contaminados com biotoxinas
e elementos patogénicos. Embora as gastrenterites sejam
as consequéncias mais comuns, existern outras situacdes,
tais como distirbios neurologicos, renais e hepaticos, can-
cro e eventualmente a morte que poderao ser causadas
pelo consumo de dgua e alimentos contaminados. Tanto a
gualidade da dgua como os surtos de doengas transmitidas
pelos alimentos sdo, hoje em dia, preccupagies funda-
mentais para a saide plblica,

Temperaturas mais elevadas potenciam o crescimento e
sobrevivéncia de elementos patogénicos, bem como a pro-
dugio de biotoxinas. Fendmenos extremos de precipitagio
tém a possibilidade de aumentar a propagacio de elemen-
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Fig. & - Relagdo entre temperatura maxima didria e mortalidade durante a onda de calor de Julho de 1991 em Lishoa,



tos patogénicos na agua e nos alimentos como conse-
quéncia de alteracdes tais como, maior concentracio de
nutrientes, redugio da salinidade da dgua do mar e varia-
tbes sibitas dos caudais. Mantendo as actuais praticas de
gestdo e seguranca alimentar, e tendo em conta o aumento
da temperatura e da frequéncia de fenomenos de precipi-
tacdo extrema (como é indicado pelos modelos climaticos)
& de esperar um aumento da ocorréncia doencas com
origem nos alimentos e na dgua devido a uma maior taxa
de sobrevivéncia dos elementos patogénicos e 4 maior pra-
dugdo de biotoxinas

Aumento potencial de problemas na sadde relacionados
com a poluicdo atmosférica

A qualidade do ar atinge por vezes niveis perigosos para a
saide puablica. Se o clima aquecer, come ¢ indicado pelos
cendrios climdticos, os nivels de ozono troposférico e de
alergeneos de transmissao aérea, tais como os pdlens,
poderdo aumentar. Valores mais altos destes agentes
poderdo contribuir para o agravamento da asma e outras
doencas respiratorias, situacdes que sdo preocupacgiies
actuais para a salde plblica.

Alteragdes poténcias do risco de doencas transmitidas por
vectores e roedores

Doencas transmitidas por vectores sio doencas infecciosas
transmitidas aos seres humanos e outros vertebrados por
vectores (mosquitos, carragas, etc.) infectados por agentes
patogénicos, Da mesma forma, outras doengas s3o trans-
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mitidas por roedores infectados. Para se dar a transmissao
da doenga é necessdria a presenca simultinea do hos-
pedeiro {e.g. humanos, aves, roedores), do vector compe-
tente, e de agentes patogénicos em numero suficiente para
manter a transmissdo. No que diz respeito aos seres
humanos, esta (exposicio) verifica-se quando estes entram
em contacto com o vector infectado ou com fluidos de roe-
dores infectados, como a saliva e a urina.

Factores climdticos como a temperatura, humidade rela-
tiva e precipitacdo podem alterar a dindmica de transmis-
sio da doenca por influenciarem a longevidade e desen-
valvimento do vector, o desenvolvimento do agente
patogénico, alterarem a distribuicio dos hospedeiros & o
habitat do vector ou do roedor. Aumentos da temperatura
e variabilidade da precipitagdo, como os modelos climati-
cos indicam, poderdo traduzir-se em aumentos do risco de
transmissdo de doencas com origem em vectores e roe-
dores, em particular da doenga de Lyme, da Leishmaniase
e Leptospirose. Essas alteragfes do clima poderio, também,
vir a favorecer o risco de surtos localizados de maliria
(Plasmodium vivax), febre do Nilo Ocidental (“West Nile
virus fever”) e schistosomiase. Informacdo insuficiente
impossibilitou qualquer conclusdo no que se refere 4 febre
escarg-nodular,

Medidas de Adaptacio

Com base nos possiveis impactos adversos na sadde que
foram avaliados, recomendam-se as seguintes medidas:

* Desenvolvimento de medidas de adaptagio devidamente
planeadas como seja a existéncia de um “sistema
nacional de alerta”, planeamento urbano adequado
tendo em vista a minimizacio dos efeitos tipo “ilha de
calor” e a utilizacdo de ar condicionado, medidas que
permitem reduzir a vulnerabilidade das populagdes as
ondas de calor previstas.

Melhaoria dos actuais sistemas de gestao da dgua e residuos,
tendo em vista reduzir a vulnerabilidade da populacio a
doencas com origem na 4gua e nos alimentos; desenvolvi-
mento e reforgo de sistemas de vigilandia epidemiologica e
ambiental. Desenvalvimento de medidas que permitam evi-
tar qualquer eventual deterioragio de infra-estruturas pabli-
cas, com ou sem alteraghes climaticas.

