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Principios conceituais da Sustentabilidade

Social Economic Aspects
- business ethics

- fair trade

- worker's benefits

ECONOMICS
-Growth

-Standard of living

-Education -Profit
-Jobs -Cost saving
-Equal opportunity -R&D

.'
SUSTAINABILITY |

ocial Environmental:
- Conservation policies
- Environmental justice
- Global stewardship

Environmental Economic
- energy efficiency

- renewable fuels

- subsidies, incentives

- green technology

ENVIRONMENT

-Natural resource use
-Pollution prevention
-Bio-diversity

Fedkin, M.V. EME 807 Course: Technologies for Sustainability Systems. Penn State University. 2017.



Principios conceituais da Sustentabilidade

Classificacao dos principios de engenharia sustentavel versus principios ambientais, sociais
critérios econdmicos.

Preserve biodiversity and
respectall life forms
regardless of how useful
they are to humankind

/Environment \

wellbeing

Preserve access to
ecosystems services
essential to health and

Stay within ecosystem’s
carrying capacityin terms
of resource development
and waste assimilation

Develop closed cycles
of operation and
consumption to

Look beyond your
own locality and the
immediate future

Engineer processes holistically,
/ use system analysis, and
integrate environmental
impact assessment tools

minimize waste

A

Seek stakeholder
involvement while

Ensure that all material and
energy inputs and outputs
are asinherently safe and
benign aspossible

respecting local

subsidiarity and cultures

Offset the use of non-
renewable resourcesby
investmentsin
renewable substitutes

Internalize all costs
within the value of
goods and services
(polluters must pay)

Society

\

Stimulate innovation to
facilitate the adaptation of
more efficient and
greener technologies

Economy

Offer individuals and
communities the
opportunity to increase
their capabilities

Know your ‘needs’ and

‘wants’. Put primary focuson

achieving needs of larger
number of individuals

Allocate in a fair manner
benefits and costs related
to economic activity and
public policies

Maintain a positive
genuine long term
investment considering
all types of capital

Glavic P Ubndated Principles of Sustainable Enaineerina Processes 2022 10 870



Os grandes desafios atuais (e provavelmente futuros)

que a humanidade tem enfrentado

» Perdade = Pandemias o
DBIE IR = Uso predatorio dos o GRAND
L : .. CHALLENGES
= Mudanca climética Recursos naturais 7 PR
= Altadesigualdade = Extremaconcentragao de
social renda e

CONSEQUENCES

» Poluicdodoarurbano ™ Felicidade (faltade)
= Disponibilidadede ~ * Etc. |
agua oo

* Fome para milhdes

= Paz(faltade) e rcoomser
Como a CIenCIa e CLIMATE EXTREMES |
engenharia podem
ajudar a humanidade? e S

https://www.wcrp-climate.org/grand-challenges/grand-challenges-overview



http://www.wcrp-climate.org/grand-challenges/grand-challenges-overview

Antropoceno: a humanidade tornou-se uma forca
dominante para direcionar alteracao de muitos sistemas

THE GREAT ACCELERATION

SOCI0-ECONOMIC TRENDS - ; CADTU CVCTEM
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REFERENCE: Steffen, W., W, Broadgate, L. Deutsch. 0. Gaffriey and C. Ludwig (2015), The Trajectory of the Anthropocene: the Great Acceleration, Submitted to The Anthropocene Review.
MAP & DESIGN: Félix Pharand-Deschénes / Globaia

Um dos maiores desafios que a humanidade enfrenta atualmente é a perda
de conexao vital entre os humanos e o resto do mundo que nos sustenta
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Antropoceno: exemplos da magnitude de nossos impactos

