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PREFACIO

A Fundacao Gulbenkian, através do Forum Futuro, procura contribuir para a identificacao, estudo e dis-
cussdo dos desafios fundamentais do futuro na sociedade. Pretendemos promover massa critica sobre
esses temas e levar a pensar as politicas ptablicas de hoje com base nos desafios do futuro.

E com estes objetivos em mente que est4 a levar a cabo uma iniciativa que pretende introduzir o tema
da Justica Intergeracional na discussao publica e incentivar os diferentes agentes publicos a atender ao
impacto Intergeracional das politicas publicas.

Sdo objetivos complexos e ambiciosos: por um lado, porque o foco estd em abranger também os direi-
tos de pessoas que, em muitos casos, ainda nem nasceram e que, por isso, ainda ndo tém voz no espaco
publico; por outro lado, porque se tenta, desta forma, contrariar aquilo que o filésofo politico espanhol
Daniel Innenarity designou de curto-termismo na defini¢do das politicas publicas, cujos incentivos sdo
frequentemente dominados pelos interesses de curto-prazo.

Uma das pecas chave desta iniciativa passa por um conjunto de estudos, envolvendo diversos investi-
gadores e universidades, que pretendem avaliar o impacto de diferentes politicas puablicas através de
diferentes geracGes. S6 desta forma, se avaliam todos os custos e beneficios dessas politicas pablicas. Isto
é particularmente importante em areas consideradas estruturais e de impacto a longo prazo na vida das
pessoas: habitacao, contas ptiblicas, mercado de trabalho e ambiente.

Este estudo em particular - “Limites Ecologicos - O Impacte Intergeracional do Uso de Recursos Naturais”
— tem como objetivos calcular o impacto da utilizacao de recursos naturais pelas diferentes geragées em
Portugal, relacionando-o com os limites ecol6gicos do planeta e identificando o legado (ou encargo) dei-
xado as geragoes futuras.

Agradecemos aos autores Tiago Domingos, Ricardo da Silva Vieira e a restante equipa, o trabalho reali-
zado, bem como aos especialistas que contribuiram com os seus comentarios e revisoes.

Acreditamos que esta Iniciativa da Justica Intergeracional podera dar, a par com Projeto Foresight
Portugal 2030 e outras iniciativas em preparacdo, um importante contributo para a reflexdo sobre os
grandes desafios futuros que o pais enfrenta e as opgoes estratégicas de longo prazo que deve tomar para
lhes responder.

Miguel Poiares Maduro Luis Lobo Xavier

Presidente da Comissdo Cientifica do Férum Futuro Coordenador do projeto de Justica Intergeracional
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SUMARIO EXECUTIVO

1.
INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os padrées de desenvolvimento humano e as atividades
econémicas resultaram em desafios de sustentabilidade

de escala e urgéncia sem precedentes, por exemplo, em termos
de alteracdes climdticas e perda de biodiversidade global.

Este desenvolvimento preocupante levanta a questdo critica

de se as pressdes induzidas pelo homem excedem os limites
ambientais do planeta Terra. EstGo as pressdes atuais sobre o
sistema terrestre em termos de, por exemplo, niveis de emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), degradacdo dos ecossistemas ou
uso de recursos globais a comprometer a estabilidade do sistema
terrestre? Quantos recursos e servicos biofisicos (e problemas
ambientais) as geracdes passadas e presentes estdo a deixar
para as geracdes novas e ainda por vir?

A abordagem dos limites planetarios identificou nove processos que regulam a estabilidade e resiliéncia
do sistema terrestre - ‘sistemas de suporte de vida na Terra’. A abordagem propde limites planetérios
quantitativos de precaucao dentro dos quais a humanidade pode continuar a desenvolver-se e prosperar,
referido como um ‘espaco operacional seguro’. Isto sugere que ultrapassar estas fronteiras aumenta o
risco de gerar altera¢Ges ambientais abruptas ou irreversiveis em grande escala que podem transformar o
sistema terrestre num estado prejudicial para o desenvolvimento humano.

As discussoes em torno da estabilidade ambiental, dada a sua perspetiva de longo prazo, estdo intima-
mente ligadas a consideracoes sobre Justica Intergeracional, devido a distribui¢do assimétrica dos custos
e beneficios atuais e de longo prazo associados as mudangas nas praticas atuais. O trabalho desenvolvido
neste relatério pretende contribuir para este debate, promovendo o desenvolvimento de evidéncias cien-
tificas sobre o contributo de diferentes geracdes para a pressao sobre as fronteiras planetarias durante as
altimas décadas em Portugal.

Este relatorio, desenvolvido para a Fundacdo Calouste Gulbenkian, teve como objetivos: (1) estimar o
impacto da utilizacio de recursos biofisicos por diferentes geracoes em Portugal e relacionar o montante
de recursos utilizados com os limites ambientais planetarios; (2) identificar hipoteses explicativas ou
racionalizar as tendéncias observadas no uso de recursos biofisicos; e (3) estimar a quantidade de recur-
sos biofisicos que cada geracao recebeu da geragio anterior e os recursos que deixou para a proxima.
Quatro etapas foram realizadas para alcancar estes objetivos:



* A primeira etapa explorou como definir as quotas portuguesas do espaco operacional seguro global.
Tal definicao de acOes envolveu inevitavelmente escolhas normativas. Este relatério usou o principio
da igualdade, que assume a ideia basica de direitos iguais para todos os humanos na Terra, indepen-
dentemente de qualquer limite planetario especifico. Este principio foi usado para calcular os limites
portugueses para oito fronteiras.

* A segunda etapa foi avaliar em que medida as pegadas ambientais portuguesas sdo compativeis com os
limites portugueses calculados para os oito limites. Essas pegadas foram estimadas para tras no tempo
tanto quanto os dados o permitiram (1960 em diante, para a maioria dos casos). O relatoério calcula as
pegadas portuguesas e compara-as com os limites portugueses calculados para avaliar se Portugal vive
ou nao no seu espaco operacional ambientalmente seguro.

* A terceira etapa forneceu hipo6teses explicativas abrangentes para os padroes observados nas pegadas
analisadas. Isso envolveu uma revisao da literatura e uma série de testes nos dados para encontrar
relagGes entre as pegadas ambientais analisadas e variaveis socioeconémicas.

* A quarta etapa efetuou uma analise Intergeracional, atribuindo a pegada ambiental portuguesa e os
limites a cada geracao para perceber quanto cada geracao deixa para as proximas geracoes. A atribui-
¢ao das pegadas e limites portugueses as geracoes (coortes de nascimento) foi efetuada com base na
idade do chefe do agregado familiar e assumiu que o consumo da familia pode ser atribuido ao chefe
do agregado familiar.

A anélise abrangeu o territorio portugués atual (Portugal Continental e Regioes Auténomas dos Agores
e da Madeira). Excluiu regides que hoje nao fazem parte de Portugal, mas que ja o fizeram em algum
momento do periodo de analise (1960-2018), como Angola, Cabo Verde, Timor-Leste, Goa, Guiné-Bissau,
Mocambique e Sdo Tomé e Principe. O relatério aborda oito fronteiras planetarias: alteragoes climati-
cas, destruicao da camada de ozono, pressao sobre os ecossistemas (em representacao das alteracoes no
sistema solo e alteragdes na integridade da biosfera), poluicao da dgua por azoto (N) e fosforo (P) (em
representacao dos ciclos biogeoquimicos), consumo de dgua doce e duas novas categorias: polui¢ao do ar
e producao e deposicao de residuos solidos.

2,
MENSAGENS-CHAVE DO RELATORIO

Os resultados deste estudo mostram que:

* Portugal estd dentro do limite ecolégico para apenas uma categoria ambiental — Pressdo sobre os
ecossistemas (desde 2014). Pressdo sobre os ecossistemas, representada aqui pelo indicador HANPP,
representa a apropriacao pela Humanidade da producao primaria liquida. Para as restantes categorias
ambientais, Portugal esta fora dos limites ecol6gicos total ou parcialmente (ou seja, em todos ou ape-
nas alguns dos indicadores dentro de cada categoria ambiental).

* Destas areas, as areas ambientais mais prementes para Portugal sao as alteracoes climaticas, a polui-
¢do da agua por fosforo e o consumo de agua doce. Isso ocorre porque: (1) as alteragoes climéticas e
a poluicio da agua por fésforo sdo os dois indicadores que apresentam a maior distincia entre sua
pegada e seu limite no tltimo ano (défice), ou (2) a poluicdo da dgua por fésforo e o consumo de dgua
doce apresentam a maior taxa de crescimento, o que significa que a situacdo nesses indicadores ira
agravar-se rapidamente.
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* O crescimento do PIB é a principal causa da transgressao dos limites ecologicos. Isto é valido para a
maioria das categorias analisadas (exceto para as categorias ligadas a agricultura, como a polui¢ao da
agua por azoto e fésforo e o consumo de 4gua doce) e assume particular relevincia para a categoria de
producao e deposicao de residuos. Para a poluicido da 4gua (por N e P) e o consumo de agua doce, a
politica agricola foi o principal motor, particularmente, o periodo de transicao para as politicas euro-
peias em matéria de agricultura (a partir de 1986).

* Houve uma dissociacao parcial das categorias ambientais do PIB, que ocorreu devido a implementacao
de politicas que promoveram a descarbonizagio da eletricidade; a eficiéncia energética (para a indas-
tria e edificios); veiculos e combustiveis mais limpos; a regulagio da producao e consumo de substan-
cias que destroem a camada de ozono; e de politicas de valorizacdo dos residuos.

* As geracOes mais velhas tém impactes mais elevados do que as geracGes mais novas em termos de
fluxos de azoto e fosforo e em termos da pressdo sobre os ecossistemas. Para as restantes categorias
ambientais, todas as geragdes apresentam sempre, num determinado momento das suas vidas (idade),
impactes mais elevados do que as restantes geracoes.

* Independentemente de que geracado teve impactes mais elevados, a maioria das geracoes analisadas
teve os seus impactes acima dos limites ecol6gicos. Com excecdo de um conjunto reduzido de indica-
dores, a geracdo Z (com membros nascidos a partir de 2000) € a inica que se encontra dentro ou quase
dentro dos limites ecolégicos em todos as categorias ambientais, o que se deve fundamentalmente ao
facto desta geracao ainda nao ter tido tempo para ter uma fracao significativa de chefes de familia.

Estes aspetos sao explorados em maior detalhe abaixo.

3.
O IMPACTE DA UTILIZACAO
DE RECURSOS NATURAIS EM PORTUGAL

A situacdo atual de Portugal em termos da pressao exercida sobre o ambiente pelas atividades que ocor-
rem no territério portugués é apresentada na Tabela 1. Nesta tabela, a “zona de risco” refere-se a: (1)
indicadores que tém mais do que um limite ecolégico e que estiao atualmente acima de um desses limites,
embora dentro de outros limites; ou (2) indicadores que tém apenas um limite e onde a variavel esta
acima do limite, mas perto do limite, e com uma tendéncia decrescente (ou seja, uma tendéncia de aproxi-
macao do limite). As 4reas de preocupacao sdo as alteracoes climaticas, o destrui¢do da camada de ozono
(para as latitudes entre 30N-30S e entre 60S-30S, para as latitudes do buraco na camada de ozono, que
embora a melhorar, ainda se encontra na zona de risco (acima do limite)), poluicao da dgua (por azoto e
fésforo), consumo de 4gua doce (em anos secos), poluigdo atmosférica (para emissoes de compostos orga-
nicos volateis ndo-metanicos (COV-NM) e amoniaco (NHB); eparaPM, ,PM e concentracoes de 03) e
producao e deposicao de residuos (para residuos s6lidos urbanos e residuos sélidos totais).



Tabela 1
Estado dos indicadores ambientais comparado
com os seus limites ecolégicos

Alteracées climdticas Acima dos limites
(1961-2016) Desde pelo menos 1989. Tendéncia: a decrescer desde 2005.

Na zona
Destruicéio da camada Acima dos limites de risco Dentro dos limites
de ozono Para latitudes mais baixas Para latitudes Para latitudes médias
(1979-2019) (30S-30N) norte e médias- e altas-norte

-sul (905-309)

Presséo sobre
os ecossistemas
(1961-2016)

Dentro dos limites
Nos Gltimos 2 anos. Tendéncia: a decrescer (a melhorar) desde 1990.

Poluigéo da dgua
por azoto
(1961-2016)

Acima dos limites
Desde 1971. Tendéncia: a aumentar significativamente desde 2011

Poluicéo da dgua
por fésforo
(1961-2016)

Acima dos limites
Em todo o periodo analisado. Tendéncia: a decrescer (melhorar).

Acima dos limites Dentro do limite
Em anos secos, desde 2008. Para anos médios e anos humidos.
Tendéncia: a aumentar. Tendéncia: a aumentar.

Consumo de dgua doce
(1961-2016)

Na zona . .
. . . R Dentro dos limites
Acima dos limites de risco .

Para emissées de PM

Para emissd NH Par ncentra- e
a emissdes de Y ara concentra SO,, NO,, COV-NM
e para concentragdes coes de PM, X -
A : e para concentragoes
de PM, , (valores didrios) (valores anuais),

PoluicGo atmosférica
(1990-2018; 2003-2018¢;

1995-20187) e O, (valores octo-hordrios, PM,,, SO, Ide CC(I?,,NO2U§?2 o
OMS)¢ (valores didrios, el e dlisiies , .) € Ma g
OMS) * (valores octo-horérios, UE)
Producdo e deposicéio Acima dos limites Na zona de risco
de residuos Para produc@o de residuos. Para eliminacéo de residuos
(1960-2018°; 2008-2018f) Tendéncia: a aumentar. (devido a residuos sélidos urbanos)

Tendéncias: “a aumentar” — a agravar-se, a “decrescer” — a melhorar.

Zona de risco: (1) indicadores que tém mais de um limite e que estdo atualmente acima de um destes limites, mas
dentro de outros limites; ou (2) indicadores que t&m apenas um limite e onde o indicador estd acima desse limite,
embora perto do limite, e com uma tendéncia decrescente (ou seja, uma tendéncia que estd a aproximar-se do
limite).

a. Para emissdes; b. Para concentragées de PM, ,; c. Para concentragbes dos restantes de
poluentes atmosféricos, d. As concentragées de O, e SO, tém dois limites com estatutos diferentes: As diretrizes da
Organizacdo Mundial de Satde (baseadas nos efeitos para a satde pela exposi¢do a concentracdes poluentes) e
o Decreto-Lei n.° 102/2010 (limites menos ambiciosos); e. Apenas para residuos sélidos urbanos; f. Para residuos
sélidos setoriais e residuos sélidos totais.
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Destas areas, as areas ambientais mais prementes para Portugal sdo as alteragdes climaticas, a poluicio
da agua por fosforo e o consumo de agua doce. Isso ocorre porque: (1) as alteragoes climaticas e a polui-
¢ao da agua por fosforo sdo os dois indicadores que apresentam a maior distancia entre sua pegada e seu
limite no tltimo ano (défice), ou (2) a poluigdo da agua por fésforo e o consumo de dgua doce apresentam
a maior taxa de crescimento, o que significa que a situacio nesses indicadores ird agravar-se rapidamente.

E importante notar que a analise efetuada no presente estudo é uma anélise nacional. Isto significa que
os impactes locais podem ficar diluidos. Isto é particularmente relevante para a agua e para a polui-
¢do atmosférica. No caso da agua, o efeito de escassez regional de dgua, por exemplo, no Sul, pode ficar
diluido se existirem outras regiées com excesso de dgua. No caso da polui¢ao atmosférica, em particular,
a poluicdo atmosférica relacionada com o trafego, os limites ecologicos podem ser transgredidos local-
mente (numa estacao localizada numa via em particular), mas o valor nacional para esse poluente nao
ultrapassar o valor limite.

As categorias ambientais que requerem menor atencdo por se encontrarem abaixo do limite ou a caminho
disso sdo: a pressdo sobre os ecossistemas, a camada de ozono para as latitudes 90S-60S (a latitude do
buraco de ozono), 60N-30N e 9ON-60N, polui¢do do ar por emissdes de PM, SO, e NO,, concentragdes
anuais de PM , concentragdes diérias de SO,, concentracoes horarias de SO, e NO,, eliminacao de resi-

duos sélidos setoriais.

4.
CAUSAS CONDUCENTES AO ESTADO
AMBIENTAL ATUAL

Os principais fatores que conduziram as tendéncias observadas nos indicadores analisados, foram:
* adinamica do PIB;

* a dissocia¢ao parcial dos indicadores ambientais do PIB atingida pela implementacio de varias politi-
cas setoriais implementadas a partir dos anos 90;

* as politicas agricolas associadas a entrada na UE (a partir de 1986).

A Figura 1 apresenta um exemplo de como estes fatores moldaram a dinamica do contributo para as
alteracoes climéticas e para a pressdo sobre os ecossistemas. Os periodos de recessdo estdo tipicamente
associados a uma reducado de emissoes de GEE. A adesdo de Portugal a UE afetou também as emissées
de GEE, bem como outros indicadores ambientais. As emissdes de gases com efeito de estufa foram afe-
tadas devido a um impulso econémico proveniente da adesdo a UE e a pressdo sobre os ecossistemas foi
afetada pelas politicas agricolas da UE, o que levou a um abandono de alguns terrenos agricolas e a uma
intensificacdo dos remanescentes. O abandono de terrenos agricolas levou a uma libertagio de terras para
pastagens e matos, reduzindo a pressao sobre os ecossistemas. A entrada na UE (entdo CEE) também
influenciou a consumo de agua, azoto e fésforo, promovendo um aumento do consumo de agua e uma
diminuicao da utilizacdo de fertilizantes.



Figura 1
Indicadores, limites ecolégicos e fatores explicativos
para alteracées climdticas e presséao sobre os ecossistemas
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4.1. O crescimento do PIB como principal causa
de transgressdo de fronteiras

A dinamica do PIB (crescimento e recessao) afeta indiretamente os indicadores ambientais, afetando as
atividades econémicas e proporcionando rendimentos as familias que conduzem a uma maior procura de
energia, transporte rodoviario, atividades de producao (atividade industrial), consumo (de produtos, mas
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também de 4gua) e producao de residuos. O PIB foi o principal contribuinte para ultrapassar os limites na
maioria dos indicadores ambientais analisados. Isto é valido para a maioria dos indicadores analisados
(exceto para os indicadores ligados a agricultura, tais como a pressao sobre os ecossistemas, poluicao da
agua por azoto e fosforo e consumo de agua doce), e assume particular relevancia para os indicadores de
producao e deposigao de residuos.

Este estudo encontrou uma forte relacio entre o PIB e (1) as emissoes de GEE das industrias energéticas
até 2005, quando as politicas de descarbonizacido comecaram a influenciar a producao de eletricidade; (2)
a procura de energia por parte da industria até 2002; (3) o residencial e servicos até 2005; (4) as emissoes
provenientes do transporte rodoviario até 2004; (5) a produgao de residuos em todos os anos analisados
(1960-2018); e (6) a eliminac¢ao de residuos até 2000 (data em que as taxas de reciclagem comecaram a
tornar-se significativas e a incineragao foi introduzida).

4.2. Contribui¢cao das politicas para dissociar o PIB
dos indicadores ambientais

Muitas das politicas identificadas acima foram implementadas a partir dos anos 90. Referimo-nos a poli-
ticas que promovem a descarbonizacao da eletricidade e do transporte rodoviario; medidas de eficiéncia
energética (para a industria e edificios); politicas que promovem veiculos e combustiveis mais limpos;
politicas que regulam a produgao e consumo de substancias que destroem a camada de ozono (ODS); e
politicas de valorizacao de residuos. Os contributos destas politicas foram:

* As politicas de descarbonizacao tiveram um forte efeito na poluicao atmosférica a partir de 1997 e nas
emissoes de GEE (provenientes do setor energético) a partir de 2005 com a introdu¢io do gas natural
e o investimento em fontes renovéaveis de eletricidade,

* As medidas de eficiéncia energética tiveram um forte efeito em termos de emissées de GEE das indis-
trias transformadoras a partir de 2002, quando estas politicas comecaram a ter um efeito significativo;
e em eficiéncia energética em edificios a partir de 2005,

* As politicas para combustiveis e transportes mais limpos tém tido um forte efeito sobre os poluentes
atmosféricos provenientes dos transportes rodoviarios a partir de 2004,

* As politicas de residuos, em particular as que promovem a reciclagem e a incineracao, tiveram um
efeito significativo a partir do ano 2000 sobre o impacte ambiental da eliminacao de residuos.

Um exemplo de tais politicas, e que teve alguma relevancia, foi a introducdo do gas natural em Portugal,
em 1997. A introdugao de gis natural teve um efeito transversal nos indicadores ambientais, afetando as
emissoes de GEE e uma série de poluentes atmosféricos. O gas natural substituiu o petroleo na produ-
¢ao de eletricidade (Figura 2), o gas butano no sector doméstico e dos servicos, e influenciou a indtstria
transformadora. Isto afetou positivamente as emissdes de GEE (globalmente, e em particular as emissoes
de GEE da producao de eletricidade - onde a intensidade de carbono da eletricidade comecgou a diminuir
aquando da substituicao do petroéleo pelo gas natural) e as emissoes de poluentes atmosféricos em termos
de PM , SO, NO,, COV-NM e NH s (Figura 3).
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Figura 2
Combustiveis utilizados na producao de energia elétrica
e intensidade carbonica da eletricidade

i Introducéo de gas i Aumento i Reducao
i natural em Portugal | do investimento | dos precos
; i em renovaveis | do carvéo

combustiveis fosseis (ktep) - balangos energéticos nacionais da DGEG; intensidade carbénica da
elefricidade (tCO,e/T) - Felicio et al. (2019).

4.3. A politica agricola da UE

Antes da adesao de Portugal a UE houve uma intensificacao crescente da agricultura (Branco 2015) com
o aumento da utilizacdo de fertilizantes e maquinaria e um aumento generalizado da produc¢io animal
(Figura 4). Isto resultou principalmente de politicas agricolas implementadas durante os anos 60 para
melhorar o rendimento agricola (Branco 2015). O resultado foi uma lenta tendéncia de aumento das
emissoes de GEE provenientes da agricultura, pressdo sobre os ecossistemas (Figura 5) e uso de fertili-
zantes (associados aos fluxos de N e P).

O periodo de transigdo portugués para a Politica Agricola Comum da UE (PAC, entre 1986-2000) e a
internacionalizacdo do mercado agricola da UE (em 1993) levou em primeiro lugar a uma diminuicao
da producdo agricola seguida de uma intensificacdo da agricultura (nomeadamente no aumento do con-
tributo de N por unidade de area) nas areas mais produtivas e irrigadas e a extensificacdo ou abandono
noutros locais. A consequéncia foi que as areas agricolas e a produgao animal diminuiram (Figura 4). A
excecao € para as formas mais intensivas de producdo animal, tais como a engorda de bovinos de carne,
que aumentou (e, mais tarde, a producdo de suinos também aumentou). O resultado é uma tendéncia
decrescente na pressao sobre os ecossistemas (devido ao abandono agricola), utilizacao de fertilizantes,
emissbes de NH, e COV-NM (devido a gestdo de estrume, pastagem e fertiliza¢do) e concentracgdes de
PM _(devido ao pastoreio e lavoura) (Figura 5).
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Fonte dos dados: Energia primdria do petréleo (tep) - balangos energéticos nacionais da DGEG; emissées de
SO, NO_, NH, e COVNM (kt) de APA (2019a); concentragdes médias didrias de SO, concentragdes de NO, e
concentragdes anuais de PM, (ug/m?3) - célculos préprios, baseados em dados da rede nacional de monitorizagdo

da qualidade do ar.
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Figura 4
Tendéncias para usos do solo, uso de fertilizantes e producéo animal
em Portugal
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Fonte de dados: Area florestal: COS; restantes varidveis: FAOSTAT.
Note-se que as dreas agricolas e de pastagem permanecem constantes até aos anos 80, o que poderé resultar da
falta de qualidade dos dados da FAOSTAT.
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Figura 5
Mudancas na politica agricola e indicadores ambientais,
1960-2018
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5.
ANALISE INTERGERACIONAL

Foram atribuidos impactes a populacao utilizando um perfil de consumo baseado na idade e no ano. Para
tal, foram definidas 25 coortes de nascimento, com base em intervalos de 5 anos, abrangendo todas as
coortes vivas entre 1960 e 2020. Para facilitar a interpretacao dos resultados, a nomenclatura para as
coortes de nascimentos foi a seguinte: “C” da coorte, e “niimero” refletindo a idade do membro mais novo
da coorte em 2020. Dado o periodo de analise (1960-2020), isto significa que nem todas as coortes estao
completas; de facto, apenas as coortes C56 a C41 estao completas. As geracoes, tal como aqui utilizadas,
sdo agregacoes de coortes de nascimento. Foram consideradas cinco geracées: Pré-WWII, divididas nos
grupos C121-C101 e C96-C81, Baby Boomers (C76-C61), Geracdo X (C56-C41), Geragdo Y (C36-C21) e
Geragao Z (C16-Co1).

Foi determinado um perfil de consumo por idade com base na distribuicao etaria dos chefes de familia ao
longo do tempo. O valor dos indicadores ambientais para cada ano foi afetado a distribuic¢ao etaria dos
chefes de familia nesse ano. Com isto, obtiveram-se os impactes de cada geragao dos chefes de familia por
grupo etario (ou por ano).

Os resultados deste estudo permitem verificar que os impactes das geracdes dependem de dois fatores:
(1) os perfis de consumo assumidos com base na distribuicio etaria dos chefes de familia (consumo por
grupo etario) e (2) as tendéncias observadas nos indicadores ambientais (impacte em cada ano). A com-
binacao destes dois fatores resulta na variedade dos padrées observados em termos dos impactes de cada
geracao em cada indicador ambiental:

* As geracOes mais velhas tém impactes ambientais per capita mais elevados do que as geracoes mais
jovens para os indicadores ambientais pressoes sobre os ecossistemas e fluxos de N e P (ver Figura 6,
para a pressao sobre os ecossistemas);

* Para os restantes indicadores ambientais, todas as gera¢es tém um intervalo etario em que os seus
impactes foram os mais elevados comparando com as restantes geracoes (Figura 7);

* Este intervalo etario tem vindo a acontecer cada vez mais cedo no tempo.
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Figura 6
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A maioria das geracdes analisadas teve os seus impactes acima dos limites. A parte de algumas excecdes,
a Geracao Z (C16-Co1) é a inica que se encontra dentro ou quase dentro do limite em todos os indicado-
res ambientais. Isto deve-se a esta geracdo ainda nao ter atingido as idades as quais foram atribuidos os
niveis de consumo mais elevados.
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A Figura 8 apresenta um exemplo para as alteragtes climaticas e pressao sobre os ecossistemas. Nestes
exemplos, o limite de geragdo refere-se ao limite per capita atribuido a cada grupo etario de acordo com o
seu perfil de consumo (da mesma forma que foi efetuado para a atribuicao dos impactes ambientais). Este
limite para a geracdo representa o impacte maximo que cada geracido em cada faixa etaria poderia fazer
sem ultrapassar o limite (ou seja, sem prejudicar o ambiente).

Para as alteracgoes climéticas, todas as geracoes apresentam impactes acima dos limites, incluindo as mais
jovens. As geracgoes X (C56-C41), Baby Boomers (C76-C61) e Pré-WWII (C116-81) apresentam os maiores
défices (diferencas entre o limite e os seus impactes). Para a pressao sobre os ecossistemas, as geragoes
mais antigas apresentam os maiores défices, mas todas as geracoes, com excecao da mais jovem (Geracao
Z - C16-Co1), apresentam valores acima do limite.

Para o caso particular das alteracbes climéaticas, em 2016 Portugal emitia mais GEE do que o orcamento
anual de GEE o que resultou numa diminuicao progressiva deste limite (ficando menos disponivel para
ser emitido até 2100). Isto resulta em que um cidadao (ou um grupo etario) em 2016 teve um orcamento
de emissao mais baixo do que um cidadao da mesma idade em anos anteriores: -31% face a um cidadao
em 2000 com a mesma idade, -43% face a um cidaddo em 1980 com a mesma idade, -41% face a um cida-
dao em 1961 com a mesma idade.

Figura 8
Impactes reais vs. limites da geracéo para alteracoes climaticas
e pressco sobre os ecossistemas

Alteragoes climdticas: impactes e limites por geragéo Alteragdes climdticas: défice por geragao

— /
Presséio sobre os ecossistemas (HANPP): Pressdo sobre os ecossistemas (HANPP):
impactes e limites por geragéo défice por geragéo
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SUMARIO EXECUTIVO

impactes observados, por geragéo (linhas completas), e limites para as geragdes: limite para cada
geragdo, utilizando os mesmos procedimentos de atribuicéo (perfis de consumo) que para determinar os impactes
para a geragdo (linhas tracejadas).
diferenca entre o impacte real e os limites de cada geragé@o. Os valores positivos referem-se a impactes
acima do limite. Os valores negativos referem-se a impactes abaixo do limite.

E de salientar que, embora as geracdes mais velhas, embora fora dos limites de muitos indicadores
ambientais, estas contribuiram para a implementacao de politicas que conduziram a uma reducao destes
indicadores, deixando a sua propria geracdo e as geracoes mais jovens com impactes menores.

6.
IMPLICACOES PARA POLITICAS PUBLICAS

Este estudo identificou o PIB, por estar ligado as atividades de producao e consumo, como a principal
causa da transgressao dos limites dos indicadores ambientais analisados. Este facto ¢é vélido para a maioria
dos indicadores analisados (com excecao dos indicadores ligados a agricultura, como a pressao sobre os
ecossistemas, a poluicao da agua (por N e P) e o consumo de dgua doce), e assume particular relevancia
para os indicadores de producao e deposicao de residuos. Para a pressao sobre os ecossistemas, poluicao
da agua (por N e P) e consumo de dgua doce, a politica agricola foi o principal motor, particularmente, o
periodo de transigio para as politicas agricolas da UE (a partir de 1986), o que levou a uma intensificacao
da agricultura.

Para os restantes indicadores ambientais, as politicas implementadas a partir dos anos 90 tiveram a
sua contribuicdo em dissociar parcialmente os indicadores ambientais do PIB. Isto mostra a relevincia
das politicas de promogdo da descarbonizacio da eletricidade, eficiéncia energética (para a industria e
edificios), veiculos e combustiveis mais limpos, regulacao da producdo e consumo de substancias que
destroem a camada de ozono, e politicas de valorizacao dos residuos.