Melharia das medidas de controlo de poluicio do ar e
dos sisternas nacionais de "alerta” tendo em vista reduzir
05 nivels actuais de exposico e antecipar futuras conse-
guéncias para a salde relacionados com a poluigio
atmaosférica.

Melhoria dos programas de monitorizagio e vigilancia de
vectores e agentes patogénicos, com o objectivo de mel-
horar o conhecimento e compreensio das doengas com
origem em vectores e roedores. Melhorias das actuais
infra-estruturas plblicas de saide contribuirdo, também,
para a reducdo da vulnerabilidade das populages.

Investigagdes futuras

Escassez de dados de salde e ambientais e um grande
nadmero de lacunas no conhecimento das complexas
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relagGes entre factores ambientais e a saide levaram a que
o presente estudo apresente um grande numero de Areas
de incerteza. Consequentemente ndo foi possivel chegar a
conclusdes definitivas relativamente & magnitude dos
potenciais impactos das alteractes climaticas na sadde.
O papel da investigacio epidemiclogica em dreas como as
que se indicam & decisivo e urgente, tendo em vista reduzir
as principais lacunas do conhecimento e permitir o desen-

volvimento de mais estudos nacionais que abordem de um
maodo mais aprofundado as relagfes entre a vulnerabilidade
da salde piblica e as alteractes climaticas.

+ Melhoria da investigagio em sistemas de monitorizagao
e vigilincia ambiental e de sadde.

+ Desenvolvimento de programas de investigacio no
dominio das relages entre clima e sadde publica.

Energia

O sector energético & definido nas contas nacionais como
o conjunto de actividades relacionadas com o carvio,
petroleo, gas, e abastecimento de dgua e electricidade. No
periodo 1990-1995 estas actividades representaram de
3.5% a 4.0% do PIB.

Mas lltimas décadas a procura de energia progrediu cerca
de 5% a 6% ao ano, um crescimento mais rapido que o
do PIB (3% a 4% no mesmo periodo). Este aumento da
procura deveu-se em particular aos sectores de servicos e
de transpaortes, e foi suportado essencialmente por maiores
importagoes de petrdleo e gds natural (Figura 7). Recorda-
se que — contrariamente a outros parceiros europeus e da
OCDE — Portugal ndo possui jazidas de combustiveis fas-
seis significativas, e que sé a hidroelectricidade é explorada
em larga escala.

Figura 7 - Evolugio do abastecimento de energia primdria para Portugal,
por arigem, Os valores de 2000-2010 sdo cendrios da Direccio Geral
de Energia.

Impactos da Mudanca Climdtica

A resposta do sector energético as alteracBes climaticas foi
estudada pelo SIAM nas suas perspectivas complementares
da oferta e da procura de energia.

Oferta
= Impactos ndo significativos nas centrais termoeléctricas

* Possibilidade de aumento de produgdo nas centrais
hidroeléctricas a Norte

@ Tiaga Silva

* Reducio da produgdo nas restantes centrais hidroeléctri-
cas

* Aumento das perdas no transporte e distribuicdo de elec-
tricidade

* Melhor desempenho dos sistemas solares, efeitos pouco
significativos nos sistemas ocednicos e edlicos

O impacto directo das alteragdes climaticas nas (actuais)
centrais termoeléctricas & muito pequeno (-0.1% a -0.2%
na eficiéncia). Foram examinados ainda outros impactos
potenciais, ligados 4 subida do nivel do mar, disponibili-
dade de dgua para refrigeracio, e alteragio dos padrdes de
cheias & tempestades, mas sem resultados que meregcam
preocupacio.

Quante as centrais hidroeléctricas, & embora se preveja
uma reducdo geral das disponibilidades de 4gua, é possivel
que em particular as grandes centrais nortenhas—em par-
ticular as do Douro internacional—possam beneficiar de um




aumento da precipitacio do Inverno no Moroeste da
Peninsula. Em contraste as outras centrais—mini-hidricas
incluidas—devem ver diminuida a sua produgio devido i
diminuicdo nos caudais dos rios e maior evaporacio. O
resultado nacional pode ainda assim ser positivo, dada a
distribuicdo particular das grandes centrais. Existern ainda
efeitos trans-sectoriais, devidos, por exemplo, a uma maior
competicdo pela 4gua para abastecimento piblico e -
gacdo agricola, contudo com uma expressdo muito
reduzida na situacio portuguesa concreta.

Um aumento da temperatura ambiente traduz-se num
aumento da resisténcia dos condutores eléctricos classicos.
Portanto & de prever que as perdas eléctricas aumentem
cerca de 1,6%, tanto no transporte de electricidade (média
e alta tensdo) como na distribuicio (baixa tensaa).