Em 2020, a massa total de coisas

produzidas pela humanidade
ultrapassou toda a biomassa viva Animals Plastic =
4 Gt "f% 8 Gt
d - a
®mE
14 - k
1.2 Biomass 2020+6
Living biomass Human-made mass
£ 1.0
b=
2 08+
2 Trees and Buildings and
g 0.6 4 Other (for example, plastic) shrubs infrastructure
B \ctals 900 Gt 1,100 Gt
04 - mmm Asphalt Anthropogenic
I Bricks e
0.2 4 W Aggregates (for example, gravel)
I Concrete
0 \
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year
Evolucao da massa antropogénica desde Contrastes alcan¢cados no ano de 2020
o século XX entre a produg¢ao antropogéncia

acumulada e biomassa
Milo et al., PNAS 2023



Em milhoes de anos

o Extingdo em massa: % de espécies extintas

Formacao 80% :
do supercontinente CYESSpeon
Pangeia
Pangeia se fragmenta
A : : ‘
Novas plantas, insetos sem 96%da o ineiros mamiferos criando os continentes
asas e primeiros tubardes .'nd.;;:::;‘\h.u. atuais. Primeiras
75% das a aves e lagartos
ESPECIES vida terrestre
T. Rex, tubardes
_ . 252 modernos,
Primeiros peixes & : plantas com flores
85% das . 2 ‘ y
. ; i
espécies 2

PROTE
Rozo
¥
@i 0

Primeiras formas de

a complexas
meqgho
Formagao dalua
da Terra

supercontinente
Rodinia

wiclang

taade do
gelo

ord

Multiplicacao Espécies
N de formas de vida no pluricelutares
X ‘ oceano durante o Cambriano & com nicleo

cesnmonsad
ey

Diversificagdo
dos invertebrados

Antropoceno ou «Epoca dos Humanos» é o periodo =3 -
em que as atividades humanas tém repercussoes que Emissdesde  Incéndios  Acidificacio  Extingdc Degelo
chegam a transformar os ecossistemas didxido de carbono florestais  dos oceanos  de espécies

Fontes: Nature, LabXchange, Smithsonian National Museum of History, Britannica, NASA, Live Science, stratigraphy.org AFP@®



Nosso planeta em
constante mudanca
nos compartimentos
interligados:

=  Atmosfera
= Criosfera
= Bjosfera

= Geosfera
= Hidrosfera

Os limites disciplinares

NAaO0 existem em nNosso
planeta

'~'£-,';_ > 2
i _.,\' v o “: : '
ETT IR
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E INOVACAD

Emissao de gases de efeito estufa aumentando em niveis sem
precedentes nos ultimos 800 mil anos.
E temperatura média global também!

<— current level
NOV - MAR

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line

"' Mo Y 1, \z\f‘ w WMJ

<+— 1950 level

OoCT APR

SEP MAY

JUL

Fonte: NASA Climate Change - Ed Hawking






Temperature (°C)
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Surface air temperature
ERAS 1940-2024 (global mean)
Data ERAS e Credit: C35/ECMWF
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https://pulse.climate.copernicus.eu/

SIXTH ASSESSMENT REPORT ipcc

Working Group | - The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL ON ClimaTe chanee

As acoes humanas tem aquecido o planeta a uma
taxa sem precedentes ha pelo menos 100mil anos

—_~ -
O % . . o | @
o< | Previous interglacial Present interglacial |£®&
2= © \ \ 2
Bg 4 o2

U -

oL === - = 1°C multi-century warming level = = = = = = +7~
=% 01 o
-2 o
© D a
Q.= |
Q 4 -4 A
% e
Q
- 8 8

150,000 100,000 50,000 0

Years before present D.S. Kaufman and N.P. McKay, 2022



Governanca € a questao mais importante na construcao de
um novo sistema socioeconomico

MARCH, 1995 Oct/Nov, 2021

RIO+20

PAR}S A7) ChmE
/4GREEMENT [ <&

United Nations
Conference on
Sustainable

ha quase 10 anos ha 3 anos ha 2 anos



A Ciencia das mudancas climaticas é muito solida

ipcc g es.
N e The Ocean and Cryosphere
Climate Change and Land in a Changing Climate