Dado que Portugal est4 completamente dentro dos limites ecologicos em apenas uma categoria ambiental
em sete, hi varias acOes necessarias

¢ Reduzir das emissoes de GEE,

* Reduzir a utilizacdo de fertilizantes azotados e fosfatados (por exemplo, através de uma agricultura
mais eficiente),

* Assegurar a disponibilidade de 4gua em particular para os anos secos (por exemplo, utiliza¢ao eficiente
da agua e reutilizacao de dguas cinzentas),

* Assegurar o cumprimento de, pelo menos, os limites nacionais em termos de polui¢cdo atmosférica, em
particular em termos de emissoes de amoniaco e COV-NM, e concentracdes de poluentes tais como
particulas (PM, s€ PM ), 6xidos de enxofre e ozono,

* Definir politicas que visem a reducao da producio de residuos e que continuem o progresso feito em
termos de tratamento de residuos, em particular para os residuos so6lidos urbanos.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de aumentar o conhecimento cientifico sobre
Justica Intergeracional, a Fundacdo Calouste Gulbenkian
(FCG) pretende apoiar a producdo de investigacdo de elevada
qualidade, centrando-se numa abordagem multidisciplinar e
incorporando perspetivas demogréficas, econédmicas, sociais,
ambientais, politicas e éticas. Em Portugal, o nUmero de
estudos sobre Justica Intergeracional é ainda muito reduzido,
particularmente em dreas de politica publica onde uma dada
medida politica pode ter diferentes impactes, dependendo da
geracdo em consideracdo.

Uma das areas de politica piblica que tem vindo a expandir-se cada vez mais nas ultimas décadas é a
regulacao dos processos humanos que afetam o ambiente. Estes esfor¢os vao desde novos padroes de tec-
nologia de producao e utilizacao de recursos naturais, a mudancas nos habitos de consumo, passando por
campanhas de informacao puablica, nova legislagio e tributacdo. A evolucao das percecoes publicas e das
politicas governamentais levou, entre outros acordos multinacionais, a Agenda para o Desenvolvimento
Sustentavel de 2030, estabelecida pela Assembleia Geral das Nagoes Unidas em 2015.

Neste contexto, existe uma area ativa de investigacao que estuda limites ecolégicos ou fronteiras relacio-
nadas com processos criticos do sistema Terra (por exemplo, integridade da biosfera, fluxos biogeoquimi-
cos, alteracdes climéticas, e alteraces ao sistema-solo). E defendido que estas fronteiras definem limites
a estabilidade dos ecossistemas da Terra. Uma outra vertente da literatura centra-se no desenvolvimento
e estimativa de indicadores de pegada ambiental para os fluxos de recursos naturais. Estes indicadores
ligam os niveis de consumo de bens e servigos aos correspondentes efeitos ambientais (emissées de gases
com efeito de estufa, consumo de 4gua doce, etc.). Mais recentemente, a ciéncia tem vindo a fazer a ponte
entre estas duas abordagens. Este esforco permite a estimativa da contribuicio ambiental das atuais esco-
lhas de consumo e métodos de producio para a pressio existente no planeta e possivel transgressao das
fronteiras planetarias.

As discussbes em torno destas questbes ambientais, dada a sua perspetiva a longo prazo, estao intima-
mente ligadas a consideragoes sobre equidade Intergeracional, devido a distribui¢do assimétrica dos cus-
tos e beneficios atuais e a longo prazo associados as mudancas nas praticas atuais. O trabalho conduzido
neste projeto visa contribuir para este debate, promovendo o desenvolvimento de evidéncia cientifica
sobre a contribuicao das diferentes geracdes para a pressdo sobre as fronteiras planetarias durante as
altimas décadas em Portugal. Isto permitira responder ao apelo da Fundag¢do Calouste Gulbenkian (FCG)
para um estudo com os seguintes objetivos:

* Desenvolver um método para quantificar a contribuicao de cada geracdo para os indicadores de pegada
ambiental e o seu correspondente impacte na quota portuguesa das fronteiras ambientais planetarias.

* Propor hipdteses explicativas (mudanca tecnologica, utilizacdo de energias renovaveis, etc.), apoiadas
por dados, que possam racionalizar as tendéncias observadas.

* Dadas as tendéncias dos indicadores de pegada, estimar o que cada geracdo recebeu (da anterior)
e deixou para a geracgao seguinte, em termos de recursos naturais e respetivos fluxos.
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Os objetivos deste estudo foram:

1. estimar o impacte da utilizacdo de recursos naturais por diferentes geracoes em Portugal e relacionar
as quantidades de recursos utilizadas com as fronteiras ambientais globais,

2. formular hipdteses explicativas para racionalizar as tendéncias observadas para a utilizagio de recur-
sos naturais,

3. estimar o que cada geracao recebeu da geracdo anterior e deixou para a seguinte.

O presente estudo apresenta os resultados de uma investigagio levada a cabo para atingir estes objetivos.

O relatério esta estruturado da seguinte forma. O Capitulo 2 fornece uma visao geral da abordagem dos
limites planetarios (Seccdo 2.1) e apresenta os limites planetarios que foram incluidos na anéalise (Sec¢ao
2.2) e calcula as pegadas ambientais de Portugal (Seccao 2.3), apresentando os resultados desta anéalise
(Seccdo 2.4). O Capitulo 3 identifica e explora hipé6teses explicativas para as tendéncias observadas nos
indicadores de pegada ambiental do Capitulo 2. Este capitulo comeca com uma descricdo da abordagem
adotada para identificar as hipoteses explicativas (Secgdo 3.1), seguida da apresentacdo de resultados
(Seccdo 3.2) e de um sumario destes (Seccao 3.3). Os resultados sdo entdo detalhados. O Capitulo 4 for-
nece a analise Intergeracional, descrevendo primeiro a abordagem seguida (Seccdo 4.1), apresentando
uma visao geral dos resultados, os resultados detalhados (Secgao 4.2) e terminando com um resumo dos
pontos principais (Secgdo 4.3). O Capitulo 0 resume os principais pontos deste relatério.
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Este Capitulo apresenta a quantificacdo dos impactes ambientais produzidos pelo territério portugués,
utilizando a abordagem de fronteiras planetarias. Foram estimados um conjunto de indicadores ambien-
tais para um periodo temporal o mais alargado possivel, sujeito a disponibilidade de dados. Os indicado-
res foram agrupados em oito categorias ambientais. Para cada indicador foi ainda definida e estimada a
quota portuguesa das fronteiras planetarias (designada de limites ecoldgicos). Os resultados mostram-
-nos a atual situacao ambiental do territério portugués, comparando os indicadores com os seus limites.

2]
A ABORDAGEM DOS LIMITES PLANETARIOS

A abordagem dos limites planetarios identifica nove sistemas de suporte de vida planetarios. Estes foram
introduzidos pela primeira vez por Rockstrom et al. (2009) e foram posteriormente refinados por outros,
como Steffen et al. (2015) e O’Neill et al. (2018).

Para cada um dos limites planetarios, as chamadas ‘variaveis de controle’ foram definidas como proxies
para medir se sdo ou ndo transgredidas na escala global por causa das atividades humanas (Rockstrom et
al., 2000; Steffen et al., 2015). Steffen et. al. (2015) sugere que entre 2010 e 2014, a humanidade ultrapas-
sou os limites que definem um espaco operacional seguro para quatro dos limites planetarios: fluxos bio-
geoquimicos (ciclos de azoto e fosforo) e integridade da biosfera (componente da diversidade genética)
(ambos na zona vermelha, indicando alto risco, conforme mostrado na Figura 9), bem como alteracoes
climaticas e altera¢Ges ao sistema solo (ambas na zona amarela indicando risco crescente, conforme mos-
trado na Figura 9). Trés limites planetarios ainda se encontravam dentro da zona verde (ou seja, o espaco
operacional seguro): uso de dgua doce, acidificacdo dos oceanos e destruicdo do ozono estratosférico.
Alguns dos limites planetarios nao foram quantificados: diversidade funcional (parte da integridade da
biosfera), introdugio de novas entidades no ambiente e carga atmosférica de aerossois.

Figura 9
Situacdo das fronteiras planetdrias

Alteracdes climdaticas

Diversidade genética
Integridade da biosfera Entidades novas

Diversidade funcional
Alteracoes \v Destruicéio da camada
ao Sistema solo » ‘ de ozono

Emissoes -

Uso de agua doce \ de aerossois

Fésforo

A Acidificacéo
. P zoto
Fluxos bioquimicos dos oceanos

Steffen et al. (2015).
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Ainda ha alguma discussao cientifica sobre os processos do sistema da Terra, e as variaveis de controle,
assim sendo, os limites planetarios representam apenas estimativas baseadas no conhecimento cientifico
disponivel a data. Algumas das variaveis de controle propostas originalmente em Rockstrém et al. (2009)
foram posteriormente refinadas em Steffen et al. (2015), e posteriormente refinadas por O’Neill et al.
(2018), entre outros. Portanto, as variaveis e limites de controle atuais sofrerao altera¢oes a medida que
o conhecimento evolui. Atualmente nao ha evidéncias cientificas sobre a magnitude do impacto de algu-
mas das questdes, aliadas a incerteza se a humanidade tem capacidade de agir para alcancar um limite
planetario semelhante ao Holoceno.

Por exemplo, para as alteracOes climaticas, as evidéncias acumuladas sugerem que a zona de incerteza
para a variavel de controle de CO, deveré ser reduzida de 350 a 550 ppm (em Rockstrom et al. 2009)
para 350 a 450 ppm de CO, (em Steffen et al. 2015). No entanto, devido a inércia nos sistemas de energia
humanos e na resposta do sistema terrestre a descarbonizacao, é geralmente considerado improvével que
o CO, atmosférico possa ser reduzido para menos de 350 ppm ainda no século XXI; mesmo os cenérios
de avaliac@o mais otimistas considerados no Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR5) alcangam ape-
nas uma faixa de 420-440 ppm até 2100. Para uma meta mais tangivel, O'Neill et al (2018) propds que
um novo estado climatico (ndo-Holoceno) deva ser aceite - um que evite os piores impactos de um clima
em mudanca, mas que dé uma oportunidade razoavel de descarbonizagio das sociedades. Nesse sentido,
O’Neill et al (2018) propos usar a meta de estabilizacdo de temperatura de 2°C enfatizada no Acordo de
Paris.

Como mencionado em Steffen et al. (2015), os limites planetarios cobrem fen6menos com ambitos espa-
ciais variados. Alguns destes podem ser caracterizados como fen6menos globais (por exemplo, alteracées
climaticas, pois é a quantidade total de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) que é importante, nao
a localizacdo das emissoes), enquanto outros sdo fendmenos locais ou regionais cujos impactos podem
acumular-se a um nivel global (por exemplo, uso de 4gua doce).

Para melhor considerar os processos agregados a escala local / regional e evitar a transgressao das fron-
teiras subglobais que contribuiriam para um resultado agregado dentro de um espago operacional seguro
em nivel planetario, Steffen et al. (2015) propéem complementar os limites globais com limites sub-
globais para cinco limites planetarios: diversidade funcional, (como parte da integridade da biosfera),
fosforo (como parte dos fluxos biogeoquimicos), alteragies ao sistema-solo, uso de agua doce e carga
atmosférica de aerossobis.

A Tabela 2 apresenta um resumo das nove fronteiras planetarias definidas por Steffen et al. (2015).
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Tabela 2
Breve visdo geral das nove fronteiras planetdrias

Categoria ambiental Descrigéio

Resultam da emiss@o de GEE para a atmosfera, principalmente pela queima de
combustiveis fésseis, mas também devido a processos industriais, agricultura (e
producéo animal) e gestéo de residuos. Dados recentes sugerem que o planeta,
Alteragoes climaticas tendo ultrapassado as 390 ppm (volume) de CO, na atmosfera, jd transgrediu
(incluida neste estudo) o limite planetdrios e estd se a aproximar de vdrios outros limites do sistema
terrestre (Steffen et al. 2015). Os resultados desta transgresséo sGo o aumento
da temperatura média anual da superficie da Terra, aumento da frequéncia e
gravidade de eventos climéticos extremos e aumento do nivel do mar.

Alteracoes da integridade

da biosfera Esta categoria inclui a diversidade genética (biodiversidade) e a diversidade
(incluido parcialmente neste funcional (servicos dos ecossistemas).
estudo)

A camada de ozono filtra a radiagéo ultravioleta (UV) do sol. Se essa camada
diminuir, quantidades crescentes de radiacdo ultravioleta atingirdo o nivel

do solo. Isso pode causar uma maior incidéncia de cancros da pele em
humanos, bem como danos aos sistemas biolégicos terrestres e marinhos.

O aparecimento do buraco na camada de ozono sob a Antdrtica foi a
evidéncia de que o aumento das concentracdes de substéincias quimicas
antropogénicas que destroem a camada de ozono (ODS), interagindo com as
nuvens estratosféricas polares, ultrapassou um limiar e alterou a estratosfera
na Antdrtica para um novo regime. Esta categoria estd ligada & espessura da
camada de ozono.

Destruicdo da camada
de ozono
(incluida neste estudo)

A acidificag@o dos oceanos é devida, principalmente, ao didéxido de carbono.
A acidificagéo dos oceanos impacta a solubilidade / saturacéo de vérios
compostos na dgua, alguns destes vitais para as espécies aqudticas, como a
aragonite, essencial para os moluscos manterem as suas conchas (Steffen et
al. 2015).

Acidifica¢éio dos oceanos
(ndo incluida neste relatério)

Os fluxos biogeoquimicos incluem os fluxos de azoto e fésforo para o meio
Fluxos biogeoquimicos ambiente. Esta categoria influencia as alteracdes climdticas (devido & liberagao
(incluida neste estudo) de azoto para o meio ambiente), a disponibilidade de dgua doce (devido &
poluicdo da dgua) e a biodiversidade e a vida humana.

As alteragdes ao sistema solo estéo ligadas ds alteragdes antropogénicas
Alteragoes ao sistema solo na cobertura florestal primitiva. Este limite foi definido para dar conta da
(incluida neste estudo) desflorestac@o. Estd relacionado com a integridade da biosfera, mas também
com as alteragdes climéticas e o uso de dgua doce, entre outros.

Consumo de dgua doce

(incluida neste estudo) Uso global de dgua (retirada) por humanos (do meio ambiente).

Os aerosséis, em particular as PM, , (particulado em suspenséo com didmetros

Carga atmosférica abaixo dos 2,5 um) afetam a formacéo de nuvens, impactando o clima
de aerosséis (influenciando o equilibrio radiativo), disponibilidade de dgua (influenciando
(n@o incluida neste relatério) as mongdes), integridade da biosfera e sadde humana (pela inalacdo das

particulas em si e dos metais pesados associados a estas).

Este limite compreende a introdugdo de novas entidades no meio ambiente.
Séo, por exemplo, emissdes de substancias téxicas, cumulativas e de vida
longa, como poluentes orgénicos sintéticos, compostos de metais pesados e
materiais radioativos.

Introdugéio de entidades
novas (incluido parcialmente
neste estudo)
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2.2
APLICAQAO DA ABORDAGEM DOS LIMITES
PLANETARIOS A PORTUGAL

2.2.1 Selecao de varidaveis de controle

Para efeitos da medicdo do desempenho portugués em relagao aos limites planetarios (ou seja, comparar
os limites portugueses com as pegadas ambientais portuguesas), as variaveis de controlo biofisico para
algumas das fronteiras planetérias propostas por Steffen et al. (2015) foram alteradas para este estudo
para as tornar compativeis com os dados disponiveis e o objetivo do estudo (analise histérica da pegada
ambiental portuguesa). Alguns dos nomes das variaveis de controle neste relatorio sdo diferentes daque-
les propostos por Steffen et al. (2015) para representar essa mudanca de perspetiva. Isso também signi-
fica que os desempenhos globais calculados sdo diferentes dos desempenhos relatados em Steffen et al.
(2015).

Em termos gerais, este estudo considerou oito categorias ambientais. A categoria alteragGes na integri-
dade da biosfera foi combinada com a categoria alteractes no sistema solo e foram estimadas usando o
indicador “apropriacdo humana da produgao primaria liquida” (HANPP), em semelhanga a O’Neill et al.
(2018). Este indicador combinado ¢ referido, no presente relatério, como “pressdo sobre os ecossiste-
mas”. Os fluxos biogeoquimicos serao referidos como “poluicdo da 4gua” no restante do relatério, sendo
que os fluxos de azoto e fésforo serdo tratados como dois indicadores separados. A introducao de novas
entidades foi analisada apenas em termos de poluicdo do ar e esta categoria foi denominada “poluicao
atmosférica”. A carga atmosférica de aerossoéis nao foi considerada, embora as emissoes e concentragoes
de PM, _ tenham sido incluidas na “polui¢éo atmosférica”. Uma categoria adicional foi introduzida: pro-
ducao e deposicao de residuos soélidos.

A acidificacdo dos oceanos, sugerida em Steffen et al. (2015), ndo foi incluida no presente trabalho porque
a principal fonte de pressdo na acidificacdo dos oceanos é causada pelas emissoes de CO,, emissdes estas
j& cobertas pela categoria de alteracoes climaticas. A pegada ecolédgica (sugerida em O’Neill et al., 2018)
também nio foi incluida. Embora a pegada ecoldgica seja um indicador valioso para a comunicacao, este
indicador tem sido alvo de criticas na literatura cientifica (ver O’Neill et al. 2018) a ponto de surgirem
abordagens cientificas alternativas, como a abordagem dos limites planetarios, cobrindo todas as areas
que a pegada ecoldgica afirma cobrir.

2.2.2 Defini¢ao do espaco operacional seguro para Portugal

A Tabela 3 resume as variaveis de controle e os limites globais usados como base para o presente estudo.
Os paréagrafos a seguir fornecem a l6gica e descrevem como esses limites foram definidos.

97~



Tabela 3

Resumo das variaveis de controle e limites globais neste relatério

Categoria ambiental Varidaveis de controle usadas neste estudo

Alteragoes
climéticas

Presséio sobre
os ecossistemas

Destruigdo
da camada de ozono

Polui¢éo da dgua:
azoto

Polui¢éo da dgua:
fésforo

Consumo de dgua:
doce

Poluicéo atmosférica

Producao
e deposicdo
de residuos

Emissées atmosféricas de CO,e
Orcamento de emissdo global: 1960-2100: 2 GtCO,e
(a mesma abordagem de O’Neill et al., 2018).

Produc@o primdria liquida potencial méxima a ser apropriada pelos humanos sem
causar danos aos ecossistemas.

Limite global: 17,6 toneladas de carbono, correspondente a 33% da producdo
primdria liquida em Portugal apropriada pela Humanidade

(a mesma percentagem do que em O'Neill et al., 2018).

Concentragéo estratosférica de O, (DU).

Limite global: <5% de reducéo do nivel pré-industrial de 290 DU (5% —10%, entre
275,5 e 319 DU), avaliado por latitude

(o mesmo que em Steffen et al., 2015)

Emissé@o antropogénica de N por ano. Limite global: 94.1 Tg N ano-".

(o mesmo que em Steffen et al., 2015 e O'Neill et al., 2018)

Fluxo regional de P de fertilizantes para solos erodiveis.
Limite regional: 9.4 Tg ano !

(o mesmo que em Steffen et al. 2015 e O'Neill et al. 2018)

Remogdes de dgua azul como % do fluxo médio mensal de cursos de dgua.
Limite: para anos secos: 25% (4192 Mm?); para anos intermédios: 30% (9595 Mm3);
e para anos humidos: 55% (26 891 Mm?).

Limites globais apenas para substéncias especificas, com base nas diretrizes da OMS,
medidos em emissdes anuais, concentragdes (anuais, didrias, octo-hordrias, hordrias)
e numero de dias acima dos valores limite durante um ano.

Ver Tabela 4 para os valores usados neste estudo.

Nenhum limite global definido (apenas local) com base em metas nacionais em
termos de quantidade de residuos sélidos produzidos e quantidade de residuos
enviados para deposigao (em aterro sanitdrio ou lixeiras).

Limite na produgéo de residuos sélidos: 20% de redugdo na produgéo total de
residuos de 2009 a 2020 que equivale a 11 089 ki de residuos produzidos até 2020.

62% de reducdo de 2009 a 2020 nos residuos sélidos depositados em aterro, que
equivale a um maximo de 2055,6 kt de residuos/ano enviados para aterro.
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Alterac¢oes Climaticas

Em Steffen et al. (2015), o limite é definido como a concentracio méxima de CO, na atmosfera de
350 ppm, um valor que muito provavelmente preservaria o clima em um estado semelhante ao Holoceno.
No entanto, ¢ geralmente considerado improvavel que o CO, atmosférico possa ser reduzido para menos
de 350 ppm durante o século XXI. Mesmo os cenérios de avaliacao integrada mais otimistas considerados
no Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR5) alcancam apenas uma faixa de 420-440 ppm em 2100.
Como um limite alternativo para 350 ppm, O’'Neill et al. (2018) prop6s a meta de estabilizacao de tempe-
ratura de 2°C enfatizada no Acordo de Paris, de aproximadamente 1,61 t CO, per capita.

Neste estudo, seguimos uma abordagem semelhante a O’Neill et al. (2018), considerando a meta de esta-
bilizacdo da temperatura de 2°C até 2100, estimando o orcamento de emissoes de GEE disponivel de
1960-2100 para garantir que essa meta nao seja superada. Em 2010, o IPCC estimou que, para essa meta,
o mundo ainda poderia emitir 1 PtCO,. Isso significa que em 1960 o mundo poderia emitir até 2100 as
emissoes de GEE verificadas de 1960 a 2009 mais o or¢camento mundial de 2010 a 2100. Estimamos essas
emissoes em 2 PtCO,.

Foram definidas quatro formas de operacionalizar a fronteira ligada aos objetivos do Acordo de Paris,
com base na forma de distribuir o orcamento total por ano (igual ou diferenciado) e de atribuir o orca-
mento a cada pais (uma vez em 1960 com base no namero de habitantes; ou todos os anos, com base no
numero de habitantes). Os resultados destas diferentes abordagens encontram-se detalhados nas Notas
Técnicas (seccao 7.1.2). Para este estudo, o limite usado considera um orcamento anual fixo, com os valo-
res afetos a cada pais apenas em 1960 (primeiro ano analisado). Desta forma, em Portugal, a redu¢ao no
orcamento de carbono disponivel para um determinado ano refere-se apenas ao facto de Portugal ter (ou
nao) ultrapassado o limite no ano anterior (quando ultrapassa, fica menos disponivel nos anos seguintes,
quando ndo ultrapassa, fica mais disponivel nos anos seguintes).

Pressdo sobre os ecossistemas

Existem vérias fontes para a pressdo sobre os ecossistemas, sendo a perda e degradagio de habitats uma
das principais causas (WWF, 2020). Essa forte ligacao entre as alteracoes nos usos do solo e a perda de
biodiversidade levou-nos a agregar os dois limites planetarios (integridade da biosfera e alteragGes no
sistema solo) numa tinica categoria e nomear essa categoria de “pressao sobre os ecossistemas. Para esta
nova categoria, O’Neill et al. (2018) utilizou um indicador proxy, a apropriacdo humana da producao
priméria liquida (HANPP). O HANPP mede a quantidade de biomassa colhida por meio da agricultura
e silvicultura, bem como a biomassa que é morta durante a colheita, mas nao usada, e a biomassa que é
perdida devido a alterac6es do uso do solo (Kastner et al., 2015). O HANPP inclui alteracoes no sistema
solo e integridade da biosfera, mas também, em certo grau, o consumo de agua doce e poluicao da dgua
por N e P. O HANPP pode ser comparado ao potencial de produg@o primaria liquida (NPP_) que existiria
na auséncia de atividades humanas, para chegar a um limite planetario atil. Running (2012) determinou
que em 2007 existiam ainda 5 Gt Cy* de NPP_ disponiveis para apropriacdo antropogénica em todo o
mundo. Isso significa que o limite planetério para HANPP seria o NPP_ total ja apropriado por huma-
nos (HANPP) em 2007 mais o NPP__ restante disponivel para apropria¢do. De acordo com O’Neill et al.
(2018), o HANPP em 2007 representou 13,2 Gt C y*. Portanto, o limite para HANPP € 18,2 Gt Cy, o que
representa aproximadamente 33% do NPP__ total.

A abordagem de O'Neill et al. (2018) foi seguida, usando “apropriacio humana da producdo primaria
liquida” (HANPP) como um indicador para as alteracoes ao sistema solo e alteracées a integridade da
biosfera.
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Destruicéo da camada de ozono

Foi usado o mesmo limite do apresentado em Steffen et al. (2015). Esse limite visa evitar o risco de gran-
des impactes para os humanos e ecossistemas com o estreitamento da camada de ozono. A variavel de
controle utilizada foi a concentracao estratosférica de 0O, medida em Unidades Dobson (DU). Um DU tem
0,01 mm de espessura em temperatura e pressao padrao e nao é mais do que a espessura da camada de
ozono se esta fosse comprimida na atmosfera. O limite foi definido para menos de 5% de reducio do nivel
pré-industrial de 290 DU (5% —10%), avaliado por latitude.

Poluic¢ao da agua por azoto e fésforo

Os limites per capita propostos em O’Neill et al. (2018) foram utilizados neste relatério, multiplicados
pela populacao portuguesa em 2010.

Consumo de agua doce

Na literatura, o limite planetario para o uso de agua doce foi especificado como uma remocao global
méaxima de 4000 km3ano™ de agua azul de rios, lagos, reservatorios e reservas de 4gua subterranea reno-
vaveis (Rockstrom et al., 2009; Steffen et al. , 2015; O’Neill et al., 2018). Este limite tem sido debatido,
visto que os impactos ambientais do uso de agua doce estdo principalmente confinados a escala da bacia
hidrografica (Gerten et al., 2013; Heistermann, 2017). O limite proposto no presente estudo baseia-se no
conceito de “requisitos minimos de fluxo ambiental” para manter ecossistemas costeiros / ribeirinhos
saudéveis, conforme sugerido por Weiskel et al. (2014) e Steffen et al. (2015). Acreditamos que é impor-
tante considerar a variacao espacial e temporal da disponibilidade de a4gua doce, mas isso depende da
disponibilidade de dados. Para Portugal, os dados estavam disponiveis apenas numa escala anual (sem
variacoes mensais).

O limite usado no presente estudo baseia-se nos “requisitos minimos de fluxo ambiental” e representa a
remocao anual mixima como uma percentagem do fluxo médio dos rios. Para incorporar as alteragoes
anuais da disponibilidade de agua, considerou-se o indice de hidraulicidade anual para Portugal (APA,
2019b), que classifica cada ano em termos de seco-htimido. Este indice permitiu determinar a quantidade
de 4gua que poderia removida anualmente para garantir os requisitos minimos de fluxo ambiental. Para
anos secos é de 25%, para anos médios de 30% e para anos chuvosos de 55% (percentagens baseadas em
Steffen et al. 2015), ver Figura 10.
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Figura 10
Caudal médio dos rios e limite para remocoes de agua doce

Poluicéio atmosférica

Steffen et al. (2015) considera a categoria introducao de entidades novas, que inclui a poluicao do ar
como um subconjunto. Em Steffen et al. (2015) nenhuma variavel de controle nem limite foram definidos
devido a diversidade desta categoria ambiental e a falta de uma variavel de controle abrangente para esta.

Em termos de poluicdo atmosférica, no presente estudo foram considerados os poluentes atualmente
legislados e para os quais existem dados disponiveis. Estes foram: particulas em suspenséo (PM,, e PM, ),
oxidos de enxofre (SO, ), 6xidos de azoto (NO,), dioxido de azoto (NO,), compostos organicos volateis nao
metanicos (COV-NM), ozono troposférico (O 3), amoénia (NH 3) e monoxido de carbono (CO).

Alguns dos valores limite para estes poluentes estdo disponiveis em termos de emissOes anuais e, para
outros, estdo disponiveis em termos de concentragdes. A abordagem seguida para os poluentes atmos-
féricos é diferente, dependendo se se falar de emissdes ou de concentracoes. Para os poluentes com
limite de emissdo, os limites utilizados sao os valores-limite presentes na legislacdo portuguesa, que se
baseia na diretiva de limites maximos da UE. Para os poluentes com limite em termos de concentragio,
foram usadas as diretrizes da Organizacdo Mundial da Satide (OMS) para a protecdo da saiide humana.
Adicionalmente, foi considerada também a legislacao portuguesa (com base nos valores-alvo da UE), que
sa0 menos rigidos do que os valores da OMS. Os valores usados neste relatério encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4

Definicoes dos limites para a qualidade do ar

Indicador

Valor limite

Origem da fronteira

PM

25

PM

SO,

NO

Emissées anuais

Concentracdo
média anual

Concentracdo
média didria

Concentracdo
média anual

Concentracdo
média didria

Emissdes anuais

Concentracdo
média didrias

Concentragdo
média hordria

Emissées anuais

Concentracdo
média anual

Concentracdo
média hordria

55 ki PM, , . até 2020

10 ug/md.ano

25 ug/mé.ano

25 ug/md.dia

20 ug/md.ano

3 dias/ano mais de 50 ug/
m®.dia

35 dias/ano mais de 50 ug/

md.dia

65,5 kt SO,/ano até 2020

20 ug/md.dia

3 dias/ano mais de 125 ug/
m3.dia

24 h/ano mais de 350 ug/m?d.h

163,8 kt NO,/ano até 2020

40 ug/ms.ano

200 ug/m?®.h

18h/ano mais de 200 ug/m®.h
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Tetos de emissdo para 2020
(Decreto-Lei n° 19/2018)

Diretrizes da OMS
(OMS 2006)

Legislagéo portuguesa
(Decreto-Lei n.° 102/2010)

Diretrizes da OMS
(OMS 2006)

Diretrizes da OMS
(OMS 2006);
legislacdo portuguesa
(Decreto-Lei n.° 102/2010)

Diretrizes da OMS
(OMS 2006)

Legislagdo portuguesa
(Decreto-Lei n.° 102/2010)

Tetos de emissa@o para 2020 -
Decreto-Lei n.° 19/2018

Diretrizes da OMS
(OMS 2006)

Legislacdo portuguesa
(Decreto-Lei n.° 102/2010)

Legislag@o portuguesa
(Decreto-Lei n.° 102/2010)

Tetos de emiss@o para 2020 -
Decreto-Lei n.° 19/2018

Legislagéo portuguesa
(Decreto-Lei n.° 102/2010)

Diretrizes da OMS (OMS 2006)

Legislacdo portuguesa
(Decreto-Lei n.° 102/2010)
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Indicador Valor limite Origem da fronteira
. . 169,7 kt COV-NM/ano até Tetos de emissdo para 2020
SO ESEIES CIITELS 2020 - Decreto-Lei n.° 19/2018
NH, Emissées anuais 46,5 kt NH,/ano até 2020 Tt_afgsej;firil;si(-)op]c:9r</12%?280
Concentracoes g Legislacdo portuguesa
médias octo-hordrias U ettty (Decreto-Lei n.° 102/2010)
co
Concentragéio g Diretrizes da OMS
e e S0 me/mdn (OMS 2006)
Diretrizes da OMS
3
100 pg/m3.8h (OMS 2006)
o Concentracdes
: meédias octo-hordrias 25 periodo de 8h/ano (média Legislacdo portuguesa
¢6 £ e rr:fg‘hde 12049/ (Decreto-Lei n.° 102/2010)

Mais informacgbes sobre os limites para poluentes atmosféricos na secgéo 7.1.7.