Urma maior abundéncia de radiacio solar durante o Verdo,
auxiliada de forma secunddéria por uma temperatura ambi-
ente mais elevada, permitirdio uma melhoria no desem-
penho dos sisternas solares de aguecimento de dguas (cerca
de 8% melhor). Também no caso dos sistemas foto-
voltaicos deverd haver um impacto positivo na produgao
eléctrica de cerca 5%.

Procura

* Decréscimo das necessidades de aquecimento em edificios

* Forte aumento das necessidades de arrefecimento ambi-
ente

= Peguena mas significativa reducio nos consumos de
energia para dgua quente

O desempenho térmico de edificios—residenciais e de
servigos—Tfoi feito recorrendo & simulagio numérica de um
conjunto de edificios representativos, em vérias regides do
Pais. Foram ainda considerados cendrios sdcio-econdmicos
detalhando o nimero, tipo e uso dos edificios no futuro,
Obtiveram-se aumentos do consumo anual de energia em
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todos os casos ( Figura B) j4 que os aumentos das neces-
sidades de arrefecimento excedem os ganhos por menor
aquecimento, assim como as reducdes nas necessidades
para aquecimento de dguas (cerca de 3%). Os aumentos
tém bastante maior expressio no Sul e Centro: cerca de
50% a 60%.

Medidas de adaptacio

Dada a natureza particular do sector energético como
principal responsdvel das emissdes de gases com efeito de
estufa, & dificil distinguir as politicas e medidas de adap-
tacdo daguelas dirigidas 4 reducdo de emissdes (miti-
gacao)—que alids poderio ter uma influéncia no sector
bastante maior que os impactos e as medidas de adap-
tacao em si.

As adaptacdes ndo forgadas do sector seriam simplesmente
um aumento da procura, sustentado por importages adi-
cionais de petrdleo e gas natural. Mas tendo como abjec-
tive um controlo do consumo energético e das emissbes,
as potenciais medidas de adaptacio envolvem, na sua
maioria, uma melhor gestdao e um redimensionamento dos
sistemas de produgio de energia—como no caso das
grandes barragens, sistemas solares & mini-hidricos—ou
ainda melhorias na envolvente dos edificios, nos equipa-
mentos interiores e na sua ufilizacdo de forma mais
racional,

Investigacoes Futuras

Foram identificadas muitas dreas de preccupagio para o
sector energético, que merecem um estudo mais aprofun-
dado, de modo a obter estimativas de impacto mais pre-
cisas e 0s seus valores monetarios associados. Em particu-
lar podem e devern ser utilizados modelos mais detalhados
e estudos de caso, e consideradas sinergias com outros sec-
tores. Citam-se os casos dos
sisternas hidroeléctricos, bom-

B Heating bagem de dgua para irmigagao,
z perdas eléctricas regionais,
O Cooling uso da dgua nas novas cen-

trais de ciclo combinado a gas
natural, e novas estratégias
para a conservagio de energia
em edificios.

CENTRE
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Qutros temas que foram iden-
tificados ndo puderam ainda
ser abordados, por exemplo o
uso de ar condicionado em
veiculos e os impactos nas
llhas Adjacentes. E também
necessario o desenvolvimento
de melhores e mais detalhados
cenarios socio-econdmicos e

—
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Fig. & — Impactos no condicionamento amblente de residéncias.
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tecnolégicos para o sector
energético no longo pra-
Z0.
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As florestas em Portugal cobrem 3 200 000 ha o que cor-
responde a cerca de 36% da drea total do pais. A importin-
cia do sector florestal & bem reconhecida, sendo um dos
principais sectores da economia nacional (cerca de 3,4% do
Produto Interno Bruto, em 1993). A maior parte da area
florestal & privada; 85% & propriedade privada, 3% & pro-
priedade da administragao central e 12% & propriedade de
comunidades locais.

Para além do valor econémico directo da floresta como
fonte de matérias-primas, os ecossistemas florestais,
desempenham vérias fungdes importantes no dominic
ambiental e dos servigos. Sabe-se que as florestas actuam
como filtros para determinadas substincias poluidoras [i-
bertadas para o ambiente pelas actividades humanas. Por
outro lado as florestas constituem uma importante reserva
de biodiversidade que deve ser preservada. Florestas nati-
vas e montados constituem o habitat de algumas espécies
raras e em perigo de extingdo, como ¢ o caso da Ciconia
migra (cegonha negra) e Lynx pardina (lince ibérico).

A crescente urbanizagdo da nossa sociedade conduziu a um
aumento da procura das florestas e dos ecossisternas asso-
ciados {(em especial nos rios, ribeiros e lagos) para activi-
dades de laser e recreio, como, por exemplo, a caca e a
pesca. Hoje em dia ndo é possivel avaliar a importancia e
o valor das florestas sem considerar a sua componente de
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recreacdo, embora seja ainda dificil quantificar o seu valor
econdmico.