1P e S Trae Awge et s, wd
wper e crie s wd rrapt bk e e
Frtonws 10 bews = boqsty ¢anmes

Summary for Policymakers

ipcc
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Aumento da temperatura global

_ Aumento do vapor
Aceleracao de processos de 4gua na

atmosfericos e interagées com o atmosfera
oceano, alterando correntes
atmosféricas e maritimas

mais
aquecimento da
atmosfera

Aumento da temperatura dos oceanos
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: Atmosfera mais dinamica
AU Aumento do vapor Eventos extremos mais severos e
processos

atmosféricos e de agua na frequentes
interacBes com o atmosfera

oceano, alterando

correntes

atmosféricas e o
maritimas

Aumento da temperatura dos oceanos




Primeira projecao climatica considerando a

influencia do CO2

Heat sowce B
Lo brg water)

Themmd eomnt ple 10
COMPAre lemperalores

Heat source A
(2odng water)

Aemovotie Four foot brass tube =\ "}
wreens for CURANIrg gas 1w be tested S ) bl

Gos svpply Galvanometer

TYNDALL, 1820-1893

ARRHENIUS, 18591927

FOURIER, 1766-1830

pPHICAL MAG AZINE
AND

PHILOSO T

JOURNAL

[ F FT " sSE RlEs-‘

BEho-piore_u
AL 1) 1B

e s o oo ghe ‘.ﬁ: ujnu
of Carbonie ."C"? "‘Pro“v SvaAxTE
XXX, On the l'e'ﬁ:}. e Ground. 4
e T pature
the  Temp

-
ARREENIVUS -+

THE
LONDON, EDINBURGH, axp DUBLIN

PHILOSOPHICAIL. MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.
[FIFTH SERIES.]

AP RIL 1896,

XXXIL. On the Influence of Carbouic Acid wn the Air upon
the Temperature of the Ground. By Prof. Svaxte
ARRHENIUS *,

I. Introduction : Observations o' Langley on
Atmospherical Absorption.

GREAT deal has been written on the influence of

the absorption of the atmosphere upon the climate,
Tyndail t in particular has pointed out the enormous im-
portance of this guestion,  To him it was chiefly the dinrnal
and annual variations of the temperature that were lessened by
this circumstance.  Another side of the question, that has long
attracted the attention of physicists, is this : Is the mean
temperature of the ground in any way influenced by the
presence of heat-absorbing gases inthe atmosphere *  Fouriers
maintained that the atmosphere acts like the glass of a hot-
house, because it lets through the light rays of the sun but
retains the dark rays from the ground. This idea was
elaborated by Pouillet § ; and Langley was by some of his
researches led to the view, that * the temperature of the
earth under direct sunshine, even thongh our atmosphere
were present as now, would probably fall to —200° C., if
that atmosphere did not possess the quality of selective

N

" Extract from a paper presented to the Royal Swedish Academy of
Sciences, 11th Dacember, 1895.  Communicated by the Author.

T * Heat a Mode of Motion," 2nd ed. p. 405 (Load., 1885).

} Mém. de ' de. R, d. Sci, de I'Inst. de France, t. vii, 1827,

§ Comptes rendus, t. vii. p. 41 (1838),

Lhil. Mag. S. 5. Vol. 41. No. 251, April 1896, S

Em abril de 1986 Svante
Arrhenius quantificou as
mudancas ha
temperatura da baixa
atmosfera (aprox. 5 C)
gue deveriam ocorrer
seas concentracao de
CO, fossem duplicadas,
baseado nos conceitos
introduzidos em 1824
por Joseph Fourier.

«




Perturbacoes humanas no ci¢lo do carbono global

(Global Carbon Project)

Atmosphére Atmospheric
(800) Carbon Net
12 Annual Increase I SiCly Gioato
d &0) 4 of carbon/year
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icrobial
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Net ocean
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" (10,000) A Reactive sediments
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Sixth Assessment Report ipcc

WORKING GROUP Il — MITIGATION OF CLIMATE CHANGE

As emissoes (liquidas) globais de gases de efeito

estufa continuam a aumentar ano a ano

Global net anthropogenic emissions have continued to rise across all major groups of greenhouse gases.