PM, , - particulas com didmetro inferior a 2,5 pm; PM - particulas com diémetro inferior a 10 pm; SO,
- 6xidos de enxofre; SO, - diéxido de enxofre; CO - monéxido de carbono; NO_ - 6xidos de azoto; NO, - diéxido de
azoto; COV-NM - compostos orgdnicos voldteis ndo-metdnicos; O, - ozono (troposférico); NH, - aménia.

Producéio e deposicao de residuos sélidos

Nenhum limite global definido, apenas local, com base nas metas presentes no Plano Nacional de Gestao
de Residuos 2011-2020 (Ferrao et al. 2011). Estes limites ndo sdo na realidade limites ecoldgicos, mas sim
objetivos da UE (acontece o mesmo com os limites na categoria de poluicdo atmosférica). Foram estabe-
lecidos para reduzir (e nao eliminar) os impactes dos residuos sobre o ambiente. Isto significa que o seu
alcance nao é garantia de que a biosfera nao esteja ainda a ser afetada. Estes objetivos sdo suscetiveis de
mudar num futuro préximo para objetivos mais ambiciosos para o periodo que se inicia em 2021.

2.3
PEGADAS AMBIENTAIS PARA PORTUGAL

Dado que um dos objetivos deste estudo foi o de efetuar uma anélise Intergeracional, os indicadores
ambientais foram estimados para o periodo temporal maximo para o qual existiram dados disponiveis
para assegurar que este periodo temporal cobria o maior nimero de geracoes possivel. Devido a restri-
¢oes de dados, os indicadores ambientais foram estimados em termos territoriais. Isto significa que as
importacoes e exportacoes (uma abordagem baseada no consumo) e os fluxos monetérios (uma aborda-
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gem baseada no rendimento) néo foram incluidos, apenas as atividades que ocorrem no territério portu-
gués'. Esta é uma diferenca entre o estudo atual e o estudo de O’Neill et al. (2018).

Os indicadores ambientais foram obtidos a partir da literatura ou estimados pela equipa. A Tabela 5

sumaria os métodos usados na estimativa dos indicadores.

Tabela 5

Métodos usados para estimar os indicadores ambientais

Categoria ambiental

Métodos utilizados

(indicadores)

Alteracées climdticas
(emissdes de GEE)

Destrui¢do da camada
de ozono
(espessura da camada
de ozono)

Pressdo sobre os
ecossistemas
(HANPP)

Poluicdo da dgua por
NeP
(Utilizacao de fertilizantes
N e P)

Consumo de dgua doce
(captagdo de dgua azul)

Poluicéo atmosférica
(emissées poluentes)

Poluicéo atmosférica
(concentragdes de
poluentes)

Producdo e deposicao
de residuos
(Producéo de residuos
sélidos, % de residuos que
véo para aterro)

Emissées relacionadas com a energia (1960-2016): estimativas préprias

seguindo as Diretrizes do IPCC 2006, utilizando dados de estatisticas nacionais e
internacionais.

Emissées relacionadas com a agricultura (1961-2016): dados da FAOSTAT (FAQ,
2020).

Emissées da indUstria transformadora (energia e processos

industriais), doméstica e de servigos e residuos (1990-2018): obtidos do Relatério de
Inventério Nacional (NIR) (APA, 2019a).

Detalhes em anexo (Seccéo 7.1.2).

O indicador s6 é analisado em termos globais, em termos de espessura da camada
de ozono por latitude. Espessura da camada de ozono por latitude obtida a partir
do Observatério do Ozono da NASA (2020). Ver seccdo 7.1.3 para mais detalhes.

A presséo sobre os ecossistemas foi estimada usando HANPP, seguindo a
abordagem de Krausmann et al. (2013). Dados obtidos de FAOSTAT. Detalhes em
anexo (Secgbo 7.1.4).

Dados da FAOSTAT (FAO, 2020). Detalhes em anexo (Secgédo 7.1.5)

Dados da base de dados Eora Global Supply Chain Database (Lenzen et al., 2012).
Detalhes em anexo (Seccdo 7.1.6).

Dados obtidos diretamente do SNIERPA (APA, 2019a). Mais detalhes na seccdo 7.1.7.

Concentracdo de poluentes hordria obtida a partir da rede nacional de controlo da
qualidade do ar. Foram realizadas médias para 1 ano, 1 dia, 8 horas e 1 hora (de
acordo com os valores-limite para cada poluente). Mais detalhes na secgéo 7.1.7.

Producéo de residuos sélidos (RS): soma dos residuos sélidos urbanos (RSU) com os
residuos sélidos sectoriais (RSS). Dados de RSU de NIR (APA, 2019a) para o periodo
1960-2018. Dados RSS do Instituto Nacional de Estatistica (2008-2018).

Os dados sobre a quantidade de residuos depositados em aterro foram obtidos da

APA (2019a).

Mais pormenores na seccdo 7.1.8.

GHG - emissdes de gases com efeito de estufa; HANPP - apropriagéo humana da producéo priméria
liquida; N - Azoto; P - Fésforo; SNIERPA - Sistema Nacional de Inventdrio de Emissées e Remogéo de Poluentes do
Ar; RS - producéo de residuos sélidos; RSU - residuos sélidos urbanos; RSS - residuos sélidos sectoriais;

APRrithge Rel oS

¢ daak dRfimidasenia as fronteiras atuais, que incluem Portugal Continental e as regides autonomas dos

Acores e da Madeira. gxclui regides que atualmente nao fazem parte de Portugal, mas que o foram em algum momento durante
o periodo de anélise (1960-2018), tais como Angola, Cabo Verde, Timor-Leste, Goa, Guiné-Bissau, Mocambique e Sao Tomé e

Principe.
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2.4
DESEMPENHO PORTUGUES: ESTAO AS PEGADAS
AMBIENTAIS DENTRO DOS LIMITES ECOLOGICOS?

A situacao atual de Portugal em termos da pressao exercida sobre a biosfera encontra-se resumida na
Tabela 6. Em duas das categorias ambientais, Portugal encontra-se acima dos limites ecoldgicos. Este é
o caso das alteracoes climaticas e da poluicao da 4gua por N e P. Embora estas estejam acima do limite,
as tendéncias de emissdo de GEE e dos fluxos de fésforo estdo a diminuir devido a descarbonizacao da
eletricidade e das indtstrias transformadoras (para as alteracoes climéaticas). A pressdo sobre os ecossis-
temas est4 dentro dos limites e com uma tendéncia de melhoria (ou seja, tendéncia decrescente) devido a
reducao da area agricola utilizada (intensificacao da agricultura). Para as restantes categorias, a situacao

é mista.
Tabela 6
Situacdao das categorias ambientais
em comparacdo com os limites ecolégicos nacionais
Alteracoes climdticas Fora dos limites
(1961-2016) Desde pelo menos 1989. Tendéncia: decrescente desde 2005.
Destruicéo da camada Fora dos limites Na zona de risco Dentro dos limites
de ozono Para latitudes mais Para latitudes norte- Para latitudes médias-
(1979-2019) baixas (30S-30N) e médias-sul (90S-30S) e altas-norte
Pressdo sobre os ecossistemas Dentro dos limites
(1961-2016) Nos Gltimos 2 anos. Tendéncia: decrescente (melhorando) desde 1990
Poluicéio da dgua por azoto Fora dos limites
(1961-2016) Desde 1971. Tendéncia: significativamente crescente desde 201 1.
Polui¢éio da dgua por fésforo Fora dos limites

(1961-2016) Em todo o periodo analisado. Tendéncia: decrescente.

Fora dos limites

Em anos secos, desde
2008

Dentro dos limites
Em anos médios e anos hUmidos

Consumo de dgua doce
(1961-2016)
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Dentro dos limites

Fora dos limites . Emissées: PM, ., SO,
o Na zona de risco 2.5 x
Emissoes: NH,

: NO,, COV-NM
Conc.: PM,  (didrias), Conc.: PM, ; (anual)

2.5 Conc.: CO, NO_,
ONCADEASIVIS *M:o- SO, (didrio, OMS) 55 fiario UE), O,

(8-horas, UE)

Poluicdo atmosférica
(1990-2018°; 2003-2018";
1995-2018¢)

Producéio e deposigdo de
residuos
(1960-2018¢; 2008-2018¢)

Fora dos limites Na zona de risco
Produgéo de residuos Eliminagéo de residuos

Na zona de risco refere-se a: (1) categorias ambientais que t&m mais de um limite e que estdo atualmente acima
de um destes limites, mas dentro de outros; ou (2) categorias que t&m apenas um limite e onde o indicador estd
acima desse limite, mas perto e com uma tendéncia decrescente (ou seja, uma tendéncia que estd a aproximar-se
do limite).

a. Para emisses; b. Para concentrages de PM, ; c. Para concentragées dos restantes poluentes
atmosféricos; d. Apenas para residuos sélidos urbanos; e. Para residuos sélidos sectoriais e totais.

Para a destruicido da camada de ozono, o planeta esta fora dos limites ecolégicos apenas para latitudes
mais baixas e na zona de incerteza/risco na zona do buraco de ozono e nas latitudes médias-sul, mas com
a melhoria das tendéncias na espessura da camada de ozono nas latitudes do buraco de ozono. Para a con-
sumo de agua doce, Portugal esté fora do limite para os anos secos e dentro do limite nas restantes situa-
¢Oes; contudo, as tendéncias no consumo de agua estao a aumentar, em parte devido a intensificacio da
agricultura. Para a polui¢do atmosférica, Portugal ultrapassa o limite das emissoes de NH, (valor-limite
da legislacdo nacional) e para concentragbes médias diarias de PM, , concentragdes médias octo-horarias
para O, (para as Diretrizes da OMS e valores méaximos nacionais). A polui¢éo atmosférica encontra-se na
zona de risco para concentragoes anuais de PM, , concentragoes de PM, e concentragdes médias diarias
de SO, para as Diretrizes da OMS (embora ainda dentro dos valores méximos nacionais). Para a produ-
¢ao e tratamento de residuos, Portugal esta fora dos limites para a producdo de residuos e na zona de
risco para a deposicao de residuos. Este facto deve-se fundamentalmente a producio de residuos sblidos
urbanos (por oposigdo aos residuos sectoriais/industriais), onde a producao de residuos urbanos e as
taxas de reciclagem municipal sdo baixas, com tendéncias agravantes (ou seja, os residuos produzidos em
aumento e as taxas de reciclagem sao baixas).

As Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15 apresentam estas tendéncias para os indicadores
bem como os limites ecolégicos respetivos.

Em termos de alterac¢ées climaticas, as emissdes de GEE de Portugal atingiram o seu pico entre 1998 e
2005, comecando a diminuir logo apés. Independentemente do limite ecologico escolhido, Portugal esta
fora do limite. O ano em que Portugal ultrapassou o limite € que varia consoante o limite escolhido: desde
1967 (para o orcamento de emissGes com pessoas-ano fixo) até 1980 (para o orcamento anual fixo, atua-
lizado globalmente anualmente) ou mesmo 1989 (para o limite superior fixado pelo governo Portugués).
Embora as alteracoes climaticas tenham ultrapassado o limite, existe uma tendéncia decrescente nas
emissoes de gases com efeito de estufa desde 2005. Ao mesmo tempo, os limites estdo também a dimi-
nuir a uma taxa semelhante a taxa de diminuicao das emissoes de gases com efeito de estufa, e assim a
diferenca entre as emissoes e o limite reduziu apenas ligeiramente. Como referido anteriormente, este
deve-se ao facto de existir um “or¢amento” de GEE até 2100 para se emitir sem que ocorra um aumento
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da temperatura média anual da Terra acima dos 2°C. Quando este orgamento é divido por anos, fica-se
entdo com um orcamento anual. Quando as emissdes num determinado ano ultrapassam esse or¢camento
anual, fica menos disponivel a nivel de orcamento para os anos seguintes. E por este motivo que o limite
ecologico (=orcamento anual de GEE) pode vir a diminuir (se as emissoes de GEE o ultrapassarem em
determinado ano) ou aumentar (se as emissoes de GEE estiverem abaixo deste).

A forma como se passa do orcamento total de 2100 para um orcamento anual varia e o presente estudo
explorou quatro abordagens diferentes (ver notas técnicas, Sec¢io 7.1.2). Em 2018 Portugal emitia mais
GEE do que o or¢amento anual de GEE em todos estes limites ecologicos, o que resultou numa diminui-
¢do progressiva destes limites, Tabela 7.

Tabela 7
Variacdo dos limites para as emissoes de GEE
desde 1960 até 2018

Data em que se ultrapassou Variacéo 1960-2018

Tipo de limite o limite (valores negativos representam
(inicio do decréscimo do limite) redug@o do limite ecolégico)

Orgamento anual fixo, com

. S <1960 -72%
atualizagdes internacionais
Orgamgm‘ognual f!xo, com 1989 41%
atualizagdes nacionais
Orgamento cnugl fixo e populagdo 1977.78 45%
fixa
Orgamento fixo para pessoa.ano 1981 -43%

Linha a azul representa o limite mais usado no relatério.
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Figura 11
Pegadas e limites por indicador ambiental

Alteracgoes climdticas Destruicdo da camada de ozono
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Limites: alteragées climdticas - limite do Acordo de Paris (em TgCO,e) com orgamento anual fixo e valores
atualizados globalmente em 1960; Destruicdo da camada de ozono - limite da espessura da camada de ozono
definida em Steffen et al (2015) (em DU); Pressé@o sobre os ecossistemas (HANPP) - 33% da produgdo primdria
liquida em Portugal (Tg C); poluicado da dgua - limites per capita baseados em O’Neill et al. (2018) multiplicados
pela populagdo portuguesa em 2010 (em kt N e kt P).
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Figura 11
(cont.)

Poluigéio da dgua - Fésforo
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Limites apresentados: Poluicdo da dgua - limites per capita baseados em O’Neill et al. (2018) multiplicados pela

populacdo portuguesa em 2010 (em kit N e kt P); dgua doce - caudal ecolégico minimo corrigidos para anos secos
e humidos (Gm3).
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Figura 12
(cont.)

Emissées de NH,

90

80

70 \/\/\
60 \\/\

°
c \—\/_—
o
S~
£ 50
o
0o 40
&
E 30
20
10
0

1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016

Emissées de NH,

Limite de emissées para NH,

Figura 13
Pegadas e limites para poluentes atmosféricos: concentracoes
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Figura 13
(cont.)

Conc. anuais de PM

Conc. de SO:: valores hordrios

Os valores entre parénteses no eixo x representam o nUmero total de estacdes nesse ano.

Ocorréncias: nUmero de vezes que cada estacdo excedeu o valor limite dividido pelo nimero total de estagdes e
tempo total (1 ano ou 365 dias/ano, dependendo do tipo de concentracéo).

Os limites para as concentragdes de poluentes atmosféricos foram definidos com base nas Diretrizes da OMS

e pela legislac@o nacional (ug/m?, mg/m?3). As concentracdes sdo medidas & hora. Foram estimadas médias

aritméticas com base nos valores hordrios para produzir médias de 1 ano, 1 dia ou 8 horas, dependendo dos
valores-limite.
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Concentragdes (ug/m3.8h)
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Figura 13

(cont.)
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Figura 13
(cont.)

Conc. octo-hordrias de CO
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Figura 14
Pegadas e limites dos poluentes atmosféricos: para limites em termos
de numero de ocorréncias acima dos valores méaximos
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Figura 14
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Producéio de residuos sélidos

Figura 15
Pegadas e limites para os indicadores de residuos
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Para a producdo de residuos sélidos, o limite refere-se a 20% (em peso) dos residuos produzidos em 2009. Para a
deposicdo de residuos, o limite refere-se a uma redugéo de 28% (em peso) dos residuos depositados em aterro até
2020, com base no valor de 2009. Sdo também apresentados limites parciais para residuos sélidos urbanos (RSU)

e residuos sélidos sectoriais (RSS).
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A espessura da camada de ozono tem vindo a melhorar para as latitudes 60N-90ON, 30N-60N e 90S-
60S. Para as restantes, é possivel ver uma diminuicio face a 1979. Dois grupos de latitudes encontram-se
dentro dos limites (60N-9ON e 30N-60N). Dois grupos de latitudes estdo na zona de risco/incerteza
(60S-30S e 90S-608), um dos quais refere-se a zona do buraco de ozono, que tem vindo a melhorar, pas-
sando da zona de perigo para a zona de incerteza durante o periodo analisado. Trés grupos de latitudes
encontram-se na zona de perigo (10N-30N, 10N-10S e 30S-10S), estes referem-se as latitudes baixas,
onde a camada de ozono é naturalmente mais fina e onde um novo fenémeno de destruicao da camada
tem vindo a ser observado (Ball et al., 2018).

A presséo sobre os ecossistemas em Portugal aumentou de 1961 até 1978, onde permaneceu relativa-
mente estavel até 1990, quando comecou a diminuir até 2014. Entre 2015 e 2016, os valores comecaram
a aumentar. Os valores situaram-se dentro dos limites entre 2013 e 2016. Em particular para 2010 (ano
das andlises realizadas em Steffen et al (2015) e O’Neil et al (2018)), os resultados do presente estudo
mostram que Portugal passou a fronteira (embora perto desta), o que é consistente com os resultados
apresentados em O’'Neill et al (2018), onde, apesar de ser uma abordagem baseada no consumo, Portugal
tinha também passado a fronteira, embora estando proximo dessa fronteira.

A vtilizacéo de azoto tem estado fora dos limites desde 1964. Apesar da variabilidade anual, pode-
mos ver uma tendéncia crescente até cerca de 1988, com o maior aumento a acontecer até 1977. A partir
de 1988, verifica-se uma diminui¢do dos fertilizantes a base de azoto. Para a utilizag¢éio de fésforo,
Portugal excedeu o limite durante todo o periodo analisado. Apesar da grande variabilidade anual, o uso
de fésforo diminuiu de 1987 a 2008.

O consumo de dgua doce tem vindo a aumentar em Portugal desde 1971 até 2016, com algumas exce-
¢oes. O uso de agua diminuiu nos periodos entre 1981-1985 e entre 2015-2016. Desde 2008, Portugal
tem estado fora da fronteira durante os anos secos. Isto significa que nos anos secos havera impactes nos
ecossistemas em algumas das bacias hidrograficas portuguesas. Esta fronteira reflete médias anuais para
todo o pais, e, por conseguinte, os impactes resultantes das variacoes mensais e da variabilidade local (por
exemplo, norte vs. sul) ndo sdo capturados por este limite.

Em termos de poluentes atmosféricos, as emisses anuais de PM, _ (Figura 12) estdo dentro dos limites
desde 2012. As concentra¢des médias anuais de PM, _ (Figura 13) estdo, em média, dentro dos valores da
legislacao portuguesa, mas ainda fora das Diretrizes da OMS. O ntimero de estagdes acima dos valores-
-guia anuais tem vindo a diminuir, mas ainda estao acima dos 10%. O nimero de ocorréncias acima das
Diretrizes da OMS para concentra¢des médias diérias de PM, _diminuiu de quase 10% em 2006 para 1-3%
durante os altimos 11 anos.

As concentracoes médias anuais de PM (Figura 13) tém vindo a diminuir e estdo em torno do valor-li-
mite desde 2014. O niimero de esta¢des acima do valor-limite também tem vindo a diminuir e apenas 18
em 60 estacgOes estavam acima do valor-limite em 2018 (30%). O nimero de dias que uma estagao esta
acima do valor diario de PM, esta dentro dos limites da UE (ndo excedendo 35 dias por ano) mas muito
acima das Diretrizes da OMS (ndo excedendo 3 dias por ano), Figura 14.

As emissoes anuais de SO, tém vindo a diminuir e estdo dentro dos limites desde 2010. As concentracoes
diarias médias de SO, estdao dentro do limite durante o periodo analisado, embora ainda haja ocorréncias
acima do valor limite para algumas estacoes. Estas ocorréncias tiveram uma grande reducao nos seus
nameros, representando 0,2% do total de ocorréncias potenciais em 2018 (22 ocorréncias em 6 estacoes).
O ntmero de dias que uma estacio est4 acima do valor di4rio de SO, esta dentro dos limites méximos da
UE (nao excedendo 3 dias por ano a 125 mg/ms3.dia) desde 2009 (Figura 14). O nimero de horas que uma
estacdo estd acima do valor horério de SO, esta dentro dos limites maximos da UE (ndo excedendo 24
horas por ano os 350 mg/m3.h) desde 2009 (Figura 14).
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As concentragdes médias de CO octo-horarias estdao dentro dos limites desde 2000, exceto em 2006,
2010 e 2018 (Figura 13). O nimero de ocorréncias acima do valor-limite da UE é baixo. Em 2018, ape-
nas uma estacio apresentou valores acima dos valores-limite. Isto aconteceu 36 vezes (36 periodos de 8
horas) nesse ano, representando 0,026% do total de ocorréncias. As concentragoes médias de CO hora-
rias estdo dentro dos limites desde 1998, exceto em alguns casos pontuais (2000, 2010 e 2018), (Figura
13). O nimero de ocorréncias acima dos valores-limite é baixo. Em 2018, apenas uma estagao apresentou
valores acima dos valores-limite durante 6 horas nesse ano (representando 0,0043% do tempo total de
estacbes disponiveis num ano).

As emissoes anuais de NO, tém vindo a diminuir desde 2002 e estdo dentro dos limites desde 2012
(Figura 12). As concentracoes médias de NO, anuais estao dentro do limite em todo o periodo analisado,
e o numero de estagbes acima do valor limite tem vindo a diminuir, situando-se em 8% em 2018 (o que
corresponde a 5 estagdes em 59). As concentracoes médias de NO, horarias estdo bem dentro do limite e o
nimero de estacoes-horas acima do valor-limite tem vindo a diminuir, situando-se em 0,01% (7 estacoes
com 54 horas acima do valor-limite no total) em 2018 (Figura 13). O niimero de horas que uma estagao
est4 acima do valor horario de NO, tem estado acima dos limites da UE (ndo excedendo 18 horas por ano
200 mg/m3.h), mas com muito poucas situacoes (Figura 14), representando 0,01% do total de situacoes
em 2017 e 2018 (ou seja, 1 estacdo com 74 horas acima do limite ou 34 horas acima do limite em 2017 e
2018, respetivamente).

As emissoes anuais de COV-NM tém vindo a diminuir desde 1998 e estdo dentro dos limites desde 2008
(Figura 12), no entanto, a diferenca entre a tendéncia do indicador e a diferenca est4 a diminuir, colo-
cando este indicador numa zona de perigo.

As concentra¢des medias de O, octo-horarias tém vindo a aumentar em média, mas ainda estdo dentro
das Diretrizes da OMS. O nimero de ocorréncias acima do valor limite também tem vindo a aumentar,
correspondendo a 3,9% em 2018 (35 estacoes em 45 reportaram um total de 15 517 periodos médios de
8 horas acima do valor limite). As concentragoes médias octo-horéarias de 03, embora acima dos limites
da UE desde 2003 (excedendo 25 dias acima do limite de 120 mg/m3,8h num ano), Figura 14, representa
menos de 1% do total de ocorréncias potenciais desde 2014 (ou seja, nimero total de ocorréncias acima
dos valores maximos para todas as estacoes dividido pelo total de estacoes e periodos totais de 8 horas
disponiveis num ano).

Embora as emissdes anuais de NH, tenham diminuido no periodo analisado (exceto para o periodo a
partir de 2013), as emissGes mantiveram-se acima do limite durante todo o periodo.

Para a producé@io de residuos solidos, Portugal encontra-se fora dos limites (Figura 15). Para o limite
parcial nos RSU, Portugal esta fora do limite desde 1999. A tendéncia é para aumentar a producao de resi-
duos, aumentando a diferenca entre o limite ecoldgico e a producao de residuos. O aumento da producio
de residuos significa que mais materiais estdo a ser dirigidos para os sistemas de gestao de residuos, o
que traz alguns impactes ambientais (em termos de recursos utilizados, energia e emissoes). Em termos
de eliminacao de residuos, Portugal esti apenas dentro da fronteira para os residuos sectoriais (em ter-
mos da fronteira parcial para a eliminac¢ao de residuos sectoriais). Para os residuos municipais e residuos
totais, a quantidade de residuos depositada em aterro esta fora do limite.

Ao observarmos estas tendéncias, podemos ver que as emissées de COV-NM, embora dentro do limite,
dado que a diferenca entre a tendéncia do indicador e o limite estar a diminuir, estdo numa zona de
perigo. Por outro lado, para a destruicdo da camada de ozono para as latitudes entre 90S-60S e as con-
centragoes horérias de NO,, embora ainda na zona de incerteza do limite, estes indicadores mostram uma
tendéncia de melhoria.
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Em resumo, as areas de preocupacio sdo: alteragoes climaticas, destruicio da camada de
ozono (para latitudes entre 30N-30S e entre 60s-30s), fluxos de N e P, consumo de 4gua doce,
polui¢do atmosférica (para as emissdes de COV-NM e NH,, concentragdes anuais de PM, ,
concentragoes didrias de PM, _e PM, e concentragdes de O,) e producio e deposicao de resi-
duos (em termos de producao de residuos e eliminacao de residuos s6lidos urbanos). As razées
pelas quais estas sao areas de preocupac¢ao prendem-se com estes indicadores:

¢ ultrapassarem o limite ecologico e a distancia entre o limite e a sua tendéncia estar a aumen-
tar (os casos de alteracoes climaticas, destruicao da camada de ozono para as latitudes entre
30N-308, fluxos de N e P, consumo de 4gua doce, emissoes de NHS, concentracoes de 03,
producao total de residuos, eliminacao de residuos s6lidos urbanos);

* estarem na zona de incerteza dos limites e a distancia entre as suas tendéncias e o limite nao
estar a diminuir (os casos de destruicdo da camada de ozono para as latitudes entre 60S-
30S, HANP, PM, , concentracdes anuais);

 estarem dentro dos limites, mas a diferenca entre a tendéncia do indicador e o limite esta a
diminuir (o caso das emissoes de COV-NM);

¢ ultrapassarem o limite, embora a distancia entre a tendéncia do indicador e o limite estar a
diminuir (caso das concentracoes diarias de PM, e PM ).

Destas areas, e comparando a situagdo das pegadas e dos seus limites no altimo ano, bem
como a sua evolucao nos tltimos anos (Tabela 8), pode-se afirmar que as areas ambientais
mais prementes para Portugal sao as alteracoes climaticas, a poluicao da agua por fosforo e
o consumo de agua doce. Isso ocorre porque: (1) as alteracoes climaticas e a poluicao da agua
por fésforo sdo os dois indicadores que apresentam a maior distancia entre sua pegada e seu
limite no ultimo ano (défice), ou (2) a poluicao da dgua por fosforo e o consumo de agua doce
apresentam a maior taxa de crescimento, o que significa que a situacao nesses indicadores ira
agravar-se rapidamente.
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Tabela 8
Distancia entre a pegada e o seu limite (défice),
e tendéncias das pegadas nos Gltimos anos de andlise

Tendéncia da pegada
nos Ultimos anos
(normalizada)

Défice ecolégico
(% acima do limite) ©

Categoria ambiental

Alteragées climdticas 2.34 -0.03
Destruicéio da camada de ozono 0.14 -0.01
Presséo nos ecossistemasW 0.00 0.01
Poluigéo da dgua por azoto 0.12 -0.09
Polui¢éo da dgua por fésforo 4.22 0.13
Consumo de dgua doce 0.20 0.09
Emissées anuais de aménia 0.24 0.02
Concentragées medias didrias de PM, 0.20 -0.09
Concentragées medias octo-hordrias -0.40
de O,
Producéio de residuos sélidos urbanos 0.25 0.02

(o) Défice = (pegada no Gltimo ano — limite nesse ano) / (pegada no Gltimo ano).
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As areas menos preocupantes sao a camada de ozono para as latitudes entre 90S-60S (a latitude
do buraco de 0zono), 60N-30N e 9ON-60N, pressao sobre os ecossistemas, emissoes de PM, , SO,
e NO,, concentracoes anuais de PM , concentracoes didrias de SO,, concentracdes horarias de
SO, e NO, e eliminacdo de residuos solidos sectoriais. Isto deve-se a estes indicadores:

* estarem dentro dos limites e a sua tendéncia atual ird manté-los nessa situagao (para a destrui-
¢do da camada de ozono nas latitudes entre 9ON-30N, emissoes de PM, ,S0O,eNO,, concentra-
coes anuais de PM_, concentracoes di4rias de SO,, concentracgoes horérias de SO, e deposi¢ao
de residuos s6lidos sectoriais),

10’

* embora ainda na zona de incerteza da fronteira, mostrarem uma tendéncia de melhoria (para
a diminuicdo da camada de ozono para as latitudes entre 90S-60S e concentracoes horérias de
NO,).

As limitagbes da abordagem seguida sdo: (1) sendo uma abordagem territorial, apenas explica
as pressoes exercidas dentro das fronteiras nacionais, nao sendo contabilizados os impactes do
consumo de bens e servicos importados; (2) os impactes locais sdo diluidos a medida que os
impactes sdo analisados em termos nacionais. Isto é particularmente relevante para a 4gua (onde
a escassez regional de agua (por exemplo, no Sul) é diluida com regides com menor escassez) e a
poluicdo atmosférica, em particular, a poluicao relacionada com o trafego, onde os limites podem
ser transgredidos localmente, mas nao quando as médias nacionais sao analisadas; (3) alguns
poluentes atmosféricos, como os metais pesados em PM nao foram contabilizados devido a falta
de dados. Ainda assim, os resultados aqui apresentados fornecem uma boa indicacio do estatuto
do territério portugués. Para os casos de concentracoes de poluicao atmosférica e utilizacao da
agua, quando estas se encontram dentro dos limites nacionais, pode haver situacoes locais em que
os limites sao transgredidos.
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Este Capitulo apresenta hipdteses explicativas para as tendéncias observadas nos indicadores ambientais
analisados no Capitulo 2. Para a definicao destas hipoteses foram analisadas as relages dos indicadores
ambientais com variaveis como o PIB, a procura de energia (energia final, energia 1til e exergia final
e util) em diferentes setores, agricultura (area, nimero de maquinaria em uso, produc¢io, nimero de
animais), modos de transporte, identificando as relacGes entre as variaveis e identificando estudos para
apoiar estas potenciais relagoes.