Impactos da Mudanca Climatica
Produtividade da Floresta e balango de Carbonao

= O funcionamento do ecossistema, a producdo de
matérias primas industrial e de servigos pela floresta, bem
como a capacidade de sequestro de carbono dependem
da produtividade primaria (vegetal). Usamos um modelo
de base processual (BIOME4) para simular a distribuigdo
da vegetacio potencial de tipos de vegetacio e a sua
produtividade. A estimativa da Produtividade Primaria
Liquida {PPL) baseada numa distribuicio optima dos
tipos de vegetacdo, sugere um decréscimo da PPL na
maior parte do Pais devido ac aumento da deficiéncia
hidrica no cenario climatico futura,

= Mas zonas do Pais onde ndo se espera um decréscimo na
disponibilidade hidrica até niveis limitantes, a ocorréncia
de Invernos mais quentes e o aumento da concentragio
de €O, atmosférico pederdo contribuir para o aumento
da PPL no futuro. Estes aumentos poderao ocorrer sobre-
tudo nas zonas mais himidas e frias do Pais, como o
Mordeste, onde se prevéem precipitagbes relativamente
elevadas no futuro.

» As alteracéies da vegetacdo sugeridas pelo modelo impli-
cam a substituicio dos tipos de floresta em determinadas
areas, desde que o tempo seja suficiente para permitir a
migracao natural das espécies. Sendo pouco provavel
que tal aconteca na escala temporal prevista, & admis-
sivel que a vegetacdo existente fique sujeita a maiores
stresses ambientais. Esta hipdtese foi apoiada por simu-
lagbes da PPL com um modelo de base processual mais
complexo (BIOME-BGC), com o pressuposto que a veg-
etacdo actual se manteria in situ no cendrio climdtico
futuro.

» E provavel que a frequéncia de fendmenos climaticos
extremos, como por exemplo, ciclones, secas severas ou
ondas de calor prolongadas, em conjunto com o
aumento do risco meteorologico de incéndio, venha a
aumentar no futuro. Estes fendmenos aumentam o risco
de perdas de produtividade pela mortalidade e subse-
guente degradacdo do solo

As florestas podem actuar comao sumidouros para o didx-
ido de carbono, contribuindo para a mitigagdo do efeito
de estufa. A capacidade actual das florestas portuguesas
de armazenar carbono é elevada. No futuro, contudo,
esta capacidade poderd ndo ser tdo elevada devido a: (1)
decréscimo ou aumentos ligeiros na PPL, (2) diminuigao
da biomassa vegetal devido a alteragdes na distribuicao
da vegetacio e aumento da frequéncia de incéndios e (3)
aumento da respiracio do solo devido aos invernos mais
guentes, diminuindo a importancia do carbono
armazenado no solo.

Migragao e extingdo de espécies florestais chave

» As alteragbes associadas ao cendrio climdtico futuro
acontecerio demasiado depressa para permitir a
migracao natural da maioria das espécies florestais. E
pouco proviavel que a migragio das principais espécies



florestais ocorra sem intervencio do homem, isto &, serdo
necessarias acgdes de reflorestagdo com espécies melhor
adaptadas para que ocorra um ajuste da composicio das
florestas as futuras condigdes climdticas. H4, porém,
diferencas entre espécies. Arvores de crescimento lento,
como a azinheira ou o sobreiro dificllmente migrardo nat-
uralmente, enguanto que o pinheiro bravo e algumas
espeécies exoticas invasoras, como as Acacia spp.,
poderdo ocupar novas areas (por exemplo, locais
degradados), competindo com as espécies autéctones.

* Algumas especies florestais podem sofrer mortalidade
severa nos limites mais secos da sua distribuicio actual.
Alteragbes na domindncia de espécies poderdo ocorrer
em simultaneo com alterages nas dreas de distribuicio.
As regibes interiores e as meridionais estardo mais sus-
ceptiveis devido ao maior aumento relativo da aridez.
Enguanto que o declinio do sobreiro podera continuar a
ocorrer na Alentejo, a azinheira poderd tolerar melhor o
aumento da deficiéncia hidrica e persistir em povoamen-
tos abertos como os montados.

Fogas florestais

* Prevé-se um aumento substancial do risco meteoroldgico
de incéndio em todo o Pais. Nas regies do norte e cen-
tro espera-se um aumento de trés a cinco vezes do ndmero
de dias com valores do indice climatico de risco de incén-
dio (FWI, Fire Weather Index) correspondentes a situacbes
de risco muito alto e extremo. Os resultados do modelo
sugerem também o prolongamento da época de incéndios,
uma vez que os valores do FWI sdo mais elevados que os
actuais no final da Primavera e principio do Outono.