GHG emissions (GtCO.-eq yr ')

a. Global net anthropogenic GHG emissions 1990-2019 ©

At 426t 53Gt 596t 59 + 6.6 Gt B Fluorinated
60 +0.7% yr +2.1% yr ! +1.3% yr' 4% gases (F-gases)
5% B !itrous
50 oxide (N;0)
40 s N Jl B Methane (CH,)
30 0 Net CO, from land
: use, land use
- change, forestry
2 (CO,LULUCF)
(1] 59% B CO;from fossil
fuel and industry
0 (COLFFI)
1990 2000 2010 2019 2019

IPCC WG1AR6, 2022



Emissoes de gases de efeito estufa no Brasil

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Agropecuaria @ Processos Industriais

@ rrergia Residuos ®)
@ Mudanca de Uso da Terra e Floresta

Problema e oportunidade:
48% das nossas emissoes sao

derivadas do desmatamento.
Curiosidade: emissoes relacionadas
ao transporte corresponde a 9%




Nosso impacto na composicao da quimica

da atmosfera ao longo do tempo

Aumentos desde 1750:

Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory Global Monthly Mean CH4 Global Monthly Mearl\ N>O

CH,: 259% N,O: 123%

335.0
i boratory

CO,: 66%,

332.5

(ppm)
(ppb)

-
21750 o 3250
o

CO; mole fraction
N,O m

Desmatamento de florestas tropicais:
17% das emissoes

Queima de combustiveis fosseis:
83% das emissoes




A evidéncia cientifica é inequivoca:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _Incc . . mudancas climaticas sdo uma
Climate Change 2022 | ameaca ao bem estar humano e a
Impacts, Adaptation and Vulnerability s3 L] d e d 0 p l. an et 3

Qualquer atraso em uma acao
global, coordenada e conjunta,
levara a perda de uma breve janela,
gue se fecha rapidamente, para
assegurar um futuro habitavel.

INTERGOVERNMENTAL PANEL oN Climate change




T

A menos que haja reducoes
Imediatas, rapidas e em
grande escala nas emissoes
de gases de efeito estufa,
limitar o aquecimento a
2 °C pode serimpossivel




Vivemos uma crise ambiental e climatica que requer

rapidas transformacoes em nossa sociedade

Emissoes totais de GEE

ina Z
UN® e @ 2

Programme. UsA & Z

The Closing Window India

Climate crisis calls for rapid transformation
of societies

EU27

Indonesia

Russian 7
Federation

LULUCF CO,

® @

Brazil
Fossil CO, FFI,

International CH4 N;0, F-gases

transport

“

T | 1
9 12 15 GtCOze

w —
o
w
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Emissoes per capita GEE
USA

iy

Russian
Federation

China

Brazil

Indonesia

Emissions Gap Report 2022

® ) ©® € ¢

EU27
UNEP: Nao se trata mais de reduzir world (% |
emissoes, mas de transformar nossa India
sociedade

| | | T 1
0 3 6 9 12 15 tCOye/capita

UNEP The Closing Report, 2022



Ameérica do Sul: tem se tornado um continente muito mais

quente e seco, especialmente no Brasil tropical

(a) Anomalias de temperaturas (°C) (b) Anomalias de chuva (%)
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Periodo de base: 1981-2010. Fonte: State of the Climate in 2015, Bull. Amer. Meteor. Soc., 97 (8), 2016.