Neste Capitulo, primeiro é apresentada a abordagem seguida (sec¢ao 3.1), depois os resultados por hipo-
teses explicativas (secgdo 3.2), que vao desde a politica energética, em particular, as politicas que afetam
o mix de eletricidade, até as politicas de residuos. O capitulo termina com as mensagens chave deste capi-
tulo (Seccao 3.3) e depois os resultados No final deste documento € apresentada uma Nota Técnica que
descreve em mais pormenor a dinamica histérica do PIB (secc¢do 7.2.2) e a sua relacdo com os diferentes
sectores (seccdo 7.2.3) e uma descri¢io das principais politicas sectoriais analisadas nesta seccao (secgoes

7.2.4 a7.2.9).

3.1
ABORDAGEM SEGUIDA

O trabalho efetuado comecou com uma revisao da literatura sobre os indicadores ambientais para com-
preender as suas potenciais causas e liga¢es com fatores historicos em Portugal (uma breve panoramica
¢é apresentada na Nota Técnica 2, seccdo 7.2.1). Isto permitiu-nos identificar variaveis ligadas aos indica-
dores (por exemplo, PIB, procura de energia, area agricola) e as ligacGes destas variaveis com aconteci-
mentos historicos em Portugal.

Foi analisada a relacdo entre estas varidveis e os indicadores ambientais através da identificacao de
padrdes comuns na dindmica das variaveis e dos indicadores (visualmente), correlacdes entre estes, e,
para o caso das concentracoes de poluentes atmosféricos, analisando dados mais detalhados sobre a tipo-
logia das estacGes de monitorizacdo da qualidade do ar, comunicando as concentracbes mais elevadas
para cada poluente=.

Finalmente, foram analisados os efeitos dos acontecimentos histéricos nas variaveis, permitindo ligar os
acontecimentos histéricos aos indicadores ambientais, formulando hipdteses explicativas para a dina-
mica dos indicadores. Isto foi feito através do mapeamento dos eventos histéricos ao longo do tempo com
as variaveis e os indicadores para identificar os efeitos dos eventos nas variaveis e indicadores.

A Figura 16 apresenta uma visao geral da abordagem seguida neste capitulo.

2 Esta tltima abordagem foi introduzida porque se trabalhou com valores médios a nivel nacional, embora as concentragées de
poluentes serem fenémenos locais. Isto significa que, utilizando a mesma abordagem que foi utilizada para os restantes indica-
dores, alguns dos efeitos/ligacGes entre as variaveis e as concentracoes de poluentes atmosféricos ficam diluidos (picos locais de
concentracoes ficam diluidos em médias nacionais). Esta analise mais localizada permitiu-nos combater esta diluicdo.
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Figura 16
Visdo geral da abordagem seguida para ligar os acontecimentos
historicos aos indicadores ambientais

Bibliografia Bibliografia
Eventos histéricos . Variaveis . Indicadores
Ambientais
« Periodos de recessdo - - PIB - - Emissées de GEE
« Periodos de Andlise + Componente fossil Andlise - HANPP
(mapeamento (correlagées)

crescimento econémico na eletricidade

de e":[‘w? « Fluxos de N e P
» Adeséo de Portugal nas tendéncias « Procura de energia
das varidveis) }
a UE + Uso de dgua doce

- Emissao de poluentes

3.2

EFEITO DAS POLITICAS

NA UTILIZACAO DE RECURSOS NATURAIS
E NAS EMISSOES DE POLUENTES

A Tabela 9 apresenta um resumo dos setores que afetam os indicadores ambientais analisados, com
base na literatura analisada (detalhes na secc¢ao 7.2.1). As seccOes seguintes exploram estas relagdes em
pormenor.

— 55 -



Tabela 9
Principais relacoes entre indicadores ambientais e sectores econémicos

Sector Indicador ambiental Fonte
PIB Producéo de residuos APA (2019q)

IndUstrias da energia Alteragdes climdticas, poluicdo atmosférica R PO, (282 (2017,

OMS (2018)
. L - » APA (2019a), EEE (2019),
Transporte rodovidrio Alteracbes climdticas, poluicdo atmosférica OMS (2018)
Indéstria (produco) Alteracées climdticas, destruicdo da APA (2019a), EEE (2019),
P s camada de ozono, poluicdo atmosférica OMS (2018)
Consumo doméstico Destruicdo da camada de ozono, consumo PNGBH, EEA (2019),
e servigos (consumo) de &gua doce, poluicdo atmosférica QUE (2018)
Alteragdes climdticas, destruigdo da
camada de ozono, pressdo sobre os APA (2019a), PNGBH,
Agricultura ecossistemas, poluicdo da dgua (N e Krausmann et al. (2013),
P), consumo de dgua doce, poluicdo EEA (2019), OMS (2018)
atmosférica
Politica de residuos Eliminagdo de residuos APA (2019q)

3.2.1 Politica energética

A produgio de energia, devido a utilizagdo de combustiveis f6sseis como o carvao, petroéleo e gas natural,
afeta as alteracOes climaticas e polui¢ao atmosférica (PM,, SO,, NO,, COV-NM).

As hipoteses explicativas resultantes deste estudo sdo que (1) o PIB afetou a procura de eletricidade e os
custos da utilizagdo do carvao, mas (2) as politicas de descarbonizac¢do, em particular as que reduzem
o uso de carvao e o petrdleo na producao de eletricidade, tiveram um efeito significativo em termos de
alteracOes climaticas e poluicao atmosférica. A dinamica do PIB (crescimento, estagnacao, recessao) afeta
indiretamente os indicadores ambientais ao afetar as atividades econémicas e ao proporcionar rendi-
mentos familiares que conduzem a uma maior procura de energia. A Gltima recessdo, entre 2010 e 2013,
levou a uma reducio da atividade industrial, levando a um aumento das licen¢as de CO, néo utilizadas,
o que levou a uma reducdo do preco das licencas de emissdao de CO, no Comércio Europeu de Licencas
de Emissao (CELE). Este efeito foi visivel porque, ao mesmo tempo, os precos internacionais do carvao
diminuiram devido a um aumento internacional da oferta nesse periodo.

As politicas governamentais que afetaram o mix elétrico, em particular as que reduzem a utilizagio de
carvao e gasobleo (por exemplo, introducao do géas natural, investimento em fontes renovaveis de eletrici-
dade) afetaram os indicadores ambientais analisados.

Nos paréagrafos seguintes sao descritas a relacdo entre os indicadores ambientais e estas hipoteses expli-
cativas. Nas notas técnicas é apresentada uma descricdo mais detalhada da dindmica do PIB (seccio
7.2.2), a sua relacao com a eletricidade (sec¢do 77.2.3) e uma visao geral da politica energética em Portugal
(secgao 7.2.4).

56—



HIPOTESES EXPLICATIVAS PARA A UTILIZAGAO DE RECURSOS NATURAIS E EMISSOES EM PORTUGAL

Alteracoes climaticas

O sector da eletricidade representou 26,5% das emissées portuguesas de GEE em 2018 (APA, 2019a).
As emissoes de GEE do sector da eletricidade provém da utilizagdo de combustiveis fésseis. Dentro dos
combustiveis fosseis, o carvao e o petréleo sao os que mais contribuem (Figura 17), uma vez que estes tém
maiores emissdes de GEE por unidade de energia do que o gas natural. A tendéncia decrescente verificada
nas emisses de GEE entre 2000 e 2012 esti ligada a eliminacdo do petrdleo e a diminuigdo do uso de
carvao devido a um aumento das fontes renovaveis de eletricidade e ao aumento do uso de gis natural no
mix elétrico. A partir de 2010, a redugio das emissoes (e da utilizagdo de combustiveis fosseis para a pro-
ducdo de energia) deve-se também a uma diminui¢do da procura de energia devido a recessdo econémica.

Embora a recessdo econémica tenha durado até 2013, as emissées de GEE provenientes da producio
de energia estabilizaram a partir de 2012. Isto deveu-se ao facto de os precos do carvao terem descido
(devido ao aumento da oferta mundial de carvao) e a diminui¢do dos precos de mercado dos GEE na UE
(colapso do mercado do CELE) durante este periodo, o que tornou a utilizacdo do carvao mais barata do
que a utilizacdo do gas natural. Como resultado, a utilizacao de gis natural diminuiu, e a utilizacdo de
carvao aumentou entre 2011 e 2017. Isto equilibrou o efeito da reducdo da procura de eletricidade devido
a recessao econdmica, deixando as emissoes relativamente estaveis durante 2012 e 2017.

Figura 17
Emissoes de GEE das indUstrias energéticas e energia primaria
usada para a producao de eletricidade, por tipo de combustivel

Eletricidade: energia primdria de combustiveis fésseis e emissées de GEE
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Fonte de dodos: Emissées de GEE - APA (2019a), utilizagdes de energia primdria - balancos energéticos nacionais

da DGEG.
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Poluicao atmosférica
concentra¢des de PM, | e emissoes e concentracgoes de SO,

Todos os estudos analisados (OMS 2018, EEA 2019 e APA 2019a) identificaram o uso de combustiveis
fosseis no setor da energia e indtstria como fontes importantes de SO,. A OMS (2018) relaciona ainda as
concentracoes de PM  com os processos de combustao, entre outros. Os dados analisados neste estudo
evidenciam uma relacdo entre o petréleo utilizado para a producao de energia e as concentracdes de PM
e as emissoes e concentracoes de SO, (Figura 18). A contribui¢io do carvao é residual® . Isto significa que
as emissoes de SO, e de PM  estao ligadas a decisdo politica de eliminar o petréleo da producao de ener-

gia elétrica.

Figura 18
Utilizacdo de petréleo para producdo de eletricidade,
concentracoes de PM, e emissoes e concentragoes de SO

Poluentes atmosféricos e uso de petrdleo
na producdo elétrica

Energia primdria do petréleo - balangos energéticos nacionais da DGEG; emissées de SO,
- APA (2019a); concentragdes de SO, e de PM; - cdlculos préprios baseados nos dados da rede nacional de
monitorizagdo da qualidade do ar.

3 As flutuacgdes anuais no uso de carvao e petroleo na Figura 18 estdo ligadas ao indice de hidraulicidade (i.e., a anos htimidos e
secos, levando a utilizacdo de mais ou menos energia hidroelétrica, respetivamente, afetando a quantidade de carvio a ser utili-
zada). Estas flutuacOes estdo mais relacionadas com o carvio, que aumenta ou diminui em fungfo da energia hidrica disponivel.
O gasoleo varia pouco com estas flutuacdes anuais, sendo o gasoleo a varidvel que mais afeta as PM, e SO,. Por este motivo as
flutuagGes destes poluentes ndo sdo tdo proeminentes.
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Emissoes e concentracées de NO,

Segundo a OMS (2018), a UE (EEA 2019) e a APA (2019a), as emissoes e concentra¢oes de NO_estao liga-
das a processos de combustdo. Da anéalise dos dados, é possivel ver que estes estdo particularmente rela-
cionados com a utilizacdo de carvao e petrdleo na producio de energia (Figura 19). Por conseguinte, as
emissoes e concentracoes de NO_estdo ligadas a politicas de diminui¢ao da utilizacdo de carvao e petrdleo
no mix elétrico, bem como as forcas de mercado que ditam os precos do carvao (incluindo o CELE).

Figura 19
Carvao e petréleo usados na producao de eletricidade
e emissoes e concentracoées de NO_

NO, e a producdo elétrica por carvao e petréleo
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Média anual de concentracdes hordrias de NO, (1995=1)

Fonte dos dados: Energia primdria do carvéo e petréleo - balancos energéticos nacionais da DGEG; emissées de
NO, - da APA (2019a); concentragdes de NOx dos préprios célculos baseados nos dados da rede nacional de
monitoriza¢@o da qualidade do ar.

Emissoes de NH, e COV-NM

De acordo com APA (2019a), as emissoes de COV-NM e NH3 estdo ligadas a produgao de energia. A par-
tir dos dados analisados é possivel ver que esta relagao se deve principalmente ao carvao e ao petréleo
utilizados na producao de eletricidade (Figura 20) e nao ao gas natural. Isto significa que as decisOes
politicas de redugao de petroéleo e carvao do mix elétrico tém contribuido grandemente para a reducao
destes poluentes.
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Figura 20
Carvao e petréleo usados na producao de eletricidade
e emissoes de NH, e COV-NM

COV-NM e aménia e a producéo elétrica
por carvéo e petréleo

Energia primdria do carvéo e petréleo - balancos energéticos nacionais da DGEG; emissdes de
NH, e COV-NM - APA (2019a).

3.2.2 Mobilidade e politicas de transportes

O transporte rodoviario afeta algumas das categorias analisadas, tais como as alteragdes climaticas
(devido a utilizacdo de combustiveis fosseis) e poluentes atmosféricos como NO_, COV-NM, CO, O3 e NHS.

As hipoteses explicativas para a dinamica dos indicadores ambientais, em termos de transportes, sdo que
(1) o PIB afeta os transportes, mas (2) a mobilidade e as politicas relativas aos veiculos tiveram um efeito
significativo em termos de impactes ambientais. A dindmica do PIB afeta indiretamente os indicadores
ambientais ao afetar as atividades econémicas e ao proporcionar rendimentos familiares que conduzem
a um aumento do uso do transporte privado. Politicas como a tributacdo da poluicao dos veiculos (ou o
imposto sobre combustiveis), incentivos a aquisi¢do de veiculos mais limpos, incorporacao de biodiesel
nos combustiveis, introducao de catalisadores nos veiculos a gasolina, e investimentos em infraestruturas
(transportes publicos e estradas) afetaram positivamente os indicadores ambientais analisados.

Nos paragrafos seguintes é apresentada esta relacdo entre os indicadores ambientais e estas hipdteses
explicativas. Nas notas técnicas sdo apresentadas uma descricao mais detalhada da dinamica do PIB (sec-
¢d0 7.2.2), a sua relacao com o transporte e a mobilidade (seccdo 77.2.3), e uma visao geral das medidas de
transporte e mobilidade adotadas em Portugal (seccio 7.2.5).
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HIPOTESES EXPLICATIVAS PARA A UTILIZAGAO DE RECURSOS NATURAIS E EMISSOES EM PORTUGAL

Alteracoes climdaticas

As emissOes de GEE provenientes dos transportes estao ligadas ao PIB e ao consumo final de exergia até
2004 (Figura 21), aumentando com o aumento do PIB e do consumo final de exergia. A partir de 2005,
varios fatores entraram em jogo para alterar esta relacdo e as emissées de GEE provenientes dos trans-
portes comecaram a estabilizar, apesar da variagdo do PIB. Os fatores contribuiram para esta dissociacao
das emissoes de GEE dos transportes do PIB foram:

¢ A tributacao de veiculos poluentes (introducdo de uma componente CO, no imposto sobre veiculos e
no imposto dnico de circulacao),

* Os incentivos a substitui¢ao de veiculos (programa “Renove o Carro”),
* Aincorporacao de uma fracao de biodiesel no gaséleo e na gasolina,

* A introducao de iseng¢bes ao imposto sobre combustiveis para biocombustiveis, transportes piblicos e
veiculos elétricos,

* Os investimentos governamentais continuos em transportes publicos.

Figura 21
Relacéo das emissoes de GEE dos transportes com o PIB
e a procura final de exergia nos transportes

PIB e emissées de GEE do transporte Transporte: emissdes de GEE e exergia final

Poluicao atmosférica
Emissoes e concentracées de NO,

A relacio entre o PIB e as emissoes de NO, é menos direta do que a relacio entre as emissoes de GEE
provenientes dos transportes e o PIB. Isto acontece por: (1) as emissdes de NO, também dependem da
producio de eletricidade e da atividade industrial; e (2) causa da introducdo de automoéveis a gasolina
com conversores cataliticos para reduzir as emissoes de NO,, NH3, COV-NM e CO e regulamentos mais
rigorosos em termos de emissoes de veiculos a gasbleo. As estacdoes de monitorizagado da qualidade do ar
com as concentracoes mais elevadas em termos de NO, sdo estacoes ligadas ao trafego (Tabela 10).
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Tabela 10
Tipologia de estacoes de controlo da qualidade do ar
que comunicam as concentra¢ées mais elevadas de NO_

Ano Tipo de estacoes que reportam o valor mais alto:
(# de estagoes
de monitorizagéio) Concentragdes médias anuais Concentragdes médias hordrias

1995 (20) Trafego Fundo
1996 (20) n.a. n.a.
1997 (20) n.a. Trafego
1998 (21) Trafego n.a.
1999 (25) n.a. Fundo
2000 (29) n.a. Fundo
2001 (33) n.a. Industrial
2002 (47) Trafego Fundo
2003 (56) Trafego n.a.
2004 (66) n.a. n.a.
2005 (70) Trafego Fundo
2006 (69) Trafego Trafego
2007 (72) Trafego n.a.
2008 (71) Trafego Trafego
2009 (71) Tréfego Fundo
2010 (76) Trafego Fundo
2011 (69) Trafego Trafego
2012 (61) Trafego Fundo
2013 (58) Trafego Fundo
2014 (60) Trafego Trafego

2015 (60) Tréfego Trafego
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Ano Tipo de estacoes que reportam o valor mais alto:
(# de estagoes
de monitorizaggo) Concentragdes médias anuais Concentragdes médias hordrias
2016 (60) Trafego Tréfego
2017 (59) Fundo Tréfego
2018 (59) Trafego Trafego

Definicées: n.a. - ndo disponivel; Tréfego - estacdes localizadas em dreas onde se espera que o trafego seja a
principal fonte de poluicdo atmosférica (rotas especificas de tréfego intenso); Industrial - estagdes localizadas em
dreas onde se espera que a atividade industrial seja a principal fonte de poluigdo atmosférica (perto de edificios
fabris especificos); Fundo - estacées localizadas em dreas com vdrios tipos de fontes de poluigéo.

Emissoes de COV-NM

As emissoes de COV-NM encontram-se dissociadas da utilizagdo de combustiveis fosseis no transporte
rodoviario devido aos conversores cataliticos e outras medidas para veiculos mais limpos.

Emissées de NH,, e concentra¢ées de PM,, CO e O,

Com base nos dados analisados, a relacdo entre a utilizacdo de combustiveis no transporte rodoviario e
as emissoes de NH,, e concentracdes de PM, , CO e O, € também uma relagdo que néo aparenta ser clara.
A razdo para tal é que: (1) a introducdo de catalisadores e outras medidas para veiculos mais limpos
ajudam a dissociar as emissoes de NH, e as concentracdes de CO da utilizagdo de combustiveis fosseis
em veiculos; (2) outras fontes destes poluentes podem disfarcar a sua relacao com o transporte, e (3) as
concentracoes (em oposicao as emissdes) sdo uma consequéncia das emissoes, mas também dependem
do clima local e das condicoes biocliméticas locais, que podem dispersar os poluentes mesmo quando as
emissoes sdo elevadas.

107

Sabemos que existe uma relacdo entre estas variaveis porque a utilizacdo de combustiveis fosseis no
transporte rodoviario ¢ utilizada para estimar as emissdes de GHG, NO,e NH s (APA, 2019a) e os dados da
qualidade do ar mostram que os poluentes PM, , CO, NO, e O, tém uma componente de trafego relevante.

Relativamente ao tltimo ponto, em termos de concentracdes anuais de PM_, as estacbes que comunica-
ram os picos de concentracao estdo todas ligadas a polui¢ao do trafego (Tabela 11). Dado que o trafego é
um efeito localizado e, neste estudo, estamos a trabalhar com valores nacionais alargados, estes picos sao
diluidos globalmente, bem como o trafego nestas areas é diluido com a utilizagao de energia do trafego em
todo o pais. O transporte rodoviario €, portanto, um dos condutores das emissoes de PM .
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Tabela 11
Estacées com as concentra¢oes mais elevadas de PM,

# Valor médio  Valor méaximo Nome da estacgéio Tipo Zona
estacoes (Hg/m?) (Hg/m3) com o maximo de estacgéio da estacao
2003 11 21.9 33.0 Vermoim Tréfego Urbano
2004 17 22.3 48.2 Fundao Fundo Rural
2005 37 18.7 33.9 Ervedeira Fundo Rural
2006 20 15.6 24.7 Estarreja/Teixugueira Fundo Suburbana
2007 23 14.2 23.9 Estarreja/Teixugueira Fundo Suburbana
2008 22 12.2 16.1 Estarreja/Teixugueira Fundo Suburbana
2009 24 12.2 14.8 Estarreja/Teixugueira Fundo Suburbana
2010 25 13.3 15.4 Estarreja/Teixugueira Fundo Suburbana
2011 24 13.6 16.6 Estarreja/Teixugueira Fundo Suburbana
2012 21 13.9 17.1 Estarreja/Teixugueira Fundo Suburbana
2013 19 12.3 15.5 Terena Fundo Rural
2014 23 11.7 16.4 Monte Velho Fundo Rural
2015 26 17.5 66.3 Fidalguinhos Fundo Urbano
2016 23 12.7 14.4 Entrecampos Trafego Urbano
2017 21 14.0 20.7 Entrecampos Trafego Urbano
2018 22 12.3 13.5 Entrecampos Trafego Urbano

Definicoes: Tréfego - estagdes localizadas em dreas onde se espera que o tréfego seja a principal fonte de poluigéo
atmosférica (rotas especificas de tréfego intenso); Industrial - estagdes localizadas em éreas onde se espera que

a atividade industrial seja a principal fonte de poluicdo atmosférica (perto de edificios fabris especificos); Fundo -
estagdes localizadas em dreas com vdrios tipos de fontes de poluigdo.

As concentracoes de CO estao dentro dos limites, a exce¢do de alguns picos. As concentragoes mais ele-
vadas sdo observadas sobretudo em estacoes de monitorizagdo relacionadas com trafego (Tabela 12),
que sdo impactes localizados. Desta forma, conclui-se que o principal contribuinte para o monoxido de
carbono é o trafego.
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Tabela 12
Estacoes que comunicam as principais concentracées de CO em Portugal

Municipio com

Nome da esta-

Picos Tipo de estacéio com - 5 M
: " ¢@io com a maior a estacdo com a
observados a maior concentracéio " . -
concentracgéio maior concentragéo
1995 Trafego Benfica Lisboa
hordrio
1996 Trafego © R. dos Bragas Porto ©
octo-hordrio
- , R. dos Bragas / Av. R
1997 hordrio Trafego Liberdade Porto @ / Lisboa
hordrio
1998 - Hospital Velho -
Octo-hordrio
1999 Octo-hordrio - Hospital Velho -
hordrio
2000 Tl ot fue ges B / Porto ® / - -
ecE-hErrs Hospital Velho
2001 - Tréfego Benfica / Entrecampos Lisboa
2002 - Tréfego© Av. Casal Ribeiro Lisboa ©
2003 - Trafego Benfica Lisboa
2004 - - Municipio -
2005 - Trafego S. Jodo / Baguim Funchal / -
2006 Octo-hordrio Fundo Vila Nova da Telha Maia
2007 - Industrial Perafita / Baguim Matosinhos / -
2008 - - Matosinhos / Baguim Matosinhos / -
2009 - Fundo / Tréfego Alfmg'de_A.mOdoro / Amadora / Lisboa
Benfica
hordrio
2010 - Municipio -
octo-hordrio
, Mindelo-Vila do Vila do Conde /
A0 i Funete / lieitzee Conde / David Neto Portiméo
Francisco
2012 - Tréfego 8-Lermeio: Porto / Portiméao
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Nome da esta- Municipio com
¢éo com a maior a estacéio com a
concentracdo maior concentracéio

Picos Tipo de estagéio com

observados a maior concentracao

Alfragide-Amadora /

2013 - Fundo / Tréfego Amadora / Portiméo

David Neto
2014 - Fundo / Tréfego Alfroglde.-Amadorc / Amadora / Portiméo
David Neto
2015 - Trafego David Neto Portiméo
2016 - Trafego Séo Jodo Funchal

. Jodo Gomes .
2017 - Trafego Laranjo-S. Hora Matosinhos

2018 hordrio Fundo Instituto Geofisico de

octo-hordrio Coimbra Coimbra

a. informagdo néo disponivel, valor definido pela equipa.

Definicoes: Tréfego - estagdes localizadas em dreas onde se prevé que o tréfego seja a principal fonte de poluigdo
atmosférica (rotas especificas de trafego intenso); Industrial - estagdes localizadas em dreas onde se prevé que a
atividade industrial seja a principal fonte de poluigéo atmosférica (perto de edificios fabris especificos); Fundo -
estagdes localizadas em dreas com vérios tipos de fontes de poluigéo.

3.2.3 Producdo (industria) e Consumo (residencial e servigos)

As industrias transformadoras, as atividades domésticas e servicos (incluindo atividades comerciais,
turisticas e institucionais) tém impacte em muitos dos indicadores ambientais analisados, tais como as
alteracoes climéaticas (devido a producdo de energia e processos industriais de fabrico), a destruicao da
camada de ozono (devido a utilizacdo de substancias que destroem a camada de ozono), a consumo de
agua doce e poluentes atmosféricos tais como PM, , SO,, NO,, NH,, COV-NM e O, (devido a producao
de energia e outras atividades). As hipdteses explicativas sdo que (1) a dindmica do PIB, (2) as politicas
sectoriais nacionais e (3) acordos internacionais foram os principais fatores que afetaram as variaveis
acima referidas.

A dindmica do PIB afeta indiretamente os indicadores ambientais ao afetar a producao (isto é, a atividade
da industria transformadora e dos servigcos) ou o consumo (isto é, o poder de compra). Algumas politicas
sectoriais nacionais contribuiram para uma dissociagio de alguns indicadores ambientais do PIB. Estes
sdo, por exemplo, a introducao do gas natural em Portugal, politicas de eficiéncia energética para indds-
trias transformadoras e edificios (incentivos a4 melhoria da eficiéncia energética, legislacao sobre energia
nos edificios e incentivos a micro-geracao de eletricidade). Os acordos internacionais, nomeadamente o
Protocolo de Montreal e as suas alteracgoes, conseguiram eliminar a produgao e o consumo de substancias
que destroem a camada de ozono.

Nos paragrafos seguintes é apresentada a relacao entre os indicadores ambientais e estas hipoteses expli-
cativas. Nas notas técnicas é apresentada uma descrigdo mais detalhada da dindmica do PIB (sec¢do
7.2.2), a sua relacao com as industrias transformadoras e as atividades domésticas e servigos (seccao
7.2.3), as medidas de eficiéncia energética adotadas em Portugal (seccio 7.2.6) e os acordos internacio-
nais que regulam a producao e consumo de substancias que destroem a camada de ozono (sec¢io 7.2.7).
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Alteracoes climdaticas

A dindmica do PIB s6 consegue explicar parte da dindmica observada nas emissoes de GEE da indtstria
transformadora e residencial e dos servicos. O aumento das emissdes de GEE verificado entre 1995 e
2000 e a diminuicao das emissoes de GEE entre 2008-09 e entre 2010-13 podem ser explicados pelo cres-
cimento do PIB e pela recessao, respetivamente (Figura 22). Contudo, podemos ver (1) uma diminui¢ao
do consumo de exergia na industria transformadora a partir de 2002 acompanhada por uma diminui¢ao
das emissoes de GEE provenientes da utilizacao de energia nas industrias transformadoras e (2) uma
dissociacdo das emissdes de GEE provenientes da indastria residencial e dos servigos do consumo de
exergia a partir de 2005.

Figura 22
Influéncia do PIB nas emissées de GEE da industria, residencial e servicos

IndUstria Residencial e servigos

A primeira pode ser explicada pelas medidas energéticas implementadas na industria (descritas na sec-
¢do 7.2.6), Figura 23. Estas comecaram a ser implementadas a partir de 1997 e incluem a introdugao do
gas natural em Portugal, tarifas de eletricidade de origem renovavel e cogeracio e a implementac¢ao do
Sistema de Gestao do Consumo Intensivo de Energia (SGIE).
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Figura 23
Emissoes de GEE e procura de exergia final na industria

Introducéo de gés natural Medidas adicionais

i e medidas de eficiéncia energética | de eficiéncia energética
i na inddstria i na indUstria

— —

APA (2019a) para emissées de GEE, cdlculos préprios baseados nos balancos energéticos nacionais para a
procura de exergia final.

O segundo ¢ devido a: (1) a introducdo do gas natural em Portugal. Este processo teve inicio em 1997 e
foi concluido em todos os municipios até 2002, e cuja adogao pelos agregados familiares (substituindo as
garrafas de gas butano) sb entraria em vigor nos anos seguintes, nao tendo ainda hoje a sua plena adocao;
(2) a regulamentacio nos edificios a partir de 2006, que incluiu a certificacdo energética nos edificios e
tornou obrigatoéria a instalacdo de sistemas solares térmicos para 4gua em novos edificios e em alguns
edificios de servicos, Figura 24.
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Figura 24
Emissoes de GEE do consumo residencial e servigos*
e procura de exergia final
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APA (2019a) para emissdes de GEE, cdlculos préprios baseados nos balancos energéticos nacionais para a
exergia final.

A partir de 2008, varias medidas e incentivos energéticos foram adotados pelo governo portugués (deta-
lhes na secgdo 7.2.6), tendo efeitos em termos da utilizacdo de energia (substituicdo de lampadas, e incen-
tivos para equipamento e isolamento eficientes) e em termos de dissocia¢io da utilizacdo de energia das
emissoes de GEE (incentivos para micro-geracao de eletricidade, instalacao de solar térmico, regulamen-
tacao sobre edificios). Estes efeitos podem explicar a diminui¢do do consumo de energia entre 2009-2010
(antes da recessao econémica) e ser camuflados pelos efeitos da recessao.

E esperado que a nova legislacio para os edificios (DL 58/2013) ir4 ter um grande impacte no forneci-
mento de energia em edificios novos (residenciais, comerciais e de servicos), tanto em termos de utiliza-
¢do de energia como em termos de descarbonizacao da energia utilizada. Esta legislacao dita que a origem
da energia usada em edificios tera de ter origem no proprio edificio ou nas areas circundantes.

Destruicéio da camada de ozono

A Figura 25 identifica os acordos internacionais que regulam a producio e consumo de ODS e a espessura
da camada de ozono. A maioria destes acordos aconteceu antes de 2000 e muito antes de se comecar a
ver uma recuperacio da area do buraco na camada de ozono (2011). Através da Figura 26 é possivel ver
que a maioria dos objetivos acordados aconteceu antes de o buraco na camada de ozono ter comecado a
recuperar.