Pragas e doencas

= As populagdes de insectos poderdo ser pouco afectadas
pelos Invernos mais quentes. As taxas de crescimento das
populagdes existentes podem, no entanto, ser estimu-
ladas pelo aumento da temperatura, principalmente nas
especies multivoltinas (que produzem varias geractes por
ano), como os afideos e adelgideos. Mas regiges interi-
ores e meridionais, a maior aridez pode aumentar os
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dancs causados por pragas, nomeadamente os per-
furadores (por exemplo, Coroebus undatus, Coroebus
florentinus, Platypus cilindrus no sobreiro e azinheira, e
Phorachanta semipunctata no eucalipto) e outras espé-
cies secunddrias, como os ambrosidfagos.

O aumento da temperatura invernal, quando acompan-
hade por humidade elevada, podera favorecer os surtos
de fungos patogénicos (por exemplo, Phythophthora
spp.. Armillaria mellea), causando a morte das drvores
ou aumentando a vulnerabilidade & secura estival e aos
atagues por outras pragas. Invernos mais quentes e
hamidos no norte e centro de Portugal poderdo aumen-
tar o risco de invasao de outros agentes patogénicos (por
exemplo, Ceratocystis fagacearum nos carvalhos,
Sphaeropsis sapinea nos pinheiros).

O risco de invasao por pragas e doengas de origem tropi-
cal ou subtropical ird aumentar com a globalizagio do
comercio e a “"tropicalizagdo” do clima em Portugal.

Biodiversidade e dreas protegidas

Algumas populagdes animais, principalmente as que pos-
suem distribuicio geografica limitada, habitates especifi-
cos ou populagbes reduzidas, poderdo ndo conseguir
adaptar-se a alteragbes rdpidas no clima, existindo risco
de extingio principalmente em populacdes com baixas
capacidades de reproducio e dispersdo.

Espécies endémicas como o marcego arboricola pequeno
(Myctalus Jeisleri, um endemismo portuguds), ou o lince
ibérica (Lynx pardina) e o rata de cabrera (Microtus cabr-
erae) (endemismos ibéricos), sdo muito vulnerdvels. Estas
espécies ja se encontram actualmente ameacadas e
provavelmente extinguir-se-ao com o aumento da
degradagao dos seus habitates.

A medida que o clima em Portugal se tornar mais quente,
o risco de invas3o por espécies exdticas de regifes mais
quentes torna-se uma ameaga maior para a biodiversidade.

A vulnerabilidade das dreas protegidas foi analisada sepa-
radamente devido ao importante papel que desempe-
nham na conservagao da biodiversidade, As alteracdes
esperadas no coberto vegetal e a expansdo das zonas
semi-aridas terdo consequéncias importantes ao nivel dos
habitates e das espécies que deles dependem.

As dreas protegidas foram classificadas com base na vul-
nerabilidade das comunidades vegetais e animais {(vul-
nerabilidade muito elevada a baixa) e factores antro-
pogénicos. Os resultados obtidos foram os seguintes

Muito elevada - Vale do Guadiana, Costa Vicentina
Elevada - Douro Internacienal, Estudrio do Tejo e Mon-
tesinho

Meédia - Arrdbida, Peneda Gerés, Serra da Estrela, Serra
da Malcata, Serra d'Aire e Candeeiros, Sintra-Cascais
Baixa - Alvio, Sio Mamede

Medidas de Adaptacio

Produtividade e composicdo da floresta e balanco de
Carbono

As politicas florestais para o desenvolvimento sustentavel
do sector florestal devem reflectir um conhecimento
aprofundado das possiveis consequéncias das alteragdes
climaticas,
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* As acpdes de florestagdo/reflorestacao deverdo contemplar
a utilizagdo de espécies adaptadas as futuras condigdes

= As técnicas de silvicultura e exploragio florestal devem:

- evitar mobilizagdes profundas do solo, uma vez que
os processos de erosdo podem aumentar nos cendrios
climaticos futuros;

- aumentar a disponibilidade de agua durante a estacio
de crescimento nos locais em que se preveja aurmento
da aridez;

- aumentar a resisténcia aos incéndios florestais e aps
fenomenos climaticos extremos, como ciclones e
secas prolongadas.

* A sobre-exploragio dos recursos florestais deve ser evi-
tada, na perspectiva da manutencio do balango de car-
bono e da fertilidade do solo sobre condigdes ambientais
mais severas,

Fromoverfincentivar programas de melhoramento
genético orentados para a adaptagao das espécies flo-
restais a temperaturas mais elevadas e maiores deficién-
cias hidricas,

* Aumentar a capacidade de sumidouro de carbono das flo-
restas portuguesas através de accbes de florestacdo/re-
florestacdo, evitando a degradacio do solo, protegendo as
florestas de maior longevidade, utilizando revoluctes
(periodo entre a instalagio e o corte final da floresta) tao lon-
gas quanto possivel e prolongando o tempo de vida Otil dos
produtos florestais para promover o sequestro de carbono.