Aumento de temperatura observado no Brasil e analise

(a)

Anomalias de temperaturas (°C)

local para Teresina entre 1850 e 2020

Warming in Brazil

Observations Scenarios

—e— Annual average —— |Increasing Global Carbon Dioxide Emissions

10°N}

0°-
10°S4
20°S:
30°S
40°S-

50°S

60°S

—— 10-year smooth Stabllized Carbon Emissions and Slow Decline

— Quick Decline, Zero Emissions by ~2080

= = Model Expectations of the Past

Already + . °C in 2020
[ Heading for °C in 2100

Aumento de temperatura em Teresina

Observationis from Berkeley Earth. Localized mean model projections for SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP3-T7.0. www.BerkeleyEarth.org 10
1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

~—— 12-month moving average

2020: 28.4°C
1850: 26.4 °C
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SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group = The Physical Science Bass INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTe chanee

Das emissoes de gases de

° ° co2
efeito estufa aos impactos
i
. ~ Emissions JJ"“““ L
Emissoes N 5 .. || s J
- L g@ £
Concentracoes — e 3
iati s q =N i

Forcantes Radiativas (balanco de radiacao) - I NG

) L, e~ 1950 2000 2050 2100

o Radiative
Aquecimento da atmosfera Forcing
Mudancas nos padroes de circulacao eodec T ﬁ
g .

Alteracoes climaticas S 1 e |
Eventos extremos e -

: Vo Cimal\ — 7 &

Impactos RESE A) e



“Mas como sao feitas as estimativas
da variacao do clima décadas a frente
se as previsoes do tempo mal acertam
se vai chover daqui alguns dias?”



Human Activity (EPPA)

health
effects

National and/or Regional Economic
Development, Emissions, Land Use

Agriculture,

Examples of
Model Outputs

forestry,
bio-energy,
ecosystem
productivity

o5 Trace gas CO,,CH,,
smj‘:jjal fluxes Coz N ()4
eneray il (co,, CH,, 4de i
gemand N 0§ and‘ NOx, SOx,
w 2 NHS’ CFCs,

policy
constraints | HFCs, PFCs,

SF,, VOCs,
BC, etc.

GDP growth,
energy use,
policy costs,
agriculture and
health impacts...

Hydrology/
water
resources

EARTH SYSTEM

Atmosphere:
2-Dimensional Chemical Air Pollution
& Dynamical Processes Processes

Foreing =P ey e

COUPLED OCEAN,
ATMOSPHERE AND LAND

Global mean
and latitudinal
temperature and

precipitation,
sea level rise...

Ocean: Land:
2- or 3-Dimensional Water & Energy Budgets Permaﬁ:ost area,
Dynamics, Biological, [CLM] vegetative and
Volcanic Chemical, and Ice Processes Biogeochemical Processes soil carbon, Trace
Forcing [MITgem] [TEM & NEM] gas emissions from

ecosystems...




SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group | - The Physical Science Basis

INTERGOVERNMENTAL PANEL on CliMATe change L

Cada aumento nas emissoes de GEE, as
mudancas ficam maiores na temperatura

b) Annual mean temperature change (°C) Across warming levels, land areas warm more than oceans, and the Arctic
relative to 1850-1900 and Antarctica warm more than the tropics.
Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

0 051 15 2 25 3 35 4 455 55 6 65 7 >

Change (°C) ———
Warmer

IPCC WG1 AR6 Executive Summary



SIXTH ASSESSMENT REPORT
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Working Group | - The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL ON ClIMATE Chante  wro UNe

Cenario com planeta 4 graus mais quente

0051152 25 3354455 55 6 65 7 -

Change (°C) ————
Warmer

IPCC WG1 AR6 Executive Summary



SIXTH ASSESSMENT REPORT ipcc

Working Group | - The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTe chanee UNEP

Cada aumento nas emissoes, as mudancas ficam ainda
mais acentuadas na distribuicao de precipitacao

c) Annual mean precipitation change (%) Precipitation is projected to increase over high latitudes, the equatorial
relative to 1850-1900 Pacific and parts of the monsoon regions, but decrease over parts of the

subtropics and in limited areas of the tropics.