4 Estes valores incluem também as emissdes de GEE resultantes da utilizacdo de energia na agricultura e pesca, que se espera
sejam baixas, tendo pouco efeito dos valores apresentados.
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Figura 25

Espessura da camada de ozono e acordos internacionais
sobre restricoes as ODS
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Figura 26

Espessura da camada de ozono e metas
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1 — Meta para halons; 2 — Metas para CFC, tetracloreto de carbono, cloroférmio de metilo e HBFC; HCFC;

3 — Meta para brometo de metilo (25% de reducéo); 4 - brometo de metilo 50% de reducdo; 5 — meta para
bromoclorometano; 6 - brometo de metilo 75% de reducéo; 7 — HCFC 35% de reducdo; 8 — eliminagéo progressiva
do brometo de metilo; 9 — HCFC 65% de reducdo; 10 — HCFC 90% de redugéo; 11 — HCFC 99,5% de reducéo.

Consumo de agua doce

De acordo com o Plano Nacional de Gestao das Bacias Hidrogréaficas, as atividades urbanas (incluindo
residenciais, comerciais e turisticas) sdo o segundo maior consumidor de 4gua doce em Portugal (mais
detalhes na seccao 7.2.1). Embora seja um segundo maior contribuinte para a consumo de agua doce, este
efeito tem um peso pequeno quando comparado com o efeito da agricultura no consumo de agua doce,
que representa 70% do consumo de adgua. A relacdo entre o uso de 4gua doce e a agricultura é explorada
na seccao 3.2.4.

Poluicéio atmosférica

As emissoes dos poluentes atmosféricos (PM
pela indastria transformadora (Figura 27).

SO,,NO, e NH3) estao ligadas ao consumo final de exergia

2.57

Figura 27
Consumo final de exergia da indUstria e emissées
de poluentes atmosféricos

IndUstria

Exergia final - célculos préprios baseados nos balangos energéticos nacionais da DGEG; emissées
de poluentes atmosféricos da APA (2919a).

No caso das concentragoes de SO,, as tendéncias parecem um pouco desfasadas com a atividade indus-
trial, o que pode ser explicado por: (1) serem concentracoes, portanto, nao consequéncia direta da ati-
vidade, e (2) referirem-se a estac6es de monitorizacdo locais, pelo que os impactes localizados podem
ser diluidos nesta analise nacional. As estacOes de qualidade do ar que reportam os picos de emissao se
SO, sdo estacoes do tipo industrial (Tabela 13), localizadas em Sines, Barreiro, Matosinhos e Santiago do
Cacém.
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Tabela 13
Estacoes de monitorizacao da qualidade do ar com valores mais elevados
para concentracoes de SO,

Tipologia da pior estacéio para  Tipologia da pior estacéo para

Ano (nUmero total de estacées)

concentracoes médias didrias concentracées hordrias

1995 (17) Tréfego n.a.
1996 (17) Trafego n.a.
1997 (17) - Industrial
1998 (18) Industrial Industrial
1999 (20) - Industrial
2000 (24) Industrial Fundo
2001 (29) Industrial Industrial
2002 (38) Industrial Industrial
2003 (45) Industrial Industrial
2004 (52) Industrial n.a.
2005 (61) Industrial Fundo
2006 (53) Industrial Industrial
2007 (56) Industrial Industrial
2008 (57) Industrial Industrial
2009 (59) Fundo n.a.
2010 (63) Fundo Industrial
2011 (58) Fundo Tréfego
2012 (36) Industrial Fundo
2013 (28) Fundo Industrial
2014 (29) Industrial Industrial
2015 (29) Fundo Industrial
2016 (27) Fundo Trafego
2017 (26) Industrial Industrial
2018 (27) Industrial Industrial

Definicées: n.a. - ndo disponivel; Tréfego - estagdes localizadas em dreas onde se espera que o trafego seja a
principal fonte de poluicdo atmosférica (rotas especificas de tréfego intenso); Industrial - estacdes localizadas em
dreas onde se espera que a atividade industrial seja a principal fonte de poluigdo atmosférica (perto de edificios
fabris especificos); Fundo - estagées localizadas em dreas com vdrios tipos de fontes de poluigéo.
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No caso das concentrages de O,, a sua relagdo com atividades industriais aparenta ser inexistente. Este
facto deve-se a O, ser um poluente secundario. As suas concentra¢des dependem da relacdo complexa
entre emissoes e concentracoes de poluentes primarios, bem como da radiacdo. Ao analisar o tipo de
estacbes de monitorizacao da qualidade do ar que identificaram as concentragdes mais elevadas neste
poluente, podemos ver que algumas destas estacoes sdo do tipo industrial (em Sines, Matosinhos e
Santiago do Cacém).

3.2.4 Politicas agricolas

A agricultura produz efeito em muitos dos indicadores ambientais analisados, tais como as alteragoes cli-
maticas (principalmente devido a utilizagao de fertilizantes azotados e a producao de ruminantes), pres-
sdo sobre os ecossistemas (devido a competicao de area), poluicao da agua (devido a utilizacdo de fertili-
zantes), consumo de 4gua doce (devido a irrigagao), e poluentes atmosféricos tais como PM , COV-NM
e NH, (devido a mobiliza¢do do solo, erosdo do vento, silagem, gestdo de estrume, pastagem e utilizacéo
de fertilizantes azotados).

As hipoéteses explicativas avancadas neste estudo sdo que a politica agricola da UE (a partir de 1986) foi o
principal fator que afetou os indicadores ambientais analisados.

Durante os anos 60 e 70, o regime ditatorial implementou uma reforma agricola para reagir ao crescente
abandono da agricultura e da pobreza nas comunidades rurais. A reforma visava deslocar a produgio
agricola para produtos mais rentaveis como a silvicultura, outras culturas mais rentaveis do que a pro-
ducao de cereal e a producao animal. As campanhas florestais, particularmente nos “baldios” reduziram
as areas de pastagem. A reforma centrou-se também na mecanizagio e irrigacio da agricultura. Esta
reforma levou a uma maior utilizacao de fertilizantes, maquinaria e producdo animal, com excecao dos
ovinos (que utilizavam as areas de pastagem que estavam a ser substituidas pela silvicultura). Estas refor-
mas (nos anos 60 e 70) levaram a um ligeiro aumento das emissoes de GEE provenientes da agricultura, a
um aumento da pressao sobre os ecossistemas e a aumentos na utilizacao de fertilizantes (N e P).

Entre 1975 e 1982 registou-se um grande aumento das emissoes de GEE. Este aumento coincide com a
mudanca de regime politico que ocorreu em 1974 (de um regime ditatorial para um regime democratico),
levando-nos a pensar que esta mudanca estaré relacionada com um periodo de adaptacio ao novo regime.
As atividades responsaveis por este aumento sdo a produgio animal em geral, e a produgdo suina em
particular.

As politicas agricolas da UE, nomeadamente, o periodo de transicdo de Portugal para a Politica Agricola
Comum (PAC) (entre 1986-2000) e a internacionalizacdo do mercado agricola da UE (em 1993) levaram
primeiro a uma diminuigdo da producfo agricola seguida de uma intensificacdo da agricultura. A produ-
¢do animal diminuiu, com excecao de bovinos de carne, que aumentou. O resultado foi uma tendéncia
decrescente nas emissdes de GEE provenientes da agricultura, pressdo sobre os ecossistemas, utilizagdo
de fertilizantes, emissoes de NH, e COV-NM e concentragoes de PM, .

Os efeitos destes das politicas agricolas sao descritos abaixo. Nas notas técnicas (secgdo 7.2.8) € apresen-
tada uma descricdo mais detalhada das politicas implementadas durante o regime ditatorial e as politicas
da UE.

Alteracoes climdaticas

As alteragGes climaticas sdo afetadas pela utilizagdo de fertilizantes a base de azoto e pela producio de
ruminantes (APA, 2019a). A mudanca no regime politico introduziu um aumento das emissées de GEE
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(Figura 28). Este aumento das emissdes de GEE entre o fim do regime ditatorial e a adesao a UE é obser-
vado em todos os nimeros da produ¢io animal. Durante o periodo de transicdo para a UE verificou-se
uma tendéncia de reducao das emissoes de GEE, que s6 comecou a aumentar a partir de 2010. (ver Figura
38 na seccdo 7.2.8 “Notas Técnicas”).

Figura 28
Emissoes de GEE da agricultura e principais mudancas na politica agricola
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Antes da adesao de Portugal a UE, é possivel ver uma relagao entre as emissoes de GEE provenientes da
agricultura e o nimero de bovinos de leite, caprinos e suinos, bem como a utilizacao de fertilizantes azo-
tados, onde o aumento destas variaveis leva a um aumento das emissoes de GEE agricolas (Figura 29).
Todas estas varidveis tiveram um ligeiro aumento até 1974 e depois tiveram um salto nos seus niimeros
antes de 1986.

Figura 29
Relacéo entre o nUmero de animais e as emissoes de GEE
antes da adesdo de Portugal a UE
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Durante o periodo de transi¢do para a UE, o nimero de bovinos de leite comegou a aumentar, substi-
tuindo outras formas de producio animal. Este aumento conduziu a uma diminuicao das emissoes dire-
tas de GEE agricolas(Figura 30).

80
70
60
50
40
30
20

Emissées de GEE (Tg COze)

10

Figura 30

Relacéo entre o nimero de animais e as emissoes de GEE

da agricultura durante o periodo de transicéio para a UE
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Apbs o periodo de transicao, é possivel ver uma relacio entre as emissoes de GEE agricolas e o nimero
de bovinos de leite, caprinos e ovinos (Figura 31), a medida que o nimero destes animais diminuiu, dimi-
nuiram também as emissoes de gases com efeito de estufa.
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Figura 31
Relacdo entre as emissées de GEE da agricultura
e o nUmero de animais apés o periodo de transicéo
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Pressdo sobre os ecossistemas

As politicas da UE em matéria de agricultura levaram a uma diminuicio da pressao sobre os ecossistemas
(Figura 32), tendéncia esta que se manteve até aos dias de hoje.

Figura 32
Presscdio sobre os ecossistemas e a adesdo a Politica Agricola Comum (PAC)
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A pressao sobre os ecossistemas € principalmente afetada pelas alteragoes do uso do solo, em particular
as que ocorrem nas florestas, 4reas agricolas e areas de pastagem (Figura 33). As areas florestais e de pas-
tagem (que incluem matos) contribuem para uma diminuicao da pressao sobre os ecossistemas (quanto
maiores estas areas, menor € a apropriacdo humana da producio priméria). Para a area agricola acontece
o inverso. Desde o periodo de transicao de Portugal para a PAC, como as areas de pastagem e de floresta
tém vindo a aumentar e as areas agricolas a diminuir, a pressao sobre os ecossistemas tem vindo a decres-
cer, em particular durante a transigdo para a PAC da UE.

Figura 33
Relacdo entre a presséao sobre os ecossistemas (HANPP) e altera¢ées do uso
do solo. Esquerda: correlacéo. Direita: ao longo do tempo.
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estimativas préprias para HANPP COS para a drea florestal e FAOSTAT para as restantes varidveis.

Poluicéo da dgua e destruicdo da camada de ozono

Os fluxos de N e P aumentaram durante o regime politico ditatorial com uma tendéncia para a estabiliza-
¢do ap6s a mudanca de regime (Figura 34). Durante a transicao para a PAC, os fluxos de N diminuiram,
como resultado da reducao dos subsidios e da diminuicido da producdo agricola. Os fluxos de N e P s6
comecaram a aumentar em anos mais recentes (a partir de 2010). A utilizacdo de N na agricultura é res-
ponsavel pelas emissdes de N,0, que é simultaneamente um gas GHG e um ODS.
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Figura 34
Fluxos de N e P e a mudanca nas politicas agricolas em Portugal

Fluxos de azoto (N)

Mudanca de regime politico Transicéo para a PAC
180000

160000 i

Z 140000 VAVA WSS AN

= 120000 = S AN /\ A /..

% 100000 /\\ /_/\\// ~N V‘\;;;/\;—,—;-;/J-"\

80000 -

60000\/ M

40000

20000
0

Fluxos d

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

—— Fertilizante azotado — Limite ecolégico

Fluxos de fésforo (P)

Mudanca de regime politico Transicéo para a PAC

140000

120000

100000 /\
80000 . / \
60000 A /\ /\\/f\//_w "-\71-"\;_\/\/\/ A

40000 \—/ \ ~o e
20000 :

Fluxos de P (i P)

0

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

— Fertilizante fosfatado ~ — Limite ecolégico
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Consumo de agua doce

O consumo de 4gua aumentou significativamente durante o periodo de transicdo para a PAC e tem vindo
a aumentar desde entdo, ao contrario da area agricola. Este facto deve-se ao consumo de 4gua estar ligado
a intensificacio da agricultura e nao a 4rea em si (ou seja, é proporcional a area irrigada, e ndo a area agri-
cola como um todo). Isto é visivel na Figura 36, onde o aumento do uso de agua doce vai de maos dadas

com o aumento de tratores utilizados na agricultura. O aumento do niimero de tratores é um sinal de uma
intensificagio agricola.
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Figura 35
Consumo de dgua doce e as principais mudancas na politica agricola
em Portugal
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Entre 1961 e 1994, dada a inexisténcia de dados para o indice de hidraulicidade, o valor deste indice foi assumido
como 1 (i.e., ano normal). O resultado é um limite ecolégico constante entre 1961 e 1994,

Figura 36
Consumo de dagua doce e utilizacdo de tratores na agricultura
(intensificacéo da agricultura)
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Poluicao atmosférica
Emissoes de NH,

A Figura 37 apresenta as emissdes de amoénia e mapeia as principais mudancas de politica agricola em
Portugal. As emissOes de amoénia apresentam uma aparente falta de relacdo com a mudanca de politica
introduzida pela UE, mantendo a sua tendéncia decrescente a semelhanca das areas agricolas. Dada a
inexisténcia de dados anteriores a 1990, nao € possivel observar o efeito que a mudancga de regime politico
de 1974 possa ter tido nas emissoes de amodnia, contudo, é possivel deduzir que as emissoes estivessem a
aumentar antes de 1990 e comecaram a diminuir a partir de 1990, a semelhanca das tendéncias observa-
das para as areas agricolas e a utilizagdo de fertilizantes azotados.

Figura 37
Emissoes anuais de aménia e a transi¢ao de Portugal para a UE

Emissées anuais de aménia NH:s

Transi¢déo para a PAC

A utilizacao de fertilizantes contribui com emissdes de amoénia e emissées de GEE. Em ambos os poluen-
tes, esta relacdo nao é direta, como se pode ver na Figura 38. O azoto dos fertilizantes precisa de ser
dissolvido na 4gua (do ar ou do solo), dando origem & amoénia. Com as emissoes de GEE, o azoto dos
fertilizantes volatiza-se primeiro em 60xidos de azoto (NO,) e s6 depois se converte em 0xido nitroso, que
é um GEE. Quanto mais (ou menos) fertilizantes azotados forem utilizados, mais (ou menos) emissoes de
amoénia haver4, embora com alguma variabilidade. Isto é visivel tanto na Figura 38 como na Figura 39. O
que também é possivel concluir é que quanto maior a area agricola (e menor a area de pastagem), maires
sdo as emissoes de amonia, isto deve-se a uma potencial ligacao entre a area utilizada para a agricultura e
a utilizacao de fertilizantes. Com as emissoes de GEE, o facto de ser um efeito indireto e o facto de outras
emissoes da producdo animal terem também uma contribuicio significativa para as emissdes de GEE
(como discutido anteriormente), o efeito é de alguma forma diluido.
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Figura 38
Azoto de fertilizantes e emissées anuais de GEE agricolas e aménia
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Emissoes de COV-NM

As emissdes de COV-NM diminuiram a partir de 2000, o que corresponde ao fim do periodo de transigio
de Portugal para a PAC (Figura 40), devendo-se ao facto de a area agricola ter vindo a reduzir a partir do
fim desse periodo de transicao.
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Figura 40
COV-NM e a transicdo para as politicas agricolas da UE
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Em geral, as emiss6es de COV-NM ao longo do tempo tém um padrao semelhante a evolugio da area
agricola em Portugal (Figura 41). A area agricola em Portugal é um indicador da dimensao das atividades
agricolas, como a lavoura e a silagem, e um indicador da erosao do vento a partir de solos nao cobertos,
tudo causas de emissdes de COV-NM. A area agricola diminuiu com a transicao de Portugal para a PAC
e, portanto, as emissoes de COV-NM também. As emissdes de COV-NM estado também ligadas as praticas
de gestao de estrume e pastagem e, por conseguinte, a reducdo do nimero de animais tipicamente produ-
zidos em agricultura extensiva (pastagem) resulta numa reducgao das emissées de COV-NM.

Figura 41
Emissoes de COV-NM e area agricola (esquerda)
e niUmero de animais (direita)
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Concentracées de PM,

As concentracoes anuais de PM diminuiram a partir de 2000, o que corresponde ao fim do periodo de
transicdo de Portugal para a PAC (Figura 42).

Figura 42
Concentragoes anuais de PM, e o periodo de transic¢ao para a PAC
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As emissoes de PM tendem a aumentar com a lavoura do solo, silagem e erosao edlica, que estio forte-
mente ligadas as areas agricolas. A area agricola tem vindo a diminuir desde o periodo de transicao para
a UE e as concentracoes de PM  seguem uma tendéncia semelhante (Figura 43).

Figura 43
Area agricola e concentracées médias anuais de PM,
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3.2.5 Politicas de residuos

As politicas de residuos, juntamente com o PIB, influenciam a producao e deposicao de residuos. As hip6-
teses que explicam a evolucao dos indicadores ambientais relacionados com residuos sao que (1) o cres-
cimento do PIB € o principal contribuinte para o aumento da producao e deposi¢io de residuos e (2) as
politicas de residuos que promovem o tratamento de residuos contribuiram para suavizar as tendéncias
em matéria de eliminacao de residuos. Uma revisao da politica de residuos em Portugal é apresentada
nas Notas Técnicas (sec¢ao 7.2.8).

Em geral, podemos ver que a producao de residuos esta ligada a dindmica do PIB. O crescimento do PIB
levou a um aumento da quantidade de residuos e a um aumento da sua deposicao em aterro. A diminui-
¢ao do PIB levou a reducoes na producao e deposicao de residuos (Figura 44).

Figura 44
PIB e producdo de residuos ao longo do tempo

O PIB e a produgdo de residuos

A relacdo entre o PIB e a deposicao de residuos nao é tao direta como para a produgao de residuos. Até
2000, a relacdo é quase linear (Figura 45), onde os residuos produzidos sdo enviados para deposicao
em aterro sanitario sem tratamento prévio. A partir de 2000, os investimentos em valorizagdo material,
biolobgica e energética quebraram esta relagdo com o PIB, uma vez que havia uma menor quantidade de
residuos por PIB a ser enviada para deposic¢ao. A introducdo de politicas de tratamento e eliminacdo de
residuos teve um efeito significativo em termos de suavizar os efeitos do PIB na deposicao de residuos.
Uma vez nao existindo politicas sobre a produgio de residuos para o periodo em anélise, ndo se pode
concluir o mesmo em relacao a producao de residuos.
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Figura 45
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As politicas que foram implementadas em Portugal, e que afetaram a deposicao de residuos, foram:

* Melhoria dos sistemas de recolha de residuos. Os sistemas de recolha de residuos aumentaram de 40%
nos anos 60 para 100% em 2000 (APA, 2019a), tendo sido reportados mais residuos até 2000, pelo que
parte do aumento na producao de residuos até 2000 pode também estar relacionada com o aumento
no reporte de residuos.

* Aintroduc¢iodaincineracdo deresiduos (duasinstalagées introduzidas em 1999 em Portugal Continental,
uma na Madeira em 2001 e uma na Terceira/Acores em 2015), a melhoria das taxas de reciclagem (que
comecaram a aumentar a partir de 2000) e a introdugéo de processos de tratamento e recuperacio bio-
logica (2007-2016) contribuiram para uma reducao da deposicao de residuos (Figura 46).

Figura 46
Residuos depositados em aterro e principais eventos da politica
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3.3
MENSAGENS PRINCIPAIS

Os principais fatores identificados responsaveis pelas tendéncias observadas nos indicadores analisados
foram:

e A dinamica do PIB,

* A dissociac¢do parcial dos indicadores ambientais do PIB, obtida pela implementacao de politicas que
promovem a descarbonizacao da eletricidade; eficiéncia energética (para a industria e edificios); vei-
culos e combustiveis mais limpos; regulacdo da producdo e consumo de substancias que destroem a
camada de ozono; politicas de valorizacao de residuos.

* As politicas agricolas associadas a entrada de Portugal na UE (a partir de 1986).

3.3.1 Dindmica do PIB

A dinamica do PIB (crescimento e recessido) afeta indiretamente os indicadores ambientais, uma vez que
resulta do consumo privado e do rendimento familiar, levando ao aumento da procura de energia, do
transporte rodoviario, das atividades de producao (atividade industrial), do consumo (de produtos, mas
também de 4gua) e da producao e deposicio de residuos. O PIB, por estar ligado as atividades de produ-
¢do e consumo, é a principal causa da transgressdo dos limites dos indicadores ambientais analisados.
Isto é valido para a maioria dos indicadores analisados (exce¢ao para os indicadores ligados a agricultura,
tais como a pressao sobre os ecossistemas, poluicao da d4gua por N e P e consumo de 4gua doce), e assume
particular relevancia para os indicadores de producao e deposigao de residuos.

A producio e deposicao de residuos estdo acima dos limites ecologicos. Estes indicadores tém vindo a
seguir as tendéncias do PIB. O caso da producdo de residuos, que diminuiu com a tltima recessao econo-
mica (2010-2013), voltou a aumentar com a recuperacio da economia, em particular porque esta recu-
peracdo econdmica ficou ligada a um aumento do turismo que é um sector com elevada producio de
residuos (APA, 2019a). A eliminacao de residuos, por outro lado, dissociou-se do PIB em 2000 (no final
do ultimo periodo de crescimento econémico). Esta dissociagdo esta ligada a promocao da reciclagem
de residuos e a introducio de instalacoes de incineracao de residuos em Portugal. A categoria ambiental
da-nos dois exemplos importantes: um com a auséncia e o outro com a presenca de politicas e o seu efeito
em termos de dissociacao dos residuos do PIB.

Foram encontradas fortes relacdes entre o PIB e (1) as emissoes de GEE das inddstrias energéticas até
2005, quando as politicas de descarboniza¢ao comegaram a influenciar a produgéio de eletricidade; (2) a
procura de energia por parte da industria até 2002; (3) o residencial e servigos até 2005; (4) as emissoes
do transporte rodoviario até 2004; (5) a producao de residuos em todos os anos analisados (1960-2018);
e (6) a eliminacdo de residuos até 2000 (data a partir da qual as taxas de reciclagem tornaram-se signifi-
cativas e a incineracao foi introduzida).

A tltima recessao, entre 2010 e 2013, levou a uma reducio da atividade industrial, levando a um aumento
das licencas de CO, nio utilizadas, o que levou a uma reducio do preco das licengas de emissdo de CO,
no Comércio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE). Este efeito foi visivel porque, ao mesmo tempo,
0s precos internacionais do carvao diminuiram devido a um aumento internacional da oferta. A recessao
levou também a uma reducao das viagens rodoviarias. A recessdo também levou a uma reducio na emis-
séo e concentragdo de poluentes atmosféricos (por exemplo, SO,, NO,, PM, _e NH).
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3.3.2 Politicas conducentes a uma dissociagdo entre o PIB
e os indicadores ambientais

A partir dos anos 90 foram implementadas varias politicas com contribuicao relevante para os indicado-
res ambientais analisados. Referimo-nos a politicas que promovem a descarbonizagio da eletricidade,
transporte rodoviario e eliminacao de residuos; medidas de eficiéncia energética (para a indastria e edi-
ficios); politicas que promovem veiculos e combustiveis mais limpos; politicas que regulam a produgio e
consumo de substancias que destroem a camada de ozono (ODS); e politicas de valorizac¢ao de residuos.

Os efeitos destas politicas foram:

* As politicas de descarbonizagio tiveram um forte efeito na poluigdo atmosférica a partir de 1997 e nas
emissoes de GEE (provenientes das indudstrias energéticas) a partir de 2005 com a introducao do gas
natural e o investimento em fontes renovaveis de eletricidade,

* As medidas de eficiéncia energética tiveram um forte efeito em termos de emissoes de GEE das indis-
trias transformadoras a partir de 2002, quando estas politicas comecaram a ter um efeito significativo;
e na eficiéncia energética de edificios a partir de 2005,

* As politicas para combustiveis e transportes mais limpos tém tido um forte efeito sobre os poluentes
atmosféricos provenientes dos transportes rodoviarios a partir de 2004,

* As politicas de residuos, em particular as que promovem a valorizacdo material e energética (reci-
clagem e a incineragdo), tiveram um efeito significativo a partir do ano 2000 sobre a eliminagio de
residuos.

Um exemplo de tais politicas, que teve grande relevancia, foi a introducdo do gas natural em Portugal, em
1997, que teve um impacte transversal nos indicadores ambientais, nomeadamente em termos de altera-
¢Oes climéaticas e uma série de concentracoes de poluentes atmosféricos. O gas natural substituiu o petro-
leo na producao de eletricidade, o gas butano no sector doméstico e nos servicos, e influenciou a inddstria
transformadora. Isto afetou positivamente as emissées de GEE em geral, e em particular as emissoes de
GEE da producao de eletricidade, a utilizacao de energia nas industrias transformadoras e a utilizacao de
energia em residéncias e servicos e afetou as emissoes de poluentes atmosféricos, nomeadamente PM _,
SO,,NO,, COV-NM e NH,.

3.3.3 Politicas agricolas

Antes da adesdo de Portugal a UE, verificou-se uma intensificagao crescente da agricultura com o aumento
da utilizacdo de fertilizantes e maquinaria, e um aumento generalizado da producdo animal intensiva.
Isto resultou principalmente de politicas agricolas implementadas durante os anos 60 para melhorar o
rendimento agricola, resultando na intensificacdo da agricultura (Branco 2015). O resultado foi uma lenta
tendéncia crescente nas emissées de GEE provenientes da agricultura, pressdo sobre os ecossistemas e
utilizacao de fertilizantes (fluxos N e P).

Portugal aderiu a UE em 1986. O periodo de transi¢do portugués para a Politica Agricola Comum da UE
(PAC, entre 1986-2000) e a internacionalizacdo do mercado agricola da UE (em 1993) levou primeiro a
uma diminuicio da producdo agricola seguida de uma intensificacido da agricultura (nomeadamente no
aumento do contributo de fertilizante azotado por unidade de area) nas areas mais produtivas e irriga-
das e a extensificagdo ou abandono noutros locais. As areas agricolas e a produgdo animal diminuiram.
A excecdo é para as formas mais intensivas de produc¢do animal, tais como a engorda de bovinos de
carne que aumentou (e, mais tarde, a producdo de suinos também aumentou). O resultado é uma ten-
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déncia decrescente na presséo sobre os ecossistemas, utiliza¢do total de fertilizantes, emissdes de NH,
e COV-NM (devido a gestdo de estrume, pastagem e fertilizacdo) e concentracdes de PM  (devido ao

pastoreio e lavoura).

3.3.4 Resumo

A Tabela 14 resume os principais acontecimentos que contribuiram para os indicadores ambientais

analisados.

Tabela 14

Resumo dos principais fatores que afetam os indicadores ambientais

Eventos principais

Efeito do sector nos indicadores
ambientais

Sector elétrico
Quantidade de petréleo
e carvéo usada na
producdo de energia

IndUstria
transformadora
Procura por combustiveis
fésseis; alguns processos
industriais emitem GEE
(CO,, SF), NO_, NH,

e SO,

Residencial e servicos
Procura por combustiveis
fésseis; procura

de 4gua; utilizacdo de
equipamentos com ODS

Procura de eletricidade,

Custos de utilizagao do carvéo
(carvéo e CO,),

A introducéo de gds natural,

A decisdo de eliminar o petréleo
da mistura de eletricidade, e

Investimentos em fontes renovdveis
de eletricidade.

Procura de energia (influenciada pelo
PIB),

Introducdo de gds natural,

Medidas de eficiéncia energética
para a indUstria,

Normas de emisséo de qualidade
do ar,

Acordos internacionais de reducdo da

producéo de equipamentos com ODS.

Procura de energia (influenciada pelo
PIB),

Introducdo de gds natural,

Medidas de eficiéncia energética
para edificios, incluindo a producéo
de energia renovavel,

Acordos internacionais de reducdo
de equipamentos com ODS

e regulamentos sobre manutengéo
e eliminagdo de tais equipamentos.
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Alteracoes climdticas

O uso de petréleo e carvéo

na produgéo de energia leva

a aumentos nas emissées de GHG.

Poluicéio atmosférica

O uso de petréleo e carvéo leva

a emissdes de PM,, SO, NO , NH,
e COV-NM.

10/

Alteracées climaticas

As emissées de GEE aumentam com
a procura de energia (mas diminuem
com a utilizacdo de gds natural e de
fontes de energia renovdveis) e com o
PIB. As emissées de gases com efeito
de estufa também diminuem com
medidas de eficiéncia energética.

Poluicéio atmosférica

As PM, , SO,, NO_, NH, e O, aumen-
tam com o aumento da atividade
industrial. A politica de qualidade

do ar contribuiu para a sua continua
monitorizagdo e redugéo.

Alteracées climaticas

Uso de combustiveis fésseis leva a
emissdes de GEE. A infroducdo do
gds natural e as medidas de eficiéncia
energética promoveram uma redugdo
das emissées de gases com efeito de
estufa.

Destruicdo da camada de ozono
Os ODS séo reduzidos pela reducéo
do consumo, manutencéo certificada,
e eliminagdo de equipamentos que
contém ODS.
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Efeito do sector nos i

Transporte rodovidrio
Consumo de combustivel
féssil e eficiéncia

dos veiculos

Sector agricola
Produg@o animal
(intensiva e extensiva),

e producdo vegetal
(utilizagéo de
fertilizantes, mobilizagéo
do solo e silagem)

Sector dos residuos
Quantidade de residuos
produzidos e eliminados

Rendimento familiar (ligado
& economia),

Investimento em infraestruturas -
infraestruturas rodovidrias e pontos
de carga para veiculos elétricos,

Incorporagéo de biodiesel nos
combustiveis (a partir de 2006)

Introduc@o de conversores cataliticos
em veiculos a gasolina,

Incentivos & reducdo e substituicdo
de automéveis,

Imposto sobre o CO, emitido
por veiculos,

Incentivos para a aquisi¢céo de
veiculos elétricos e hibridos.

Transi¢d@o para a Politica Agricola
Comum da UE (PAC - 1986-2000),

Internacionalizagéo do mercado
agricola europeu (1993),

Apds a transicdo para a PAC
(com o fim da reducéo dos subsidios
da UE & produgéo).

Atividades de consumo (ligadas
ao PIB),

Introducdo e adesdo & valorizacdo
material

Introducdo de instalagées
de incineracdo

Introdugéo de instalagdes
de compostagem.

ambientais

Alteracoes climdticas
O consumo de combustiveis fésseis
leva a emissées de GEE.