+ Medidas de prevencio contra fogos florestais (ver secgao
seguinte} e degradacio do solo, na medida em que estes
poderdao exacerbar os efeitos negativos das alteragcbes
climaticas, ampliando o risco de extingdes locais e de
declinio de espécies florestais chave, principalmente nas
regides interiores e do Sul.

+ Desenvolvimento de modelos de gestio apropriados para
o combate & desertificacio (ecologica e humana) decor-
rente dos cendrios climaticos futuros, promovendo alter-
nativas de subsisténcia para as populagbes dessas areas.

Fogos Florestais

A viabilidade futura de importantes segmentos da inddstria
florestal, a vida e os bens das populaces residentes em
areas florestadas e os valores naturais e culturais de muitas
areas protegidas do Pais poderio estar comprometidas com
o aumento do risco meteoroldgico de incéndio, Para mini-
mizar este risco, propdem-se as seguintes medidas:

* avitar a florestacdo das areas em que se prevé o agrava-
mento das condigbes de aridez. Desenvolvimento de
planos regionais de ordenamento florestal que contem-
plem areas substanciais de corta-fogos. Os corta-fogos
ndc tém que ser necessariamente improdutivos, mas
requerem praticas silvicolas especificas, dando énfase aos
programas de gestdo de combustiveis;

« optimizagio da gestio de combustiveis a nivel regional,
aumentando a descontinuidade das dreas florestais;

« diversificacdo das espécies utilizadas na silvicultura co-
mercial, dando &nfase s espécies folhosas caducifélias,

« implementacdo de programas de fogo controlado, de
forma segura e sustentdvel, incluindo o seu uso na gestdo
de pastagens e matos;

= ahandonar a pratica corrente de supressio sistematica do
fogo nas areas protegidas, reintroduzindo o fogo con-
trolado para evitar a acumulagio de combustivel;

* a regulamentacio do desenvolvimento imaobilidrio nas
interfaces floresta-areas urbanas e nas areas predomi-
nantemente florestais é extremamente importante.
Poderd reduzir os esforgos de combate aos incéndios
necessarios a proteccdo de vidas e bens nessas areas, li-
bertando recursos humanos e materiais para uma mais
efectiva protecgio florestal,

Froteccdo das florestas contra agentes bidticos

* As instituigdes nacionais apropriadas devem desenvaolver
bases de dados e reforgar as medidas de monitorizacio
e prevengio de pragas e doengas das florestas e seus
produtos , permitindo a detecciio e identificagdo precoce
das que se poderdo revelar mais nocivas nas condigdes
climaticas futuras e prevenindo a sua introdugio no pais.

+ Desenvolver o conhecimento cientifico das estratégias de
prateccdo integrada contra as pragas e doencas mais
importantes, promovendo a sua divulgagio aos agentes
envolvidos e implementando essas estratégias no campo.

Biodiversidade e dreas protegidas

* Implementagio rapida das acgbes propostas na recente-
mente aprovada Estratégia Macional para a Conservagdo
da MNatureza e da Biodiversidade.

* Uma boa gestdo da rede de areas protegidas existentes,
permitindo a movimentacio de organismos, € funda-
mental para a preservacio futura das espécies que essas
areas abrigam.

« Corredores ecolégicos entre as diferentes areas protegi-
das podem favorecer a migragio ripida de especies entre
elas, promovendo a diversidade genética e em espécies.

* Combate as espécies invasoras exoticas nos locals onde
elas contribuem mais para o declinio das espécies autde-
tones e da biodiversidade.

Investigacdes Futuras

Embaora a investigacio sobre florestas e silvicultura esteja
cada vez mais focada nos impactos e nas medidas de adap-
tacio e mitigagio as alteragbes climaticas, & crucial pro-
mover a investigagao sobre;

* aresposta das espécies individuais e dos ecossistemas flo-
restais 4s alteractes climiticas e o desenvolvimento de
modelos que permitam a simulagdo da continuidade da
floresta e da sustentabilidade da gestdo florestal;

¢ 0s impactos do hipotético aumento da frequéncia de
fogos florestais na produtividade e no balango de car-
bone das florestas,

* como maximizar a confianga do Pais na capacidade de
sequestro de carbono das florestas com o objectivo de
mitigar os impactos das emisses de gases com efeito de
estufa;

s guais 0s impactos socio-econdmicos das alteragdes eco-
l6gicas nas florestas, resultantes da mudanca climética;

+ o impacto de mudangas na composicio e vitalidade das
florestas nos servigos proporcionados pelas florestas a
sociedade humana e respectivos impactos inter-secto-
riais.