Poluicéio atmosférica

PM,,, CO, NO,, NH, e O, estdo
ligados ao consumo de combustivel
e & tecnologia dos veiculos

(ex.: conversores cataliticos em
veiculos).

Alteragoes climaticas
A produg@o animal e uso de fertilizan-
tes azotados leva a emissdes de GEE.

Destrui¢do da camada de ozono
Uso de fertilizantes azotados leva a
emissées de N,O (uma ODS).

Presséo sobre os ecossistemas
Intensificag@o ou abandono da agricul-
tura levou & redugdo da pressédo sobre
os ecossistemas.

Poluicéio da dgua (N e P)
Uso de fertilizantes leva ao aumento de
emissdes de N e P

Utilizacoes de dgua doce
A intensificacdo e mecanizacéo da
agricultura leva ao uso de dgua.

A poluicdo atmosférica PM,,

O aumento da pastagem de animais

e o aumento de terrenos cultivados
leva a aumentos de COV-NM e NH..
A intensificag@o da agricultura pode
levar & diminuig@o das emissdes e con-
centragdes de poluentes atmosféricos.

Producao e deposigdo de residuos
O aumento do consumo leva ao
aumento da produgéo de residuos.

O aumento da valorizagéo dos
residuos (reciclagem, incineragéo

e compostagem) leva a uma reducdo
da quantidade de residuos eliminados.

1. A destruicdo da camada de ozono estd incluida nas indUstrias transformadoras e no sector residencial e servigos.
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ANALISE INTERGERACIONAL

4.1
ABORDAGEM SEGUIDA

Para explorar quanto cada geragio utilizou em termos de recursos naturais e quanto esté a deixar para as
geracoOes seguintes foram atribuidos impactes a populagio utilizando um perfil de consumo baseado na
idade e no ano. Para tal, foram utilizadas coortes de nascimento. Nas sec¢bes seguintes, sao definidas as
coortes e o método utilizado para a analise.

4.1.1 Coortes de nascimento e geragoes

Foram definidas 25 coortes de nascimento com base em intervalos de 5 anos, abrangendo todas as coortes
vivas entre 1960 e 2020. As coortes definidas encontram-se em:

* Tabela 15, que apresenta as coortes nascidas antes de 1945 (fim da Segunda Guerra Mundial, 22GM),

* Tabela 16, que apresenta as coortes nascidas entre 1945 e 1949, frequentemente referidas como baby
boomers ou geragoes pos Segunda Guerra Mundial,

* Tabela 17, que apresenta as coortes nascidas entre 1960 e 1979, frequentemente associadas a Geragao
X (Gen X),

* Tabela 18, que apresenta as coortes nascidas entre 1980 e 1999, também denominadas de Geragao Y
(Gen Y) ou Millennials, e

* Tabela 19, que representa as coortes nascidas ap6s 2000, referidos como Geracao Z (ou Gen Z).

Para facilitar a interpretacao dos resultados, a nomenclatura das coortes de nascimento foi a seguinte: “C”
de coorte, e “nimero” refletindo a idade do membro mais jovem da coorte em 2020. Dado o periodo de
andlise (1960-2020), isto significa que nem todas as coortes estdo completas; de facto, apenas as coortes
C56 a C41 estdo completas.

As geracoes, tal como aqui utilizadas, sdo grupos de coortes de nascimento. Foram consideradas seis
geracoes: Pré-WWII divididas nos grupos C121-C101 e C96-C81, Baby Boomers (C76-C61), Geragao X
(inclui coortes de nascimento C56-C41), Geracao Y (inclui coortes de nascimento C36-C21) e Geragao Z
(inclui coortes de nascimento C16-Co1). As coortes de nascimento incluidas em cada uma sao apresenta-
das nas Tabela 15 a Tabela 19.

Tabela 15
Coortes nascidos antes da Il Guerra Mundial (2°GM)

Ano Ano com 15 anos Ano com 65 anos
Coorte Idade em 2020 de nascimento de idade de idade
C121 - 1895-1899 1910-1914 1960-1964
Cl16 - 1900-1904 1915-1919 1965-1969

Cl11 - 1905-1909 1920-1924 1970-1974
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Ano Ano com 15 anos Ano com 65 anos

Idade em 2020

de nascimento de idade de idade
C106 - 1910-1914 1925-1929 1975-1979
C101 - 1915-1919 1930-1934 1980-1984
C96 >96 1920-1924 1935-1939 1985-1986
Co1 >91 1925-1929 1940-1944 1990-1994
C86 >86 1930-1934 1945-1949 1995-1999
C81 81-85 1935-1939 1950-1954 2000-2004

Negrito: anos no periodo de andlise.

Tabela 16
Coortes geralmente referidos como Baby Boomers

C76 76-80 1940-1944 1955-1959 2005-2009
C71 71-75 1945-1949 1960-1964 2010-2014
Cé6 66-70 1950-1954 1965-1969 2015-2019
Cé1 61-65 1955-1959 1970-1974 2020-2024
Negrito: anos no periodo de andlise.
Tabela 17

Coortes geralmente referidos como Geracéo X

C56 56-60 1960-1964 1975-1979 2025-2029
C51 51-55 1965-1969 1980-1984 -
C46 46-50 1970-1974 1985-1989 -
C41 41-45 1975-1979 1990-1994 -

Negrito: anos no periodo de andlise.
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Tabela 18
Coortes geralmente referidos como Geracao Y

C3 36-40 1980-1984 1995-1999 -
C31 31-35 1985-1989 2000-2004 -
C26 26-30 1990-1994 2005-2009 -
C21 21-24 1995-1999 2010-2014 -
Negrito: anos no periodo de andlise.
Tabela 19

Coortes geralmente referidos como Geragéo Z

Clé 16-20 2000-2004 2015-2019 -
Cl1 11-14 2005-2009 2020 - -
C06 6-10 2010-2014 - -
Co1 1-5 2015-2019 - -

Negrito: anos no periodo de andlise.

Para determinar o nimero de cidadaos por idade em cada coorte de nascimento foi usada a dimensao da
populacdo anual entre 1971 e 2019 da PORDATA. A dimensao da populacdo anual foi agregada em inter-
valos de 5 anos, com excec¢ao do primeiro intervalo (1971-1974), onde apenas quatro anos foram incluidos
no intervalo. Com base na idade e ano foi possivel determinar quantos membros de cada coorte de nasci-
mento existiam em cada ano. O resultado foi um perfil do nimero de membros de cada coorte por idade.

4.1.2 Atribuicao de impactes as coortes de nascimento e geragoes

A atribuigdo de impactes foi feita utilizando a distribuigio etaria dos chefes de familia ao longo do tempo.
Esta abordagem diferencia os grupos etarios com base na sua probabilidade de serem chefes de familia
que sao os responsaveis pelos gastos do agregado familiar. Com esta abordagem, os grupos etarios com
maior nimero de chefes de familia num determinado ano serfo atribuidos com uma maior quota-parte
dos impactes ambientais. Foi utilizada a distribuicio etaria do chefe de familia disponivel no Instituto
Nacional de Estatistica (INE 1971, 1986, 2008 e 2017). O chefe do agregado familiar é definido como
o membro do agregado familiar com maiores rendimentos. Foi usada a distribuicao etaria do chefe do
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agregado familiar porque (1) tendo um rendimento mais elevado no agregado familiar, o chefe do agre-
gado familiar tera maior responsabilidade nas decisoes de consumo no agregado familiar e (2) o agregado
familiar é uma boa unidade para analisar o consumo.

Adicionalmente, foram efetuadas duas correcées as distribuicoes de impactes por idade do chefe do agre-
gado familiar: (i) as idades dentro da idade de escolaridade obrigatéria foram atribuidas impacte zero; e
(ii) dos 60 aos 80 anos de idade, a quota-parte dos impactes foi definida a tender para zero. Este pressu-
posto posterior pressupoe que a partir dos 80 anos de idade nao hé chefes de agregados familiares.

As fontes de dados utilizadas foram as seguintes:
* Distribuicao etaria do chefe de familia em Portugal: INE (1971, 1986, 2008, 2017);
* Anos de escolaridade obrigat6ria em Portugal: Ministério da Educacao.

A distribuicao por idades do chefe de familia s6 se encontra disponivel para quatro anos. O primeiro
passo foi completar a série cronolégica utilizando uma transicao linear nos intervalos entre os dados
disponiveis.

Num segundo passo, foi decomposto o grupo etario mais jovem do INE (“<=29”) em dois grupos: de 0 a x
e de x+1 a 29, em que x é a idade em que se termina o ensino obrigatério, que variou ao longo do tempo.
Para os impactes associados ao intervalo de 0 a x, atribui-se impacte zero, para o intervalo entre x+1 e 29,
atribuiu-se a quota-parte nas despesas do agregado familiar para o grupo <=29.

Finalmente, foi decomposto o grupo etario mais velho (“>=60") em trés grupos etarios: 60-69, 70-79, e
mais de 80 anos. Para o grupo “mais de 80” atribuiu-se impacte zero. Para o grupo 70-79 atribuiu-se 1/3
das despesas do agregado familiar para o grupo etério “>60”; e para o grupo etario 60-69 atribuiu-se 2/3
do impacte das despesas do agregado familiar para o grupo etario “>60”.

As quotas resultantes desta abordagem sao apresentadas na Figura 47.

Figura 47
Distribuicdo etdaria do chefe do agregado familiar

Distribuicdo etdria dos chefes do agregado familiar
2020
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A legenda refere-se a grupos etdrios. Fonte de dados: célculos préprios baseados no INE.
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Cada indicador ambiental anual foi multiplicado pelas quotas das despesas do agregado familiar por
grupo etario do chefe do agregado familiar, por ano, com as correcoes acima referidas. O resultado é o
impacte por grupo etario, por ano.

Apbs agregar os anos em intervalos de 5 anos, cada impacte por faixa etaria por ano foi dividido pela
populacdo em cada faixa etaria em cada ano obtendo um impacte por pessoa, por faixa etaria por ano.
Ao fazer isto, esti-se a assumir que o impacte de uma coorte é igual ao impacte dos chefes de familia que
pertencem a essa coorte, pois nao sabemos quem nessa coorte é chefe de familia e quem nao o é. Ao assu-
mirmos um impacte médio para todos os membros da coorte, estamos a contabilizar a probabilidade de
um membro da coorte ser ou ndo chefe de um agregado familiar.

Foram efetuadas duas outras abordagens a atribui¢ao de impactes as coortes. Estas foram:
* Atribuicao de impactes anuais pela populacao que vive nesse ano (Abordagem 1),
* Atribuicao de impactes anuais pela populacao que trabalha nesse ano (Abordagem 2).

Das trés abordagens, a que revelou resultados mais completos (em termos da inclusdo de um maior
ntmero de variaveis) foi a apresentada neste estudo. As restantes abordagens, embora nao usadas, encon-
tram-se detalhadas nas Notas Técnicas (seccao 7.3.1).

4.1.3 Andlise dos resultados

As geracoes foram comparadas umas contra as outras dentro de cada impacte ambiental. Isto permitiu
conhecer o impacte de cada geracdo e o quao bem ou nao cada geragio se comportou relativamente
as outras geragdes. Os indicadores ambientais aqui considerados incluiram alteracoes climéaticas (para
emissoes totais), pressao sobre os ecossistemas, fluxos de N e P, consumo de agua doce, poluicao atmos-
férica (apenas as emissdes anuais de PM, SO,, NO,, COV-NM, NH 5 € concentracoes de O3 (8h-mean)
e PM, _ (média de 1 dia) e producdo e deposicdo de residuos. Os restantes indicadores ambientais néo
foram apresentados uma vez que ou estio ligadas a estes indicadores ou estdo na zona segura/dentro dos
limites).

Os impactes das geracoes foram também comparados a um “limite para as geracoes”. Isto d4 uma indi-
cacdo de quantos recursos naturais e emissoes cada geracao esta a deixar para as geracoes seguintes. O
“limite para geracoes” foi estimado com base nos limites de cada indicador, atribuindo-a a cada geracgao
e grupo etario utilizando a mesma abordagem descrita para os proprios indicadores ambientais (ou seja,
utilizando o perfil etario do chefe de familia).

4.2
RESULTADOS DETALHADOS

O que temos visto dos resultados é que o impacte de uma determinada geraciao depende de dois fatores:
(1) os perfis de consumo assumidos para os calculos (consumo por grupo etario) e (2) as tendéncias obser-
vadas nos proprios impactes ambientais (impacte por ano).

Os perfis de consumo assumem impactes mais elevados para as geragGes entre os 30 e 70 anos de idade
(Figura 47e Figura 48). As geracoes mais velhas tiveram muitos anos nestes grupos etarios, em particular
os baby-boomers (C76-C61) e os pré-22GM (em particular, o grupo C96-C81). Por conseguinte, seria de
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esperar que estas geracGes tivessem impactes mais elevados apenas porque o periodo em que o seu con-
sumo per capita foi mais elevado esta a ser considerado nesta analise. Mas a dinamica dos indicadores
(quando atingiram um pico elevado e quando atingiram um pico baixo) também tem uma contribuicao
significativa para os resultados. A combinagao destes dois fatores resulta na variedade dos padroes obser-
vados nas Figura 49, Figura 50 e Figura 51. Devido a isto, ndo se pode generalizar que as gera¢oes mais
velhas (pré-22GM e baby boomers) sdo as que tém impactes ambientais per capita mais elevados.

Figura 48
Idade das geracoes ao longo do tempo

Idade das geracées ao longo do tempo

Periodo de andlise l

As transicdes entre as idades encontram-se sombreadas pois nestes periodos referem-se a geracées com membros
em ambos os grupos etdrios.

Isto s6 é observavel para a pressao sobre os ecossistemas e fluxos N e P. Para estes indicadores, quanto
mais velha for a geracdo, maiores foram os seus impactes e quanto mais jovem for a geracdo, menores
foram os seus impactes. Em todos estes indicadores, a variabilidade é pequena, e estes aumentaram até
86-2000 e tém vindo a diminuir desde entao. Isto combinado com os perfis etarios de consumo das gera-
¢Oes leva a padroes que as geracoes mais velhas tém impactes mais elevados (Figura 49).
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Figura 49
Impactes por geracco e por grupo etdrio para pressco
sobre os ecossistemas e fluxos de N e P

Presséo sobre os ecossistemas (HANPP) Poluicéio da dgua por azoto

JJ\ - _Z‘/\

Poluicéo por fésforo

Para os restantes impactes ambientais, dependendo do grupo etario que estamos a analisar, a geracao
com impactes mais elevados varia. O que se pode ver é que, para diferentes grupos etarios, diferentes
geracgOes apresentam os impactes mais elevados.

Para as concentragdes médias octo-horarias de O, e concentragoes médias diérias de PM, ,, encontramos
trés geracoes (Baby Boomers (C76-C61), Geracao X (C56-C41) e Geragdo Y (C36-C21)) que revelaram
os impactes mais elevados para certos grupos etarios. A Geracao X, em particular, tem os seus impactes
ainda a aumentar e que podem ser superiores aos da geracao dos Baby Boomers para os grupos etarios
a partir dos 60 anos de idade (Figura 50). Note-se que a geracao mais velha (C116-C101) e, em certa
medida, a geracdo C96-C81 tém menos ou nenhum impacte porque os dados sobre as concentrag¢ées de
poluentes atmosféricos s6 estavam disponiveis a partir de 1995 para O,e 2003 para PM, , néo capturando
as idades em que as geracoes estavam em idade de consumo.
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Figura 50
Impactes por geracgéio e por grupo etdrio das concentracoées
de poluentes atmosféricos

Concentracées médias anuais octo-hordrias de Os Concentragdes médias anuais diarias de PM,

A E L

Note-se que a gerac@o mais antiga (C116-C101) e, em certa medida, a geracdo C96-C81 tém menos ou nenhum
impacte porque os dados sobre as concentragdes de poluentes atmosféricos sé estavam disponiveis a partir de 1995
para O, e 2003 para PM, ,, ndo captando as idades em que as geragdes estavam em idade de consumo.

2.5/

Para as alteragdes climaticas, consumo de 4gua doce, emissoes anuais de SO,, PM, , NO,, COV-NM e
NH,, e producéo e deposicéo de residuos, quatro geragdes (pré-22GM (C96-81), Baby Boomers (C76-
C61), Gen X (C56-C41) e Gen Y (C36-C21)) tiveram um pico nos seus impactes em certos grupos etérios
(Figura 51). Para o caso particular das emissoes e concentracoes de poluentes atmosféricos, uma vez
que os dados s6 estavam disponiveis a partir de 1990, as geracdes mais velhas tém menos ou nenhum
impacte. Isto deve-se apenas aos dados e ndo ao facto de estas geracgGes ndo terem tido qualquer impacte.

98-



Emissées de GEE (t CO.e/p.ano)

I\

Emissées (kt SOz/p.ano)

Alteracoes climdticas

Figura 51
Impactes ambientais per capita, por grupo etdrio
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Embora os impactes de algumas geracgoes sejam inferiores aos de outras geragdes para o mesmo grupo de
idade, isto ndo significa que os seus impactes sejam baixos. De facto, a maioria das geracoes t€m os seus
impactes elevados quando comparados com os limites ecolégicos. Isto significa que, embora algumas
geracOes tenham impactes consideravelmente mais baixos, ainda assim contribuem para os impactes
ambientais. Isto é relevante para todos os indicadores, mas particularmente para as altera¢oes climati-
cas, em que o limite se refere a um orcamento/estoque fixo disponivel até 2100 e em que quanto mais for
utilizado agora (ou seja, utilizando mais do que a dotagdo anual), menos estara disponivel nos préoximos
anos (ou seja, a dotacao anual para os préximos anos sera reduzida).

A Figura 52 e Figura 53 apresentam exemplos desta situagao para quatro indicadores: alterac¢oes climéa-
ticas, producao de residuos, deposi¢ao de residuos e pressdao sobre os ecossistemas. Para as alteracoes
climaticas, todas as geragdes apresentam impactes acima dos limites, incluindo as mais jovens. A geragao
X (C56-C41), Baby Boomers (C76-C61) e Pré-22GM (C116-81) t€ém o maior défice entre os limites ecol6-
gicos e os impactes ambientais.

Para o caso particular das alteracbes climéaticas, e como referido anteriormente (Seccao 2.4), Em 2018
Portugal emitia mais GEE do que o or¢camento anual de GEE (limite), o que resultou numa diminuicao
progressiva deste limite (ficando menos disponivel para ser emitido até 2100). Isto significa que as gera-
¢Oes presentes e futuras, para respeitarem o limite ecologico terdao um orcamento de emissdo de GEE
inferior ao das geracoes a viver em 1960, valor que anda a volta dos 41-45%. Veja-se por exemplo, entre
1975-1979 (os primeiros 5 anos apés a mudanca de regime), o limite ecolégico para as alteracoes climati-
cas era ainda de 26.5 Tg CO e (=Mton), com emissoes de GEE ainda abaixo do or¢amento anual (usando o
limite “Orcamento anual fixo, com atualiza¢des nacionais”). Ja entre 2015-2019, este limite encontrava-se
em 15.1 TgCO e, tendo havido uma reducio de 43% entre estes periodos.

De uma forma geral, um cidadao (ou um grupo etario) em 2018 teve um orgamento de emissao mais baixo
do que um cidaddo da mesma idade em anos anteriores, de acordo com a Tabela 20.

Tabela 20
Alteracéao do limite ecolégico para alterac¢ées climaticas de 2018
face a diferentes anos

Alteracao ao limite ecolégico em 2018

Face a 1961 -41%
Face a 1970 -43%
Face a 1980 -43%
Face a 1990 -41%
Face a 2000 -31%
Face a 2010 -11%

Com base no limite ecolégico “orgamento anual fixo, com atualizagdes nacionais”.
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Para a pressdo sobre os ecossistemas, este facto ja ndo acontece (decréscimo do limite quando se ultra-
passa este), pelo que, para uma mesma faixa etaria (em diferentes geracoes), as diferencas devem-se ape-
nas ao facto de existirem mais ou menos pessoas com essa idade a viver nesse periodo e a probabilidade
de estas serem chefes de familia.

Neste caso da pressdo sobre os ecossistemas, o que se pode ver é que as gera¢des mais antigas apresen-
tam o maior défice entre os seus impactes e o limite, mas todas as geragoes, com excecao da mais jovem
(Geracdo Z - C16-Co1), apresentam valores acima do limite. Para a producao e deposi¢ao de residuos, as
geracOes mais velhas (Pré-22GM - C116-81) e as mais jovens (Geracao Z - C16-Co1) sdo as inicas geragoes
cujos impactes se situam abaixo do limite. As restantes geracoes tém impactes acima dos limites.

Figura 52
Impactes vs. Limites ecolégicos por geracédo para alteragoes climaticas

Alteracdes climdticas: impactes e limites por geracéio Alteracées climaticas: défice por geracéio

impactes estimados por geragéo (linhas completas) e limite de geracéo: limite para cada geracéo,
utilizando os mesmos procedimentos de afetacéo (perfis de consumo) que para determinar os impactes para a
geracéo (linhas tracejadas).
diferenca entre o impacte estimado e o limite de cada geracdo. Os valores positivos referem-se a impactes
fora dos limites. Os valores negativos referem-se a impactes dentro dos limites.
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Figura 53
Défice entre impactes estimados e limites ecolégicos por geracéo
para pressdo sobre os ecossistemas, producdo e deposicéio de RSU

Presséo sobre os ecossistemas (HANPP):
défice por geragéo Producéio de RSU: défice

—/_/_
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—————

Deposicao de RSU: Défice

As linhas representam a diferenga entre o impacte real e o limite para cada geracdo. Os valores positivos
referem-se a impactes fora do limite. Os valores negativos referem-se a impactes dentro do limite.

Embora as geracoes mais velhas tenham tido impactes significativos em muitos indicadores ambientais,
estas também contribuiram para a implementacao de politicas que levaram a uma reducao destes indi-
cadores, deixando a sua propria geracio e as geracoes mais jovens com menos impactes. Como vimos no
Capitulo 3 deste relatorio, a razdo pela qual os indicadores ambientais tém vindo a diminuir deve-se a
dinamica do PIB, mas também, devido a politicas de eficiéncia e processos mais limpos que foram deci-
didas, acordadas e implementadas antes que os efeitos dos impactes se fizessem sentir. Isto significa que
as geracOes que viveram nesses periodos, independentemente do seu impacte por individuo, tiveram
uma contribuicdo para reduzir os impactes da sua propria geracio e das geragoes que se seguiram. Isto
inclui as geracoes C96-C81, C76-61 (Baby Boomers), C56-C41 (Geracao X) e, em menor medida C36-C21
(Geracao Y). Além disso, as novas geracoes estdo agora a crescer num ambiente de maior sensibilizacao
do publico as questdes ambientais e dispdem de tecnologias alternativas mais limpas do que as gera-
¢Oes mais antigas nao tiveram. Neste sentido é de esperar que os impactes ambientais das geragoes mais
jovens continuem a diminuir.
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Os impactes das geracoes dependem de dois fatores: (1) dos perfis de consumo assumidos com base na
distribuicao etaria dos chefes de familia (consumo por grupo etario) e (2) das tendéncias observadas nos
indicadores ambientais (impacte em cada ano). A combinagio destes dois fatores resulta na variedade
dos padrées observados em termos dos impactes de cada geracdo em cada indicador ambiental. Isto fez
com que os resultados fossem muito diferentes de indicador para indicador:

* As geracoOes mais velhas tém impactes ambientais per capita maiores do que as geracdes mais jovens
para os indicadores pressao sobre os ecossistemas e fluxos de N e P;

* Para os restantes indicadores ambientais, todas as geracdes tém um intervalo etario onde os seus
impactes foram os mais elevados de todas as geracoes;

* Este intervalo etario tem vindo a acontecer cada vez mais cedo, das geragdes mais velhas para as mais
novas (ou seja, o intervalo etario em que as geragdes mais novas tiveram maiores impactes em com-
paracio com as geracOes restantes é mais baixo/juvenil do que para as geracoes mais velhas, o que
aconteceu mais tarde na vida).

Para as concentragdes médias octo-horérias de O, e concentragoes médias didrias PM, _ encontramos trés
geracOes que revelaram os impactes mais elevados em diferentes faixas etarias: Baby Boomers (C76-C61),
Geracao X (C56-C41) e Geragao Y (C36-C21). Note-se que para as emissoes e concentracoes de poluentes
atmosféricos (que incluem concentragées de O,), uma vez que os dados s estavam disponiveis a partir de
1990, as geracoes mais velhas tém menos ou nenhum impacte. Isto deve-se apenas a disponibilidade dos
dados e ndo ao facto de estas geracdes nao terem tido qualquer impacte.

Para outros indicadores ambientais (alteracoes climaticas, consumo de agua doce, emissdes anuais de
SO,, PM, ,, NO,, COV-NM e NH, e producéo e deposi¢do de residuos), encontramos quatro geragdes que
revelaram os impactes mais elevados em determinada faixa etaria (pré-22 GM (C96-81), Baby Boomers
e Geragbes X e Y).

E importante notar que embora as geracoes mais velhas tenham tido impactes significativos em muitos
indicadores ambientais, estas geracoes contribuiram, ao mesmo tempo, para a implementagio de poli-
ticas que levaram a uma reducio destes indicadores, deixando a sua propria geracao e as geracdes mais
jovens com impactes menores.

Quando se compara a pegada ambiental com os limites para cada geracao, ha um fator importante que
surge da analise: a maioria das geragoes analisadas tiveram os seus impactes acima dos limites ecolbgicos
na maioria das categorias ambientais. Isto significa que, embora algumas geracoes tenham impactes con-
sideravelmente inferiores quando comparadas com as restantes geracoes, ainda assim contribuem para
os impactes ambientais.

Para o caso particular das alteragbes climaticas, porque uma vez o limite sendo ultrapassado, este
reduz-se (ficando menos disponivel para ser emitido até 2100), concluiu-se que um cidadao (ou um grupo
etario) em 2018 teve um orcamento de emissao mais baixo do que um cidadao da mesma idade em anos
anteriores: -31% face a um cidadao em 2000 com a mesma idade, -43% face a um cidaddo em 1980 com
a mesma idade, -41% face a um cidaddo em 1961 com a mesma idade.
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Com base neste estudo é possivel concluir que existem vérias
dreas ambientais de preocupacdo, uma vez que Portugal esté
completamente dentro dos limites de apenas uma categoria
ambiental (de oito) — press@o sobre os ecossistemas. Para as
restantes categorias ambientais, Portugal estd fora dos limites
de toda ou em parte da categoria ambiental.

As areas de preocupacao sao as alteragoes climaticas, a destruicao da camada de ozono (para as latitudes
entre 30N-30S e entre 60s-30s), a pressao sobre 0s ecossistemas, os fluxos de N e P, a consumo de agua
doce, a polui¢do atmosférica (para as emissoes de COV-NM e NH,, as concentragGes anuais de PM,
concentragoes didrias de PM,_ e PM, e as concentragdes de O,) e a producdo e deposicéo de residuos
(para os residuos sélidos urbanos e os residuos so6lidos totais).

as

As areas de menor preocupacdo sao a camada de ozono para as latitudes entre 90S-60S (a latitude do
buraco de ozono), 60N-30N e 9ON-60N, poluicido atmosférica para emissoes de PM, SO, eNO,, concen-
tracdes anuais de PM , concentracdes diarias de SO,, concentracdes horarias de SO, e NO,, eliminagao
de residuos so6lidos sectoriais. Isto deve-se a estes indicadores:

* estarem dentro dos limites ecoldgicos definidos e a sua tendéncia ird manté-los dentro dos limites
(para a destruicéo da camada de ozono para as latitudes entre 9oN-30N, PM, , emissdes de SO, e NO,,
concentracOes anuais de PM , concentracoes diarias de SO,, concentracoes horarias de SO,, elimina-
¢ao de residuos soélidos sectoriais),

* embora ainda na zona de incerteza dos limites ecologicos, mostram uma tendéncia de melhoria (para
a destruicdo da camada de ozono para as latitudes entre 90S-60S, concentracoes horarias de NO,).

Verificou-se que o PIB, por estar ligado as atividades de producéo e consumo, € a principal causa da trans-
gressdo dos limites dos indicadores ambientais analisados. Isto é valido para a maioria dos indicadores
analisados (com excecao dos indicadores ligados a agricultura, tais como pressao sobre os ecossistemas,
poluicdo da 4gua por N e P e consumo de agua doce), e assume particular relevincia para os indicadores
de producao e deposicio de residuos soélidos. Para a pressdo sobre os ecossistemas, polui¢do da dgua
por N e P e consumo de agua doce, a politica agricola foi o principal motor, particularmente, as politicas
europeias.

Politicas que promoveram a descarbonizacao da eletricidade, transporte e tratamento de residuos; medi-
das de eficiéncia energética (para a inddstria e edificios); politicas que promoveram veiculos e combusti-
veis mais limpos; politicas que regularam a producio e consumo de substancias que destroem a camada
de ozono (ODS); politicas de valorizacao de residuos tém desempenhado um papel importante na disso-
ciacdo parcial dos indicadores ambientais do PIB.

Os resultados mostraram que a maioria das geracoes analisadas teve os seus impactes acima dos limites.
A exceciio de poucos indicadores, a Geracdo Z é a tinica que se encontra dentro ou quase dentro do limite
em todos os indicadores ambientais.

Para o caso particular das alteracoes climéaticas, em 2016 Portugal emitia mais GEE do que o or¢amento
anual de GEE o que resultou numa diminuicao progressiva deste limite (ficando menos disponivel para
ser emitido até 2100). Isto resulta em que um cidadao (ou um grupo etario) em 2016 teve um orcamento
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de emissao mais baixo do que um cidadao da mesma idade em anos anteriores: -31% face a um cidadao
em 2000 com a mesma idade, -43% face a um cidaddo em 1980 com a mesma idade, -41% face a um cida-
dao em 1961 com a mesma idade.