Os cendarios climaticos utilizados neste estudo indicam que
até ao final do século XXI poderd dar-se um aumento da
temperatura superficial do mar na ordem dos 4°C. Os
maodelos climaticos também prevéem alteragfes no regime
dos ventos, com consequéncias significativas para o aflo-
ramento costeiro (ascensdo de dguas profundas, mais frias
e ricas em nutrientes) caracteristico da costa Oeste por-
tuguesa. A intensificagiio do vento também poderd con-
tribuir para um acréscimo da turbuléncia das camadas
superficiais, com potenciais impactos sobre a distribuigio e
abundincia dos organismos marinhos e do seu alimento

Mo presente estudo, foram consideradas trés espécies:
sardinha (Sardina pilchardus), atum rabilho (Thunnus thyn
nus) e o polvo vulgar (Octopus vulgaris). Os critérios para
a escolha destas espécies tiveram como base as suas car-
acteristicas bioldgicas e ecoldgicas, para além do seu ele-
vado interesse econdmico (Figura 9).
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Impactos da Mudanca Climética
Sardinha

As projeccdes para a evolucdo do clima em Portugal suge-
rem a ocomréncia de um aumento nos valores médios da
frequéncia de afloramento costeiro na costa Moroeste
(Viana do Castelo-Peniche). Este acréscimo poderd ser
benéfico para a alimentacdo dos juvenis e adultos desta
espécie, uma vez gue tormna as condigbes ambientais ainda
mais favordveis (Figura 10). Por outro lado, a auséncia de
variaches significativas nos meses mais frios poderd garan-
tir que as larvas permanecem junto da costa, onde tém
melhores probabilidades de sobreviver. © ndmero de
janelas de Lasker (dias consecutivos com reduzida tur-
buléncia gerada pelo vento) poderd tornar-se inferior, mas
mesmo assim nio deverd ser tio reduzido a ponto de com-
prameter a sobrevivéncia das larvas, dado que a desova
ocorre sobretudo entre o fim do Outono e o inicio da
Primavera. Em conjuncdo, estas condictes deverdo aumen-
tar a produtividade desta espécie na costa Moroeste.

Para a costa Sudoeste (Peniche—Cabo de Sdo Vicente) é
projectado um cendrio bastante diferente. Agui, o forta-
lecimento do afloramento durante a Primavera e Verdo
(que ja & actualmente bastante intenso) poderd produzir
um excesso de turbuléncia, com consequéncias negativas
para a produgdo primdria, uma vez que as populacoes fito-
planctdnicas ndo receberdo luz suficiente. Desta forma, &
possivel que a mortalidade de larvas e juvenis de sardinha
aumente, enfraquecendo por isso o recrutamento (indivi-
duos jovens que se juntam i populacdo explordvel) anual
as pescas.

MNa costa Algarvia, ndo sdo previstas alteragdes nos regimes
de afloramento e turbuléncia, razdo pela qual nio se
esperam alteracbes profundas na abundancia de sardinha.

Atum rabilho

E provivel que o aumento da temperatura superficial do
mar (TSM) modifique consideravelmente a dindmica popu-
lacional de T. thynnus. Apesar de o conjunto completo de
caracteristicas bioldgicas e fisico-quimicas que definem as
dreas de desova e o sucesso reprodutor ndo ser ainda
conhecido, parece razodvel prever uma melhoria no recru-
tamento e uma recuperagio do rabilho nas préximas
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décadas, com base no que sucedeu durante o dltimo
periodo de aguecimentao.

Além de alterar a produgio, o aguecimento das camadas
superficiais do oceano podera permitir que o rabilho
estenda as suas migracdes troficas (i.e., com o propdsito de
se alimentar) estivais mais para norte, para novas zonas de
alimentagio. Os mares do Norte poderdo voltar a ser
povoados por rabilhos, ao mesmo tempo que pequenos
peixes pelagicos, caracteristicos de dguas guentes {p.ex.
sardinhal substituem espécies autdctones (p.ex, arenquel.

Palvo

O nivel de conhecimento actual indica que a temperatura
afecta fortemente a taxa metabdlica de Octopus vulgaris,
e consequentements as taxas de ingestio e crescimento.
Por esse motivo, & provavel que o acréscimo da tempe-
ratura durante o Outono permitird o rdpido desenvolvi-
mento dos pequenos juvenis planctonicos, aumentando
assim as suas hipateses de sobreviver, desde que exista ali-
mento disponivel em quantidade suficiente. A morte por
inanicdo ou canibalismo poderdo tornar-se mais impor-
tantes, enquanto o risco de predagdo diminuird devido ao
encurtamento da fase planctonica.