H4 limitacOes para a abordagem seguida neste estudo. Estas sdo:

Os indicadores ambientais foram estimados com base numa abordagem territorial. Isto significa que
apenas contabiliza as pressoes exercidas dentro das fronteiras nacionais, ndo contabilizando os impac-
tes do consumo de bens e servigos importados,

Os impactes locais relacionados com os indicadores ambientais sdo diluidos na medida que os impac-
tes sao analisados em termos nacionais. Isto é particularmente relevante para a agua (onde a escassez
regional de agua (por exemplo, no Sul) é diluida com regides com menor escassez) e a poluigdo atmos-
férica, em particular, a poluicio relacionada com o trafego, onde os limites podem ser transgredidos
localmente, mas ndo quando as médias nacionais sdo analisadas. Dadas estas limitagoes, os resultados
aqui apresentados fornecem uma boa indicacao do estado do territério portugués, mas é preciso ter
cuidado do que quando as concentragoes de poluicio atmosférica ou a utilizagdo da agua se encontram
dentro dos limites, que pode haver casos locais em que isso nao seja observado,

Para os indicadores de polui¢do atmosférica, os dados s6 estavam disponiveis a partir de 1990 e, em
alguns casos, a partir de 2005. Isto significa que o impacte aqui estimado para as geracdes mais velhas
é inferior ao real. Este deve-se apenas a disponibilidade de dados e ndo porque a gerac¢ao teve impactes
inferiores. Isto tem de ser tomado em consideragao ao analisar os resultados da anélise Intergeracional
para a poluicao atmosférica,

As geracOes mais velhas, embora nao dentro dos limites de muitos indicadores ambientais, contribui-
ram para a implementacao de politicas que conduziram a uma reduc¢ao destes indicadores, deixando as
proprias geragdes e as geracoes mais jovens com impactes menores em alguns indicadores.

Ha algum trabalho a ser feito para melhorar os impactes ambientais portugueses, mas o
que se pode verificar é que as politicas implementadas a partir dos anos 90 ja contribuiram
para reduzir alguns destes impactes, e assegurar que as geracdes mais jovens (geragdao Z)
tenham impactes mais baixos do que se ndo houvesse estas politicas.
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7.1
NOTA,TéCNICA 1. ESTIMATIVA DE LIMITES
ECOLOGICOS E INDICADORES AMBIENTAIS

7.1.1 Revisdao dos resultados do estudo de O’Neill et al. (2018)

O’Neill et al. (2018) apresenta uma abordagem de fronteiras planetarias a nivel de paises. Isto foi conse-
guido através da reformulacdo de algumas fronteiras e da divisao das fronteiras planetarias pela popu-
lacao total, obtendo-se fronteiras per capita. Estas fronteiras per capita foram entdo multiplicadas pela
populacao de cada pais para obter a quota-parte de um determinado pais nas fronteiras planetarias. As
pressoes biofisicas foram estimadas utilizando uma abordagem baseada no consumo, ou seja, contabili-
zando as importacoes e exportacoes de cada pais.

No estudo produzido por O’Neill et al. (2018) foram consideradas as seguintes alteracoes:

Para as alteracbes climaticas, o limite considerado foi o objetivo do Acordo de Paris de estabilizar o
aumento da temperatura global em 2° C,

Para a alteragbes do sistema-solo e integridade da biosfera foi utilizado um indicador proxy, o Human
Appropriation of Net Primary Production (HANPP)5,

A destruicdo da camada de ozono nio foi considerada uma vez que esta questao ja se encontra em reso-
lucdo, sendo uma questdo de tempo até ser resolvida,

A acidificacdo dos oceanos nao foi considerada por ser impulsionada pelas emissoes de CO, e estas sdo
quantificadas no indicador de alteracées climaticas,

Nao foram estimadas as categorias de introducao de entidades novas e emissées de aerossdis (a seme-
lhanca de Steffen et al. 2015, onde foram definidas, mas nao quantificadas),

Os indicadores “fluxo de materiais” e “pegada ecolégica” foram acrescentados como indicadores adi-
cionais para complementar os processos-chave do sistema Terra acima referidos.

Os resultados de uma abordagem a nivel de pais mostram que mesmo nos processos-chave do sistema
Terra em que globalmente foi ultrapassada a fronteira existem paises que ainda se encontram dentro da
fronteira. O inverso também é verdade.

De acordo com O’Neill et al. (2018) (Tabela 21), Portugal excedeu todas as sete fronteiras em 2010.

5 HANPP mede a quantidade de biomassa recolhida através da agricultura e silvicultura, bem como a biomassa que é morta
durante a recolha mas néo utilizada, e a biomassa que é perdida devido a altera¢oes no uso do solo.
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Tabela 21
Situagao portuguesa nas “fronteiras planetdarios” em 2010,
abordagem baseada no consumo

Indicador ambiental Valor para Portugal Limite per capita Unidade
Emissées de CO,_ 12.1 1.6 toneladas de CO, e por ano
Fésforo 5.2 0.9 Quilogramas de P por ano
Nitrogénio 72.9 8.9 Quilogramas de N por ano
Agua azul 240 574 Metros cUbicos de dgua por ano
eHANPP 2.4 2.6 Toneladas de carbono por ano
Pegada Ecolégica 4.2 1.7 Hectares globais (gha) por ano
Fluxo de materiais 24.3 7.2 Toneladas por ano

Fonte: https://goodlife.leeds.ac.uk (Gltimo acesso em novembro de 2020).

7.1.2 Alteragoes climdaticas

Limites ecolégicos para alteracoes climaticas
Foram considerados dois tipos de limites:
* Metas governamentais para 2030 e

* O objetivo de estabilizacdo da temperatura média anual do acordo de Paris.

Limites baseados em alvos governamentais

As metas anunciadas pelo governo para 2030 sao: atingir até 2030 um nivel de emissoes entre 55% e 45%
inferior ao das emiss6es em 2005. De acordo com esta meta, Portugal estd a caminho de cumprir as metas
até 2030 (Figura 54).
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Figura 54
Metas de reducao de emissoes de GEE do governo portugués

Limites baseados no objetivo do Acordo de Paris

O Acordo de Paris definiu uma estabilizacdo da temperatura média mundial de 2°C até 2100. Isto signi-
fica que existe um orcamento de emissoes de GEE que os seres humanos podem emitir para assegurar
que o objetivo ndo seja ultrapassado. Este valor é de 2 PtCO,e e constitui o orcamento de GEE disponivel
para ser emitido entre 1960 e 2100.

Ha duas questbes com a operacionalizacdo desta fronteira:
* Como atribuir este orcamento a cada ano,
* Como atribuir este orcamento a cada pais.

O or¢amento pode ser atribuido a cada ano considerando um or¢gamento igual por ano, obtendo-se
um orcamento anual fixo. Como a populacdo mundial aumentou ao longo do tempo, cada pessoa poderia
emitir mais em 1960 do que em 2010, por exemplo. Eticamente, este favorecimento das geracoes mais
antigas pode ser justificado pelo facto de a tecnologia estar menos desenvolvida em 1960 do que em 2010,
e, portanto, seria justo que cada pessoa em 1960 pudesse emitir mais do que uma pessoa no futuro.

Alternativamente, o orcamento pode ser dividido por pessoa.ano (soma da populagao total em todos
os anos entre 1960 e 2100, dados obtidos da ONU - Departamento de Assuntos Econémicos e Sociais,
Divisao da Populacao, 2019), assegurando cada pessoa em cada ano tem sempre o mesmo orcamento de
GEE, quer vivesse em 1960 ou em 2100. Como a populacao mundial aumentou de 1960 até aos dias de
hoje e espera-se que continue a aumentar, o orcamento anual total ird aumentar.

O orcamento anual precisa de ser atualizado todos os anos para contabilizar as emissdes excedentarias
(ou abaixo do or¢amento) ocorridas no ano anterior:

* Quando as emissdes num ano sao superiores ao orcamento disponivel para esse ano, as emissoes “exce-
dentarias” sdo descontadas do orcamento restante para os anos seguintes até 2100.

* Quando as emissoes estao abaixo do orcamento disponivel para um determinado ano, as “emissoes”
nao emitidas nesse ano sao creditadas no orgamento para os anos restantes até 2100.
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O resultado é que quando o orcamento € ultrapassado pelas emissées, o limite comeca a diminuir, quando
as emissoes estio abaixo do or¢amento, o orgamento disponivel aumenta.

A atudlizacdo do orcamento em cada ano pode ser realizada globalmente, com base nas emissoes
mundiais e no orcamento mundial (ou seja, antes da atribuicdo a cada pais) ou com base no desempe-
nho de cada pais em matéria de emissoes (ou seja, apos a atribuicdo do orcamento global a cada pais). A
primeira opgdo traduz o facto de que as alteracoes climaticas sio um problema global e, por conseguinte,
é necessario que todos os paises atuem dentro dos limites para assegurar a consecucao do objetivo do
Acordo de Paris. A segunda opcdo coloca a responsabilidade por cada pais no proprio pais, ligando as
emissoes do pais ao seu proprio orcamento disponivel.

A atribuic@o a cada pais pode ser feita utilizando o limite per capita (O’'Neill et al 2018) e multipli-
cando este limite pela populacao de cada pais para obter o orcamento de cada pais. Outras opcoes tém
sido exploradas na literatura, mas nao exploradas neste estudo. Esta afetacio favorece paises com maior
nimero de habitantes ou paises que favorecem politicas de aumento da populagdo. Como alternativa,
uma populacao fixa poderia ser utilizada, por exemplo, a populacdo mundial em 2010, quando foi efe-
tuada a estimativa do orcamento disponivel. Quaisquer politicas de controlo demografico tomadas apos
2010 (por exemplo, politicas de crescimento populacional ou de promocao da imigracdo) nao afetardo
diretamente o or¢camento disponivel para esse pais especifico.

Um resumo das modalidades de operacionalizacdo do objetivo do Acordo de Paris é apresentado na
Tabela 22.

Tabela 22
Quatro modos de operacionalizacéo do objetivo do Acordo de Paris

Orcamento anual

. . Orgamento anual Atualizagdo mundial anual Per capita com
ey il EgeD fixo (antes da atribui¢do por pais) opulagao real
anual global sao porp popuiag
O-rgamenfcf um:lul Orcamento anual Atualizacdo do pais Per capita com
() EE A fixo (apés atribuicéo por pais) opulacéo real
anual nacional P sao porp popuiag
Orcamento anual L , .
. o g Orgamento anual Atualizagdo do pais Per capita com
fixo, populagédo fixa fi (apbs atribuics ¢ pais) lacdo fixa (2010)
em 2010 X0 apds atribuicdo por pais populacéo fixa
Orcamento fixo Atualizagdo mundial Per capita com
Pessoa.ano S , -
para pessoa.ano (antes da atribui¢do por pais) populacdo real

Figura 55 apresenta os resultados para os quatro modos de operacionalizacao dos limites do Acordo de
Paris. Em todos os casos, Portugal esta fora da fronteira. O ano apds o qual isto acontece depende do
limite:

* 1980 para o “orcamento anual fixo, défices globais”,
* 1978 para os limites “orcamento anual fixo, défices por pais” e “orcamento anual fixo, populacio fixa” e

° 1969 para o “orcamento fixo para pessoa.ano”.
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Figura 55
Emissoes de GEE e quatro modos de operacionalizar a meta
de temperatura do Acordo de Paris

Emissées de GEE
Os dados utilizados para estimar as emissoes de GEE, foram os seguintes:

* Para emissoes de energia: O consumo de energia final foi calculado por vetor de energia com base na
base de dados da Agéncia Internacional de Energia (AIE). Mais especificamente, o consumo ¢é distri-
buido nas seguintes categorias: carvao, petrdleo, gas natural, energias renovaveis combustiveis, calor
e eletricidade. Para o carvao, petrdleo e gas natural foi considerada uma ineficiéncia de 10% da con-
versdo de energia primaria em final, devido a perdas na distribuicdo apoés a extracao. Estes 10% foram
adicionados ao consumo total anual de cada um destes vetores. Para obter emissoes de CO, e associadas
a energia, o consumo final de energia de Portugal foi multiplicado pelos fatores de emissdao do IPCC
2006 para todos os vetores de energia (carvao, petroleo e gas natural), exceto para a Eletricidade. Para
as emissoes de eletricidade, os recursos naturais consumidos foram estimados com base no mix de
recursos de cada ano para a producao de eletricidade (a partir dos Balancos Energéticos Nacionais®),
finalmente, foram aplicados os fatores de emissdo do IPCC de 2006. Finalmente, as emissoes associa-
das a eletricidade foram somadas as restantes emissoes.

* Para a agricultura, as séries cronologicas de emissoes de GEE do sector agricola, utilizagio de azoto e
fosforo foram obtidas da FAOSTAT (FAO, 2020);

* Para as restantes emissoes (industrias transformadoras, sector doméstico e dos servicos e residuos):
emissoes obtidas a partir do Relatério de Inventario Nacional (APA, 2019a).

6 Disponivel em http://www.dgeg.gov.pt/
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7.1.3 Espessura da camada de ozono

O buraco de ozono é o principal problema com a camada de ozono. O buraco foi causado pela emissio de
substancias que destroem a camada de ozono, cuja producio e consumo foram mitigados e cujas emis-
soes estao ja abaixo dos niveis de 1960 (Hegglin et al., 2014). O N,O ¢ a tnica substancia cujas emissoes
ainda sdo elevadas. O N,O ¢ um subproduto da agricultura e da producao animal e € um gés com efeito de
estufa. E uma questio de tempo até que a questio do buraco de ozono seja resolvida. As concentracdes de
substancias que destroem a camada de ozono na atmosfera comecaram a diminuir (Hegglin et al. 2014;
Montzka et al., 2018) e as concentracoes de ozono estdo a aumentar (Hegglin et al. 2014). Os dados da
NASA mostram agora que a extensao do buraco est4 a estabilizar (NASA Ozone Hole Watch, 2020).

Recentemente, novos dados revelam que o ozono estratosférico inferior em latitudes médias esta a dimi-
nuir, compensando o progresso feito no sentido de reduzir o buraco de ozono e todo o espessamento da
camada de ozono em latitudes médias - entre 60 °S e 60 °N (Ball et al., 2018). As causas deste declinio
ainda nao sao totalmente conhecidas. Algumas hip6teses estao ligadas a dinamica da atmosfera (incluindo
a influéncia das alteragoes climaticas na dinamica atmosférica) e a emissao de substancias quimicas rotu-
ladas como VSLS (substancias de vida muito curta) contendo cloro e bromo, cuja vida curta pode néo ser
tdo curta como inicialmente se pensou.

Tendo isso em conta que:

* A destruicdo da camada de ozono é uma questio global, assemelhando-se as alteracoes climaticas (e,
portanto, uma anélise a nivel nacional pode revelar pouco significado),

* nao existem dados que fornecam emissGes portuguesas de substancias que destroem a camada de
ozono (PNUA, 2015), com exce¢ao dos dados para emissoes de N,O (APA, 2019a),

* o buraco de ozono esta a estabilizar,

* as causas da reducado da cada de ozono em latitudes médias sdo ainda desconhecidas (e, portanto, difi-
ceis de atribuir responsabilidades a cada pais),

s6 foi analisado este indicador ambiental a nivel planetario. Os dados para esta analise foram obtidos de
NASA Ozone Watch (NASA Ozone Watch, 2020; Hegglin et al. 2014; Montzka et al., 2018).

7.1.4 Calculo de HANPP

Foi seguida a abordagem em Krausmann et al. (2013) para estimar o HANPP. O HANPP pode ser expresso
€omo:

HANPP = HANPP, + HANPP,

onde HANPP, ¢ a producio primaéria liquida (NPP) perdida da vegetacao natural potencial devido a
mudanca de usos do solo, e HANPP, ¢ a NPP colhida da vegetacdo atualmente prevalecente (NPP_ ).
HANPP, foi calculado como a diferenca entre NPP_ e NPPPOt (onde NPPrt foi obtido de Haberl et al.,
2007, e NPP__ foi extrapolado de HANPP, ). Tal como acima descrito, HANPP, em solos agricolas
inclui as culturas produzidas bem como a biomassa abaixo do solo e a biomassa acima do solo que é dei-
xada nestes. HANPP,  em prados assume que a conversao de florestas em prados resulta numa redugao
de 20% da NPP. HANPPluc em 4reas florestais e areas protegidas ¢ igual ao NPP . HANPP, ' em solos
agricolas inclui a extracdo de biomassa usada e ndo utilizada. A HANPP, em éreas de pastagem ¢ cal-
culada com base na procura de alimento animal, que é uma fun¢io do nimero de animais. HANPP"™ em
zonas florestais é dado pela madeira extraida.
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Todas as areas de utilizacdo do solo, produgdo de terras agricolas, nimero de animais e extracio de
madeira necessaria para calcular o HANPP foram obtidas da FAOSTAT (FAO, 2020).

7.1.5 Poluicdo da dgua

Os dados nacionais do uso de azoto e fésforo foram obtidos da FAOSTAT (FAO, 2020).

7.1.6 Estimativa para a dgua azul

A captacdo de agua azul foi obtida a partir da base de dados Eora Global Supply Chain Database (Lenzen
etal., 2012).

7.1.7 Emissoes e concentra¢oes de poluentes atmosféricos

Os dados de emissOes anuais de poluentes atmosféricos foram obtidos do Anexo I do Relatério do
Inventério Nacional Portugués (APA, 2019a).

Para concentracoes de poluentes atmosféricos, foram obtidos dados da rede nacional de monitorizacao
da qualidade do ar. Esta rede fornece valores horarios para a maioria dos poluentes. Os valores foram
calculados como média por valores de 1 ano, 1 dia ou 8 horas, de acordo com cada limite de poluentes.
Para alguns poluentes foi considerado o ntimero de vezes (horas, dias, periodos de 8 horas, ano) que as
concentracOes estavam acima dos valores maximos num ano, para comparar com 0s respetivos valores
méaximos da UE.

Valores para metais pesados em PM  (As-Arsénico, Cd-Cadmio, Ni-Niquel e Pb-Lead) e benzo-(a)-pireno
em PM10 nao foram estimados, uma vez que nao havia dados suficientes para ter boas estimativas.

A abordagem seguida aqui, embora coerente com o enquadramento das fronteiras planetarias, tem algu-
mas limitacoes em termos do objetivo do estudo:

* Astaxas de morbilidade e mortalidade, ligadas aos poluentes, representariam melhor o limite. Embora
alguns destes dados estejam disponiveis para alguns poluentes para humanos, nao estiao disponiveis
para todos os poluentes para humanos, e também nao estao disponiveis para os ecossistemas,

* As taxas de exposigdo, em vez de emissdes ou concentragdes na atmosfera, seria uma segunda abor-
dagem melhor (na auséncia de taxas de morbilidade e mortalidade); contudo, medir a exposicdo nao
é facil (Faria et al., 2019): (1) os padrdes de atividade dos subgrupos da populag¢ao variam ao longo do
dia, da semana e do ano, pelo que a exposic¢ao pode variar, bem como os impactes na satide das pessoas
mais sensiveis e (2) as pessoas passam aproximadamente 90% do seu tempo em recintos fechados,
tornando a qualidade do ar interior mais relevante para a exposicio da populacao do que os niveis de
concentracao exterior. Devido a este facto, ainda nao ha conhecimentos e dados suficientes para se
poder medir a poluicao do ar em termos de exposi¢do da forma requerida por este estudo. Espera-se
que no futuro a abordagem va no sentido de medir a exposicio em vez de emissdes ou concentragdes,

* A concentracdo na atmosfera seria uma terceira melhor abordagem, que é a abordagem seguida aqui
sempre que os dados (e os valores-limite) estao disponiveis nesta forma. Esta abordagem tem algumas
limitagbes em comparacao com as duas primeiras abordagens acima descritas. Segundo Faria et al.
(2020), existe uma variabilidade significativa em algumas concentracdes de poluentes no territorio
(mesmo dentro de uma cidade), incluindo os pontos criticos que muitas vezes nao sao cobertos pelas
redes de qualidade do ar,
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* Finalmente, ha outros poluentes que poderiam ter relevancia para a “poluicao atmosférica”, mas nao
estdo incluidos porque ou nao ha dados suficientes disponiveis (ou seja, recolha sistematica de dados
para analisar tendéncias, por exemplo, para metais pesados em PM ) ou ndo ha ainda conhecimento
sobre os danos que determinados poluentes podem ter (por exemplo, fontes de poluigdo interior).
Espera-se que no futuro, novos poluentes possam ser acrescentados a esta categoria.

7.1.8 Producdo e deposicdo de residuos sélidos

Limites para a producéao e deposicao de residuos

O Plano Nacional de Gestao de Residuos 2011-2020 (PNGR 2011-2020) define quatro objetivos para os
residuos solidos:

1. Um limite na producao de residuos so6lidos: 20% de reducao na producao total de residuos de 2009
a 2020. Este limite é estabelecido para reduzir os impactes ambientais relacionados com a gestio de
residuos.

2. Nivel minimo de integragao de recursos na economia - 70% do total de residuos a serem reciclados até
2020 (PNGR 2011-2020). Este limite ¢ estabelecido para reduzir os impactes ambientais de certas formas
de gestao de residuos (nomeadamente, aterro e incineracao).

3. Um limite para a eliminacdo de residuos: 62% de reducgiao de 2009 a 2020. Este limite foi estabelecido
para reduzir as praticas de gestao de residuos mais nocivas para o ambiente.

4. Um limite para as emissoes de GEE do sector dos residuos: reducao das emissoes para o valor de 5,68
MtCO,e até 2020 (reducado de 20% a partir de 2005).

Para o presente estudo, selecionou-se os alvos 1 e 3. Isto porque (1) os objetivos 2 e 3 sdo dependentes; e
(2) como o sector dos residuos contribui apenas com 6,8% (em 2017) do total de emissoes de GEE (APA,
2019a), considerou-se que este objetivo ndo € tao significativo como os restantes.

Os dados sobre o total de residuos produzidos nio estavam disponiveis porque os dados sobre residuos
sectoriais nao estavam disponiveis. Por este motivo, foram definidos limites parciais para os residuos
sblidos urbanos com base nos limites nacionais:

* 20% de reducao na producao de residuos s6lidos urbanos de 2009 a 2020

* 62% de reducao, de 2009 a 2020, dos residuos municipais depositados em aterro.

Fontes de dados para a producéo e tratamento de residuos

Os dados utilizados para a producao e deposicao de residuos foram:

* Producdo municipal de residuos s6lidos, 1990-2018: Relatério de Inventario Nacional (APA, 2019a),
* Eliminacao de residuos sélidos sectoriais, 2008-2014: Instituto Nacional de Estatistica (INE),

* Residuos eliminados: Relatorio de Inventario Nacional (APA, 2019a).

* O total de residuos produzidos é estimado pela soma da producdo de RSU e RSS.
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7.2
NOTA TECNICA 2.
DESCRICAO DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS

7.2.1 Setores que contribuem para os indicadores

Os resultados aqui apresentados resultam da nossa analise da literatura sobre os indicadores ambientais.

Alteracoes climdticas

Em 2018, a maior parte das emissdes de GEE em Portugal veio da utilizacdo de combustiveis fosseis
(>80%). De acordo com a APA (2019a), as emissoes de GEE de Portugal em 2018 foram as seguintes

* 26,6% das industrias da energia (producdo de combustiveis, calor e eletricidade),
* 25,6% do transporte,

* 11,2% da utilizacio de energia nas industrias transformadoras,

* 11,1% de outros processos em processos industriais,

* 10,1% do sector agricola,

* 6,8% do sector dos residuos (residuos sé6lidos e tratamento de dguas residuais) e
* 6,7% da utilizacdo de energia nos servigos, comércio, edificios e agricultura.

Assim, para as alteracgGes climaticas, as industrias energéticas, os transportes, as industrias transforma-
doras e o sector agricola (que inclui a produciao animal) sdo as principais fontes de emissdes de GEE.

Destruicéio da camada de ozono

A maioria das substancias que destroem a camada de ozono (ODS) é emitida pela utilizacao e eliminacao
de equipamentos que contém estas substancias, tais como ar condicionado, unidades de refrigeracao e
extintores. A utilizacdo de ODS nestes equipamentos foi regulamentada, bem como a sua manutencao e
eliminacdo. O tinico ODS que néo foi regulamentado em N, O, cuja principal fonte é a agricultura (a partir
da utilizacao de fertilizantes a base de azoto na agricultura, APA, 2019a).

Pressdo sobre os ecossistemas

A nossa estimativa para a pressao sobre os ecossistemas foi efetuada utilizando areas de uso do solo e o
seu potencial contetido de biomassa (sec¢io 7.1.4). Isto significa que a pressao sobre os ecossistemas esta
ligada a terras agricolas, terras florestais e terras de pastagem.

Poluicéo da dgua por N e P

Os fluxos de N e P estao diretamente ligados a utilizacdo de fertilizantes a base de azoto e fosforo.
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Consumo de agua doce

De acordo com os Planos Nacionais de Gestao de Bacias Hidrograficas (PNGBH), o uso de agua doce
esta na sua maioria ligado a agricultura (70%). Os usos urbanos, que incluem a habitagio, o comércio e o
turismo, representam 23% do consumo de agua (Figura 56).

Figura 56
Utilizacoes de dgua em Portugal para 2007

6.8%  0.4%

0. 1 % IndUstria Golf

Energia
(com consumo)

23.1%

Usos Urbanos

69.6"

Agricultura
(incl. pecudria)

Fonte: Planos Nacionais de Gest@o de Bacias Hidrogrdéficas (PNGBH)

Poluicao atmosférica

Para a hipotese explicativa da qualidade do ar, utilizimos as seguintes fontes para um inicio da nossa
investigacao:

* Relatério de inventario nacional (NIR), APA (2019a), abrangendo Portugal;

* Relatério da Agéncia Europeia do Ambiente sobre a qualidade do ar para 2019 (AEA, 2019), abran-
gendo a UE;

* Sitio Web da Organizacdao Mundial de Satde sobre poluicao do ar ambiente (exterior) (https://www.
who.int/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health, Gltimo acesso:
Setembro de 2020), cobrindo o mundo.

Estas fontes identificaram potenciais relagoes entre poluentes atmosféricos e fatores socioeconémicos (ver
Tabela 23). IdentificAimos variaveis dentro destes fatores e exploramos as relagoes entre eles e os poluen-
tes atmosféricos. Conseguimos entdo fornecer hipoteses explicativas para as tendéncias dos poluentes.
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(a) OMS (2018); (b) EEE (2019); (c) APA (2019a).

Fontes de poluentes atmosféricos

Queima de combustiveis
(cozinha, aquecimento,
transporte)

Queima de combustiveis

Queima de combusti-
veis (carvéo e petréleo);
Fundicéo de minérios

Combustéo de
combustiveis

Veiculos; IndUstria;
Solventes

Tabela 23

Setor doméstico e servicos;
Processos industriais e utiliza-
¢ao de produtos; Transporte
rodovidrio.

Setor doméstico e servicos;
Processos industriais e utiliza-
¢Go de produtos; Agricultura;
Transporte rodoviério;

Producéo e distribuicéo de
energia; Utilizagdo de energia
na indUstria; setor doméstico
e servicos; Processos indus-
triais e utilizacdo de produtos

Setor doméstico e servigos;
Utilizacdo de energia na
indUstria; Transporte rodovid-
rio; Processos industriais

e utilizacdo de produtos

Transporte rodovidrio;
Producéo e distribuicéo de
energia; setor doméstico
e servicos; Utilizacdo de
energia na indéstria

Processos industriais e
utilizagdo de produtos;
setor doméstico e servigos;
Agricultura

NOTAS TECNICAS

Atividades industriais

Produg@o de energia;
Utilizagdo de energia na
indUstria

Transporte rodovidrio; pro-
dugdo de energia; processos
industriais e utilizagdo de pro-
dutos (pasta e papel, vidro,
ferro e ago, cer@mica); utiliza-
¢Go de energia em geral

Produc@o de energia;
Utilizacdo de energia na
indUstria; Processos industriais
e utilizacdo de produtos

Queima de combustiveis fés-
seis; IndUstria (produgéo de
dcido nitrico); Agricultura

Consideramos sectores APA (2019a) para analise e utilizamos as restantes fontes de dados para poluentes
ndo abrangidos pela APA (2019a), dando preferéncia a AEA (2019), uma vez que a rea geografica coberta
¢é semelhante a Portugal do que a da OMS (2018).

Producéo e deposicao de residuos

De acordo com a APA (2019a), os principais motores para a producao de residuos sdo o PIB e para a eli-

minacao de residuos sao o PIB e as politicas de tratamento de residuos.
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7.2.2 Dindmica do PIB

Durante a histéria econémica portuguesa tem havido varios periodos de recessdo econémica e de cresci-
mento econémico. A Figura 57 apresenta estes periodos de recessao e de crescimento.

Os periodos de recessao ocorreram em 1974-75 (coincidindo com a mudanca do regime politico da dita-
dura para regimes democraticos), 1983-84, 1992-93, 2002-03, 2008-09 e 2010-13. O Gltimo foi a reces-
sa0 mais longa e mais severa e incluiu um salvamento financeiro dos bancos europeus e mundiais e do
FMLI. O indice de consumo privado decaiu de 101,1 em 2010 para 89,7 em 2013 (Aguiar-Conraria, 2020).
Durante este periodo de recessio, a Europa também iniciou uma recessao, que prolongou a recessao em
Portugal.

Em termos de crescimento econémico, Portugal tem vindo a crescer entre os anos 60 e 2000, com alguns
periodos de recessao no intervalo. Este crescimento nio tem sido ao mesmo ritmo, e houve dois periodos
em que esta taxa de crescimento foi superior: entre 1986-90 (coincidindo com a adesdo de Portugal a UE)
e entre 1995-2000. Entre 2000 e 2010, o PIB portugués esteve proximo da estagnacao, com excegao dos
dois periodos de recessao.

Figura 57
PIB entre 1960-2018

Mudanca de regime politico  Adeséo a UE PIB

_//f

Base de dados AMECO. Periodos de recessdo: Reis (2020).
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7.2.3 Relagdo entre PIB e subsetores de atividade

Figura 58 apresenta a variacao do PIB e a sua relagdo com o esforco” Gtil® da economia e a energia final
da industria e servigos e residencial. A relacdo entre o PIB e o esforco 1til da economia foi explorada em
Serrenho et al (2016), e podemos ver que periodos de recessao e periodos de rapido crescimento econé-
mico se refletem no esforco ttil da economia.

O consumo final de exergia na indistria também segue os periodos de recessao e crescimento econémico,
com exce¢do do periodo com inicio em 2003, em que o consumo final de exergia na inddstria continua a
diminuir até 2009, um ano imediatamente antes da Gltima recessao. Isto pode ser parcialmente explicado
com as medidas de eficiéncia energética impostas a industria (e exploradas na sec¢do 7.2.6).

Residencial e servigos parecem ser afetados apenas pela tltima recessao (tendo comegado um ano antes
da recessdo, em 2009) e pelos periodos de rapido crescimento do PIB.

Figura 58
PIB, exergia Util e exergia final da indUstria e residencial e servicos

Mudanca de regime politico Adesédo a UE

PIB - produto interno bruto.