Durante o Inverno e a Primavera, & prevista uma redugdo
na frequéncia das condigbes ambientais adversas, aumen-
tando dessa forma a probabilidade de sobrevivéncia dos
individuos. A subida da temperatura e salinidade junto ao
fundo do mar na vizinhanga da orla costeira poderad per-
mitir aos individuos permanecer préximo da costa e crescer
mesmo nos meses de Inverno, Consequentemente, é pre-
visto um aumento da biomassa populacional.

Medidas de Adaptacio
Sardinha

A adopgdo de medidas de gestio distintas para as trés
regities em gue a costa Portuguesa foi dividida (Moroeste,
Sudoeste e Algarve) € provavelmente a melhor estratégia
para lidar com as diferentes alteragbes previstas na dis-
tribuigdo e abundancia da sardinha. Para manter as cap-
turas proximas do rendimento maximo sustentavel, é
necessano implementar medidas de gestao do stock efi-
cientes, nomeadamente através da regulagio do esforgo de
pesca, tamanho das malhas, estabelecimento de perio-
dos / locais de defeso, etc., tendo também em considera-
cio as politicas de mercado,

Aturt rabilho

O sucesso das medidas de adaptagio as variagbes na
abundancia de rabilho, devidas 4 alteragdo do clima s6 podem
ser possiveis se as recomendacdes feitas pelo Conselho
Internacional para a Conservagdo dos Atuns do Atlantico
(ICCAT) forem seguidas por todos os paises que exploram
este recurso marinho, uma vez gue este estd actualmente a
ser pescado em excesso. Nomeadamente, devern ser respeita-
dos os tamanhos minimos de captura, assim como as maxi-
mas capturas permitidas (TACs) e os defesos.

As técnicas de deteccio remota e as experiéncias de mar-
cacio e recaptura podem também tornar-se valiosas no
delineamento de estratégias de gestdo, uma vez que as
alteragdes nos padries de distribuicdo do rabilho causadas
pelas mudancas do ambiente marinho levardo provavel-
mente a um deslocamento espacial do esforgo de pesca.

Polvo

A pesca tradicional do polvo {feita com alcatruzes) deveria
ser encorajada como resposta ao previsivel aumento desta
espécie. Ao contrario do arrasto e de algumas armadilhas,
as técnicas tradicionais sdo mais sustentiveis: a captura de
outras especies € muito menaos frequente, sido capturados
apenas individuos de médio a grande porte e a perda de
artes de pesca no mar é menos prejudicial para o ambiente
(de facto, os alcatruzes perdidos até sio benéficos, pois
funcionam como novos abrigos).

Investigacdes Futuras

As maiores dificuldades que surgiram na previsdo de
impactos das alteracdes climdticas sobre as espécies
pescadas reside no facto de ndo serern ainda claras muitas
influéncias (actuais e passadas) do ambiente sobre a dis-
tribuigdo e abundancia dos organismos marinhos. Processos
de parasitismo, predacdo e competicio até agora desco-
nhecidos podem vir a desenvolver-se, levando a dindmicas
populacionais inesperadas. Consequentemente, deve ser
reforcada a ideia que quase todas as conclusdes tiradas no
presente estudo estido associadas a vérias incertezas,

Deverd ser continuada a investigagdo de bases de dados
actualmente existentes, assim como experiéncias laborato-
riais, quando necessarias. Estimativas do sucesso do recru-
tamento as pescas, realizada in situ, poderd também
farnecer conhecimentos valiosos sobre a importincia de
factores ambientais, para além de permitir uma melhor
quantificagdo da varabilidade do recrutamento.

Todavia, a maior lacuna no presente trabalho foi a restrigao
a apenas trés espécies. Numerosos grupos marinhos nao
foram representados, como por exemplo os mamiferos
{p.ex., golfinhos), elasmobringuios (p.ex., tubardes),
crusticeos (p.ex., lagostas), peixes demersais (p.ex., con-
gros), pleurcnectiformes (p.ex., solha), etc. As espécies por-
tuguesas de dgua doce também ndo foram discutidas,
assim como espécies migratarias como a enguia, a lampreia
e o savel. E muito provével que estas espécies sejam afec-
tadas com severidade pelas alteractes climaticas, nomeada-
mente pela redugio da precipitacdo e pelo aumento da
temperatura superficial. & desequilibrio dos ecossistemnas
dulceaguicolas deverd por isso ser abordado rapidamente,
a fim de mitigar as consequéncias mais adversas.

Em conclusdo, admite-se que a abunddncia e distribuicio
de algumas espécies seja afectada, sendo “substituidas”
por especies até ao momento tidas como pouco comuns,
Meste sentido deverdo ser equacionados mecanismos de
maior flexibilidade na aplicagao de medidas de gestio dos
recursos marinhos, bem como uma maior abertura no mer-
cado de produtos de pesca.
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