Em termos de transportes, Figura 59apresenta um resumo da evolucao das diferentes variaveis do trans-
porte rodoviario e do PIB. Entre 1985 e 2000, o crescimento econdémico levou ao aumento do poder
de compra das familias e a0 aumento do ntiimero de veiculos e de viagens rodoviarias (APA, 2019a), o

7 A exergia é a quantidade maxima de energia que pode (termodinamicamente) ser alguma vez convertida em trabalho.
Havera sempre uma parte de energia que ndo pode ser convertida em trabalho. Esta quantidade é uma anergia.
Anergia + Exergia = Energia.

8 Util é a fase da energia ap6s a energia final. A energia final é a energia que normalmente é paga, por exemplo, eletricidade,
gas natural, gasoleo e gasolina. A energia 1til é a conversao desta energia no que precisaivamos, por exemplo, de luz, calor,
mobilidade.
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que pode ser observado pelo aumento da utilizacao de energia proveniente do transporte rodoviario. Ao
mesmo tempo, o governo tem feito investimentos crescentes em infraestruturas rodoviarias até 2010
(EUROSTAT).

Entre 2000 e 2010 houve estagnacdo econémica, o que se reflete na utilizagdo de energia pelo transporte
rodoviario, levando a concluir que esta estagnagio reduziu alguma atividade econémica ligada ao trans-
porte e as familias reduziram a sua utilizacao de veiculos privados. As industrias transformadoras foram
também afetadas por esta estagnacao (Figura 58), cujo esforco final diminuiu durante este periodo, afe-
tando o transporte rodoviario de mercadorias. Os investimentos governamentais em infraestruturas de
transporte rodovi4rio continuaram a aumentar durante este periodo. E também neste periodo que sio
introduzidos biocombustiveis liquidos e conversores cataliticos.

A 1ltima recessdo econémica atingiu Portugal em 2010 e durou até 2013. Durante este periodo, as fami-
lias reduziram as suas viagens rodoviarias, a atividade industrial foi reduzida (reduzindo o transporte
rodoviario) e o governo reduziu os investimentos em infraestruturas rodoviarias. O consumo de energia
diminuiu em resultado disso. O ntimero de veiculos alternativos (ou seja, veiculos hibridos e elétricos)
comecou a aumentar durante este periodo, resultado das politicas de mobilidade, retirando impostos a
este tipo de veiculos.

A partir de 2014, em consonéncia com a recuperagio da economia, comegamos a ver um aumento do
ntmero de veiculos e da utilizagdo de biocombustiveis liquidos.

Figura 59
Indicadores de transporte rodovidrio,
1960-2018

PIB e transporte rodovidrio

Medidas para veiculos
mais limpos

-

PIB: Base de dados Ameco; Investimentos em infraestruturas rodovidrias, veiculos ligeiros e veiculos
hibridos e elétricos: EUROSTAT; Exergia final dos transportes: célculos préprios com base nas estatisticas energéticas
da AlE.

-126 -



NOTAS TECNICAS

7.2.4 Mix elétrico nacional - panorama histérico

A Figura 60 apresenta a mistura de eletricidade de Portugal de 1900 a 2014. Entre 1900 e 1950, o car-
vao foi a principal fonte de energia para a eletricidade. Entre 1950 e meados da década de 1970, houve
grandes investimentos em energia hidroelétrica, reduzindo a utilizacao de carvao. A energia hidroelétrica
tornou-se a principal fonte de eletricidade durante esse periodo. De meados dos anos 70 até finais dos
anos 90, coincidindo com a reintroducdo da democracia em Portugal, o petroleo foi adicionado a mistura
de eletricidade e o carvao voltou a ser utilizado. No final dos anos 90, o gis natural foi introduzido em
Portugal e na produgio de eletricidade através de centrais de ciclo combinado, substituindo na sua maio-
ria o petroleo utilizado na mistura de eletricidade.

Figura 60
Mix elétrico em Portugal, 1900-2014

100%

80%

60%

40% Hidroelétrica

20%

0%
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Fonte: Felicio et al. (2019)

A partir de 2005, houve um investimento macico em fontes de energia renovaveis, em particular a energia
eblica, que contribuiu para uma redugao da utilizagdo do carvao. Para além do financiamento direto ligado
a instalagdo de novas fontes renovaveis de eletricidade, foram concedidos outros incentivos durante este
periodo para promover as fontes renovaveis de energia. Estes foram:

* Um regime especial para as fontes renovaveis de eletricidade, com tarifas de alimentacao para as fon-
tes renovaveis de eletricidade (e a cogeracdo, CHP) e uma garantia de que as fontes renovaveis tinham
prioridade na rede elétrica para satisfazer a procura (até 2013),

* O Regime de Comércio de Emissoes da Unido Europeia (CELE), que penalizou a eletricidade de origem
fossil,

* O RECS - sistema de certificados de energia renovével, para a geracao de micro-eletricidade.

A partir de 2013 o mercado da eletricidade em Portugal foi liberalizado (com um periodo de transigao

entre 2007-2013). Isto representou uma mudancga do anterior controlo de uma tinica empresa governa-

mental para um mercado aberto. Isto permitiu a novas empresas investir na producio de eletricidade em
Portugal. Este periodo marcou o fim das tarifas de alimentacao para as fontes de eletricidade renovaveis.

-127 -



Entre 2010 e 2013, com os investimentos em gas de xisto nos EUA, os EUA tornaram-se um exportador
de carvao, inundando o mercado com carvao. Como resultado, os precos do carviao desceram. Isto acon-
teceu em simultdneo com a queda do mercado do RCLE-UE, cujos precos de CO, se situaram entre 2 e
5 EUR/tonelada. Este crash resultou da recessdo econémica, onde a atividade industrial diminuiu e as
licencas de emissdo de CO,nao estavam a ser utilizadas, resultando no excesso de licencas comercializa-
das no ambito do Regime de Comércio de Licencas de Emissdo da UE, levando a uma descida do preco
do CO, Estes dois fatores (preco do carvao como matéria-prima e preco do CO,da combustao do carvao)
tornaram a utilizagdo do carvdo mais barata do que o gas natural, levando a uma reducao na utilizagao do
gas natural na mistura de eletricidade, para dar lugar ao carvao.

Figura 61apresenta a intensidade de carbono da eletricidade e os combustiveis fésseis utilizados na pro-
ducao de eletricidade. A utilizacdo do petrbleo tem sido eliminada da mistura de eletricidade, sendo
substituida pelo gas natural. A utilizacdo de carvao tem sido constante até 2006. A partir de 2006, as
fontes renovaveis de eletricidade e a reducdo da procura de energia resultante da recessao econémica em
2010 levaram a uma reducio na utilizacdo do carvao. Esta diminuicdo foi rapidamente alterada para um
aumento da utilizagdo do carvao entre 2012 e 2017, periodo em que o preco da utilizacdo do carvao foi
inferior ao do gas natural.

Figura 61
Combustiveis utilizados na producédo elétrica e intensidade
de carbono elétrica

i Introdugao de gas i Aumento i Redugao
i natural em Portugal | do investimento | dos precos
; i em renovaveis : do carvéo

combustiveis fésseis - balangos energéticos nacionais da DGEG; intensidade de carbono da
eletricidade - Felicio et al (2019).
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7.2.5 Politicas de transportes e mobilidade

Vérias medidas foram adotadas pelo governo para reduzir a utilizacdo de combustiveis f6sseis nos auto-
moveis, nomeadamente:

* ainclusdo de uma componente CO, no imposto anual de circulacio (a partir de 2007) e no imposto
sobre a compra de veiculos,

* incentivos para a reducao e substituicao de veiculos (de 2008 a 2010),

* introducdo de biodiesel no diesel a partir de 2005 (metas: 6% em volume até 2009, 7% até 2010, e
assim sucessivamente até 2020). Figura 62mostra como a utilizagio de biodiesel tem vindo a aumentar
em Portugal a partir de 2005,

* introducdo de isencOes ao imposto sobre combustiveis para biocombustiveis, transportes publicos e
veiculos hibridos e elétricos (a partir de 2010, Portaria 139/2009). Figura 62mostra como os nimeros
destes veiculos tém vindo a aumentar a partir de 2010,

* Investimento em transportes publicos, e

¢ Investimentos em infraestruturas rodoviarias.

Figura 62
Incorporacao de biodiesel nos combustiveis, nUmero de veiculos hibridos
e elétricos e veiculos ligeiros

! / / \
./ /
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2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Indice

— N.° de veidulos ligeiros (2010=1)
— N.° de veiculos hibridos elétricos (2010=1)

—— Quantidade de biocombustiveis incorporada em combustiveis
rodovidrios (2006=1)

Fonte dos dados: nomero de veiculos - EUROSTAT; biocombustiveis nos transportes rodovidrios - balancos
energéticos nacionais da DGEG.
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7.2.6 Medidas de eficiéncia energética

Incluindo medidas de eficiéncia energética na industria:

* Introducdo do gas natural em Portugal (a partir de 1997),

* tarifas de alimentacao para a producao de CHP (a partir de 1999, DL 538/99 e Portaria 60/2002),
* o Sistema de Gestao do Consumo Intensivo de Energia (SGCIE, DL 71/2008),

° entre outros.

Residencial e servicos (incluindo comércio e institucionais) tinham algumas medidas de eficiéncia ener-
gética, em particular, medidas que visavam a eficiéncia energética em edificios. Estas incluem:

* Regulamento sobre energia em edificios de 2006 (SCE - DL 78/2006, RCCTE - DL 80/2006; RSECE
- DL 79/2006 de 4 de abril), que incluiu a instalacao obrigatoria de energia solar térmica em novos
edificios, e a certificacio energética dos edificios,

* Incentivos a substituicao de lampadas incandescentes (a partir de 2008),
* Incentivos a micro-geragao de eletricidade (a partir de 2008),

* Incentivos para substituicio de maquinas de lavar, instalacdo ou substituicdo de janelas (sem vidros
duplos ou com mau isolamento), instalacdo de isolamento térmico, e instalacio de bombas de calor
para aquecimento de agua,

* A nova legislacdo para edificios (DL 58/2013), que terd um grande impacte no consumo de energia
em edificios novos (residenciais, comerciais e de servigos) e edificios que passam por grandes obras de
renovacao.

7.2.7 Acordos internacionais sobre substdncias que destroem
a camada de ozono (ODS)

As substancias que destroem a camada de ozono estao presentes em muitas tecnologias utilizadas pelas
sociedades modernas, tais como refrigerantes em unidades de ar condicionado e de refrigeracao e extin-
tores. Relativamente a regulacao da producao e consumo destas substancias, existem dois acordos inter-
nacionais principais: a Convencao de Viena (1985) e o Protocolo de Montreal (1987). A tltima teve cinco
revisoes, e a Gltima em 2016. Tabela 24 apresenta um resumo dos acordos internacionais sobre ODS.
Tabela 25 apresenta os objetivos que resultaram destes acordos.

Todos estes objetivos se refletem na industria, que teve de encontrar substitutos para as substancias uti-
lizadas como refrigerantes e em extintores, e para os lares e servigos que tiveram de manter e eliminar
adequadamente as unidades de refrigeracao e ar condicionado para garantir que a ODS nao escapasse
para a atmosfera.
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Tabela 24
Resumo dos principais acordos internacionais sobre ODS

Acordo Resumo

Convencdo de Viena Paises acordaram o Protocolo de Montreal sobre Substancias que Esgotam a
(1985) Camada de Ozono ao abrigo da Convengdo
Protocolo de Montreal Metas para a eliminagéo progressiva de CFCs e congelar a producéo e o con-
(1987) sumo de halons
Emenda de Londres Alteracéo do calendério para metas de emissées de ODS. O metil-cloroférmio
(1990) foi acrescentado & lista de ODS controlados
HORE 6 Aceleragdo das metas para a eliminagdo progressiva das ODS e incorporacdo
Copenhaga S p gGo prog porag

de uma eliminagéo progressiva dos hidroclorofluorocarbonetos (HCFC)

(1992)

Inclusé@o da eliminagé@o progressiva dos HCFC nos paises em desenvolvimento,

Emenda Montreal Lo . ) ,
bem como a eliminagdo progressiva do brometo de metilo nos paises desenvol-

He7) vidos e em desenvolvimento
Emenda de Pequim Controlos reforcados da produgéo e comércio de HCFC. O bromoclorometano
(1999) foi também adicionado & lista de substancias controladas
. Diminuigéo gradual da produgéo e consumo de hidrofluorocarbonetos (HFC)
Emenda Kigali
9 — substéncias adotadas pela indUstria para se afastarem das substéncias que
(2016)
destroem a camada de ozono, embora sejam gases com efeito de estufa.
Tabela 25
Metas para ODS
Substéncia Nivel base Meta para paises desenvolvidos
CFC 100% de reducéo até 1 de janeiro de 1996 (com possi-
(CFC-11, CFC-12, CFC- 1986 veis isengdes de utilizagdo essencial).
113, CFC-114, CFC-115) Aplicével & producéo e ao consumo.
100% de reducéo até 1 de janeiro de 1994 (com possi-
Halons 1986 veis isengdes de utilizagdo essencial).

Aplicavel & producdo e ao consumo.

Outros CFC halogenados

(CFC-13, CFC-111, CFC- 100% de reducdo até 1 de janeiro de 1996 (com possi-
112, CFC-211, CFC-212, 1989 veis isengdes de utilizagdo essencial).
CFC-213, CFC-214, CFC- Aplicével a producéo e ao consumo.

215, CFC-216, CFC-217)
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100% de reducéo até 1 de janeiro de 1996 (com
Cloroférmio de metilo 1989 possiveis isengdes de utilizagdo essencial).

Aplicavel & producdo e ao consumo.

Congelamento: 1996

35% de reducéo até 1 de janeiro de 2004

65% de reducdo até 1 de janeiro de 2010
1989 Consumo de 90% de reducdo até 1 de janeiro de 2015

0,
Tg:in:()?ég (/?Fog’ 99,5% de reducdo até 1 d.e i.uneiro de 2020, e
om 1989 posteriormente consumo limitado & manutencéo de
equipamentos de refrigeragéo e de ar condicionados
existentes a essa data.

100% de reducéo até 1 de janeiro de 2030

HCFCs

Aplicével ao consumo

Média da produ-
¢Go de HCFC de

1989 + 2,8% da o
producdo de CFC Congelamento: 1 de janeiro de 2004, a nivel da

HCFCs de 1989 e do con- producdo de base

sumo de HCFC de Aplicavel & produgédo
1989 + 2,8% do

consumo de CFC
de 1989

100% de reducéo até 1 de janeiro de 1996 (com

HBECs A”O_ e possiveis isencdes de utilizagdo essencial).
especificado )
Aplicavel & producdo e ao consumo.

: 100% de reducéo até 1 de janeiro de 2002 (com
Bromoclorometano Ano néo possiveis isengées de utilizagdo essencial).

especificado
Aplicavel & produgéo e ao consumo.
Congelamento: 1 de janeiro de 1995
25% de reducéo até 1 de janeiro de 1999
50% de reducdo até 1 de janeiro de 2001
Brometo de metilo 1991 75% de reducdo até 1 de janeiro de 2003

100% de reducéo até 1 de janeiro de 2005 (com
possiveis isengdes de utilizacdo essencial).

Aplicavel & produgéo e ao consumo
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7.2.8 Politicas agricolas

Politicas agricolas durante o regime ditatorial

Durante os anos 50 e 60, a agricultura nao proporcionou muito rendimento a populacdo nas zonas rurais,
levando a uma migracdo da populacao quer para as cidades quer para fora do pais (Carmo et al. 2017).
Isto levou a um aumento das areas abandonadas (diminuicao das areas agricolas).

Nas décadas de 60 e 70, 0 governo promoveu uma série de reformas agricolas, abandonando a “campa-
nha dos cereais” que estava em curso. Estas reformas visavam aumentar o rendimento das atividades
agricolas, investindo na silvicultura, em particular em areas comunitarias (os “baldios”), o que poderia
ter contribuido para uma diminui¢do do niimero de pastagens extensivas de animais, nomeadamente,
ovinos; investir em culturas e producdo animal mais rentaveis; e investir na mecanizacao e irrigacao da
agricultura. As reformas ndo conseguiram aumentar a populacao rural, mas ajudaram a manter a area
agricola relativamente estavel e a aumentar a produtividade agricola.

Como resultado, entre 1960 e 1974:
* As areas agricolas permaneceram estaveis, nao decrescendo (Figura 63);

* A utilizagao de fertilizantes com azoto e fésforo aumentou, como resultado da intensificacao da agri-
cultura (Figura 64);

* A producao de trigo aumentou (Figura 65) e a utilizagdo de maquinaria na agricultura aumentou muito
(Figura 66);

* O naimero de bovinos (leiteiros e nao leiteiros), caprinos e suinos aumentou, mas o ntimero de ovinos
diminuiu (Figura 67).

Figura 63
Tendéncias de uso do solo em Portugal

Usos do solo

Transic@o para a PAC

COS para éreas florestais, FAOSTAT para dreas restantes.
Note-se que as dreas agricolas e de pastagem permanecem constantes até aos anos 80, o que podera ser devido &
baixa qualidade dos dados disponiveis.
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Figura 64
Tendéncias na utilizacdo de fertilizantes em Portugal
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Fonte de dados: FAOSTAT.

Figura 65
Tendéncias na intensificacéo agricola
- fertilizantes e trigo por 1000 ha
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Figura 66
Tendéncias na intensificacéo agricola
- utilizacdo de maquinas por 1000ha
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Figura 67
Producéio animal
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Fonte de dados: FOASTAT.

Politicas agricolas da UE

Portugal aderiu a UE em 1986. A transicdo para a PAC da UE foi um processo que incluiu um periodo de
harmonizacao dos precos dos produtos portugueses com os precos dos produtos da UE, bem como uma
série de alteracoes as estruturas reguladoras em Portugal (Anon. 2004). O periodo de transicao foi defi-
nido como o seguinte:

* um periodo de transicdo de 10 anos (mais tarde prolongado até ao ano 2000) para harmonizar os pre-
¢os dos produtos cujo preco era mais elevado do que os da restante UE. Isto abrangeu cereais (incluindo
trigo), arroz, leite e produtos a base de carne. Para tal, a UE introduziu subsidios para esses produtos,
com uma tendéncia decrescente ao longo do tempo, terminando os subsidios em 2000 (Anon. 2004),
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* um periodo de transigao de 7 anos para harmonizar os produtos cujos precos eram mais baixos do que
os praticados na restante UE. Foi o caso dos 6leos, das frutas e legumes transformados e do agtcar.

Em 1992, a UE introduziu uma grande reforma na PAC. Esta reforma incluiu a internacionalizacao dos
mercados agricolas da UE que ocorreu em 1993, reduzindo a sua protecao do mercado interno. Houve um
corte nos subsidios para a agricultura (Anon. 2004), exceto para as medidas agroambientais.

Durante este periodo, a superficie agricola comecou a diminuir (Figura 63) juntamente com a utilizacao
de fertilizantes azotados e fosforicos (Figura 64). As areas de pastagem comec¢aram a aumentar (como
resultado do abandono das areas agricolas). As areas florestais comecaram a estabilizar-se. A producao
animal, nomeadamente gado bovino (leiteiro) e caprino (Figura 67), comecou a diminuir em parte devido
a diminuicao dos subsidios da UE e a internacionaliza¢do dos mercados da UE. Como a producio de leite
e carne foi subsidiada pela UE, com subsidios decrescentes, o produtor aproveitou esta oportunidade
para investir na producao de gado nao leiteiro, que é uma forma mais intensiva de producao animal.

Apbs 2000, os subsidios da UE a agricultura portuguesa diminuiram consideravelmente. A PAC da UE
concentrou-se entdo na promocdo da competitividade, do ambiente (com medidas orientadas para o
rendimento) e do desenvolvimento rural. As areas de utilizacao do solo mantiveram as suas tendéncias
(Figura 63), com as areas agricolas a decrescer. Os precos no produtor de trigo comecaram a aumentar e
depois a estabilizar (Figura 65), e os rendimentos do trigo e a utilizacao de fertilizantes azotados comeca-
ram a aumentar apés uma diminuicao, o que significa que, apesar das reducoes das areas agricolas, houve
uma intensificacao da agricultura. A producao animal manteve as tendéncias observadas no periodo de
transicao, com o aumento do gado (ndo-l4cteo) e a diminuigao dos restantes tipos de animais (Figura 67).
A excecao ¢ a producao de suinos, que comecou a estabilizar-se.

Nos anos 2003 e 2005 tiveram uma grande 4rea afetada por incéndios florestais e, ap6s 2005, 0 governo
imp0os fortes medidas de prevencao de incéndios florestais.

Em suma, a entrada portuguesa na UE através de grandes mudancas na agricultura portuguesa, os prin-
cipais efeitos foram:

* uma reducao na producao de gado leiteiro, suino e caprino,
* uma diminuicao das areas agricolas e da utilizacao de fertilizantes,

* uma diminuicao dos precos do trigo e da utilizagdo do azoto durante o periodo de transicio, e da qual
Portugal comegou a recuperar nos altimos anos,

* uma estabilizacdo da area florestal, evitando a sua continua diminuicdo.

7.2.9 Politica de residuos

Segundo a APA (2019a) e o PERSU (plano estratégico para os residuos solidos urbanos), os principais
fatores que afetam a producgdo, tratamento e eliminacao de residuos foram os seguintes:

* a quantidade de residuos gerados segue as variacoes do PIB, devido ao aumento dos padrdes de con-
sumo e da atividade industrial.

* Introducdo e aceita¢do de sistemas de recolha e tratamento de residuos.

Até finais dos anos 90, a deposicdo em aterro continuou a ser quase exclusivamente a principal pratica
de tratamento de residuos. A partir de 1999, a separacgao de residuos mais do que duplicou (PERSU) e
os sistemas de recolha de residuos aumentaram de 40% nos anos 60 para 100% em 2000 (porque os
sistemas aumentaram e porque a populac¢ao se deslocou para as cidades, onde os sistemas estavam em
funcionamento).
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Segundo a PERSU, a partir de 1999, foram também introduzidas instala¢Ges de incineragao:

* 1999, duas unidades de incineragao de residuos so6lidos urbanos (RSU) iniciaram o seu funcionamento,
* 2001/2002 Instalagdo de incineragao de RSU na Madeira,

* 2015 Instalacao de incineracao de RSU nos Acores.

A partir de 2002, a eliminacao descontrolada de residuos sélidos urbanos (lixeiras) foi eliminada.

A partir de 2005, 0 aumento da queima de biogas dos aterros sanitarios (reducao das emissées de metano
dos aterros, um GEE).

Entre 2007 e 2016, foi implementado um novo plano estratégico para os residuos s6lidos urbanos (PERSU
ID). Este plano previa a construgio de unidades organicas de tratamento mecanico e biologico e recupera-
¢do, com vista a recuperacao e reciclagem da fracdo biodegradavel dos residuos e o seu desvio do aterro,
bem como o refor¢o do equipamento para a recuperacgio da fragdo multimaterial dos residuos.

Em 2010, a crise econémica e os esfor¢os de PERSU e PERSU II reduziram a quantidade de residuos.

Em 2014, com a recuperagio econémica, a producio de residuos parece aumentar, aliada ao aumento do
turismo que aumenta o PIB e os RSU.

A partir de 2014, foi implementado o novo plano nacional de gestao de residuos (PNGR 2014-2020).
Este plano visava a promocao da utilizacao de residuos como recurso, dando prioridade a atividade a
montante da cadeia de valor e a integracao do Programa de Prevencao de Residuos Urbanos. Além disso,
apoia um aumento significativo da recolha separada e da reciclagem e promove a eliminagao progressiva
da deposicao direta de residuos em aterros.

7.3
NOTA TECNICA 3. ABORDAGENS DE ALOCACAO
DE IMPACTES NA ANALISE INTERGERACIONAL

7.3.1 Abordagens alternativas de alocag¢ao analisadas neste estudo

Reparticéio do impacte por populacéo viva (abordagem de reparticéo 1)

A atribuicdo de impactes pela populagio viva atribui os impactes a cada pessoa que vive num determi-
nado ano com um determinado impacte. Toda a populacao esta incluida, desde o nascimento até aos 85
anos de idade. O resultado é de 25 nascimentos.

Cada indicador ambiental por ano (da Tarefa 1) foi dividido pela populagdo total no mesmo ano, obtendo-
-se cada indicador ambiental per capita e por ano.

Com base nos anos de vida de cada coorte, foi possivel atribuir este indicador per capita a cada faixa etaria
de cada coorte (com base no ano em que cada faixa etaria de cada coorte viveu). Estes resultados sao per
capita, representando o impacte atribuido a um cidadao médio que viveu num determinado ano.
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Reparticéo do impacte pela populacédo ativa (abordagem de reparticéo 2)

A atribuicao de impactes pela populagio ativa atribui os impactes a cada pessoa que trabalha num deter-
minado ano com um determinado impacte. Apenas a populacdo ativa esta incluida. Para simplificar, pre-
sumiu-se que a populacao ativa era a populagao entre os 15-64 anos de idade.

Cada indicador ambiental por ano (da Tarefa 1) foi dividido pela populacéo total entre os 15 e 64 anos no
mesmo ano, obtendo-se cada indicador ambiental per capita e por ano.

Com base nos anos de vida de cada coorte, foi possivel atribuir este indicador per capita a cada faixa etaria
de cada coorte (com base no ano em que cada faixa etaria de cada coorte viveu).

Comparacéo das trés abordagens de atribuicéo

A Tabela 26 e a Figura 68apresentam os impactes de cada geragdo com cada abordagem de alocacgdo. Da
analise Intergeracional podemos ver que quase todas as geracgoes tiveram um periodo nas suas vidas em
que o seu impacte foi elevado, principalmente porque viveram, trabalharam ou foram chefes de familia
durante o periodo de 1995 a 2016, onde as emissoes de GEE foram as mais elevadas.

Na abordagem 1, todas as geracoes tiveram um periodo das suas vidas que viveram durante o periodo com
elevadas emissoes de GEE. Isto significa que todas as geracdes tiveram um impacte elevado num periodo
das suas vidas. A geragao Pré-WWII Baby Boom é a que apresenta os menores impactes em geral, uma
vez que esta geragdo, embora tenha vivido periodos de aumento das emissoes de GEE e o periodo de
maiores emissoes, também viveu num periodo de menores emissoes de GEE, diluindo a média de emis-
soes de GEE per capita por ano a partir desta geracao. A Geracao Y e a Geragdo Z apresentam os impactes
mais elevados. Isto porque estas geracoes viveram toda a sua vida num periodo de elevadas emissées de
gases com efeito de estufa, pelo que ao calcular a média do impacte ao longo da sua vida nao existe um
periodo de emissdes mais baixas para diluir os impactes elevados. Parte da Geragao Z corresponde aos
membros que ainda ndo entraram em idade ativa e ja tém um impacte elevado em termos de emissoes de
gases com efeito de estufa.

Na abordagem 2, onde os impactes sdo atribuidos apenas a populacdo trabalhadora, todas as geracoes
tiveram um periodo das suas vidas em que trabalharam durante o periodo com elevadas emissoes de
GEE. Isto significa que todas as geracoes tém impactes elevados num periodo das suas vidas. A geracao
com o menor impacte de emissoes de GEE é a Geracdo Z, uma vez que esta geracao tem trabalhado pouco
ainda, e, por conseguinte, tem poucos impactes atribuidos a geracdo. A geracao com maior impacte médio
é a Geracao X, uma vez que esta geracao trabalhou a maior parte das suas vidas durante um periodo de
elevadas emissoes de gases com efeito de estufa.

Na abordagem 3 (a selecionada para este estudo), as geracoes mais jovens tém menos impactes e as gera-
¢Oes mais antigas tém impactes maiores (Tabela 26). Apenas as geracoes Pré-WWI Baby Boom, Baby
Boomers e Geracdo X se encontravam num periodo de maior consumo quando as emissdes eram mais
elevadas. Em geral, o Baby Boom Pré-WWII apresenta os impactes médios mais elevados seguidos de
perto pelo Baby Boomers. Estas geracoes tém periodos mais longos das suas vidas em que viveram, tra-
balharam e consumiram durante as elevadas emissdes portuguesas de GEE.
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Tabela 26
Impactes dos GEE per capita para cada geracgéo,
por abordagem de afetacéio

Abordagem pré-2°GM Baby Boomers Geracdao X Geracao Y Geracdo Z
Al 3.3 4.1 4.7 5.5 5.4
A2 2.6 3.9 6.1 5.3 1.9
A3 5.8 5.6 4.0 1.7 0.0

Os picos nas emissoes de GEE de cada geragao tém sido cada vez mais baixos de geracao em geracao
(Figura 68), sendo os mais altos para os Baby Boomers e os mais baixos para a Gerac¢ao Y (a Geragio Z
ainda nfo atingiu o seu pico). Para esta tltima geragio, o pico ja ocorreu quando atingiram entre 30-34.
Os Baby Boomers apresentam os maiores impactes per capita a partir dos seus 30-60 anos de idade.

Figura 68
Trés abordagens de afetacdo de impactes as geracoes
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#
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BaP

Cd
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DU
E/MSY
UE
FAOSTAT
FCG

GEE
HANPP
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RSU
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GN

NH,

Ni

NIR
COV-NM
NO,

NO,

NPP

N.°

(o]
P
Pb
PM

10

PM

2.5
ppm
PT
SNIERPA
SO,
SO,
RSS
OMS
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SIGLAS E ABREVIATURAS

namero

Agéncia Portuguesa do Ambiente

Arsénico

Benzo-(a)-Pireno

Cadmio

Clorofluorcarbonetos

Monoxido de carbono

Di6xido de carbono

Equivalentes de diéxido de carbono (unidade de medida para GEE)
Unidades Dobson (unidade utilizada como medida da espessura da camada de ozono)
Taxas de Extincao por milhao de espécies por ano

Uniao Europeia

Estatisticas da Organiza¢ao das Nac¢Ges Unidas para a Alimentagio e Agricultura
Fundacdo Calouste Gulbenkian (Fundacao Calouste Gulbenkian)
Gases com efeito de estufa

Apropriagdo humana da produgio primaria liquida

Painel Intergovernamental sobre Altera¢es Climéaticas

Residuos sélidos urbanos

Azoto

Oxido nitroso, um GEE e uma substincia que empobrece a camada de ozono
Gas natural

Amonia

Niquel

Relatério do Inventario Nacional

Compostos organicos volateis ndo-metanicos

Dibxido de azoto

Oxidos de azoto

Producao primaéria liquida

namero

Ozono (utilizado aqui para se referir ao ozono troposférico)
Fosforo

Chumbo

Particulas com diametro inferior a 10 mm

Particulas com didmetro inferior a 2,5 micrémetros (mm)

Partes por milhdo

Portugal

Sistema Nacional de Inventario de Emiss6es e Remocoes de Poluentes Atmosféricos
Didxido de enxofre

Oxidos de enxofre

Residuos solidos setoriais

Organizacao Mundial de Satude
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