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

Relatively small absolute changes — -

may appear as large % changes in 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40

regions with dry baseline conditions

¢ Change (% >
Drier 50 Wetter



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group | - The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTe chanee

Mudancas na variabilidade da umidade do solo
para cenario com aumento de 4°C

0 0.5 1.0 1i55 =2y

Change (standard deviation :
of interannual variability) Wetter



Impactos na producao de alimentos em um
planeta 3°C mais quente

Percentage change in yields between present and 2050

50 ~20 0 20 50 100

World Economic Forum: Global Risks 2016



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group | - The Physical Science Basis

Eventos climaticos
extremos aumento
consideravelmente
tanto em frequéncia
quanto em maghnitude!

Mapas do indicador que
representa a anomalia
de dias PORANO com
temperatura superior a
35 graus e umidade
maior que 80%

Simulactes CMIP6

Cenario 2.6

Cenario 8.5

. (e) TX35 for 2041-2060 (SSP1-2.6) rel. to 1995-2014
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Exemplos de impactos decorrentes a

intensificacao os eventos extremos

Numero de dias com chuva maior
que 80mme 100mmem 1 dia
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Em um contexto mais amplo, outros fatores
tambeém interferem no risco de desastres!

CLIMA Vulnerabilidade PROCESSOS
! SOCIOECONOMICOS

Traietéri
Variabilidade rajetorias

socio-
natural econdmicas
erigos
(p rg ) . RISCO AgBes de
Mudanga ameazds adaptacao
do clima S BRugHess
antropogénica
| . Governanga

Exposicao

EMISSOES b
e mudanca do uso do solo
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Exemplo de estudos avaliando a influéncia do aquecimento global no
aumento ou diminuicao de eventos extremos de chuva que tenham
relacao com a deflagracao de deslizamentos de terra.

A SWL1.5RC, B SWL2RC, C SWL4 RC,

Ens. Mean RC (%)

F SWL4 RC,

Ens. Std. Dev., (%)

70°W 60°W 50°W 40°W 70°W 60°W 50°W 40°W 70°W 60°W 50°W 40°W

FIGURE 3 | Geographical distribution of the ensemble mean (A-C) and standard deviation (D-F) relative changes of the potential impact index for landslides (RC\)
with respect to the historical period for various scenarios: (A,D) GWL1.5; (B,E) 2.0; and (C,F) 4.0. The hatch pattern represents areas where the ensemble sign

agreement presents values above or below +66 or —66%, respectively.




A SWL1.5RC_ B SWL2RC, SWL4 RC

Aumento ou diminuicao de chuvas extremas que causam enxurradas e inundacoes



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group | - The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL ON ClIMATE Chante  wro UNe

A frequéncia projetada de extremos e sua mtensndade
aumentam com cada grau de aquecimento adicional

Eventos de 50 anos

Frequéncia e intensidade de eventos extremos de
calor que ocorriam uma vez a cada 50 anos antes
da influéncia humana no clima
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Ondas de calor em Julho de 2023

«oNEWS|HEAT INDEX
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Novo estudo de atribuicao: "essas ondas de calor extremo nao podem ser

explicadas sem a mudanca climatica”

Um estudo publicado na ultima terga-feira pela WWA atribui as varias ondas de calor extremo que ocorreram em diferentes

regides da Terra em julho as mudancas climaticas.
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Impactos sociais e econdmicos aumentam

consideravelmente, muitas vezes na forma de desastres

Quantidade global de Desastres, por tipologia (1972-2022) e prejuizos (USD)
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Ja esta ocorrendo de forma acentuada desde a década de 80

Fonte: EM-DAT. 2023.



Aumento observado e projetado do

nivel do mar atée 2100

e) Global mean sea
level change in 2300
relative to 1900

ea level rise greater than
15m cannot be ruled out
ith high emission:

m witl |gA

1.5 Low-likelihood, high-impact storyline,

including ice sheet instability p
processes, under SSP5-8.5—— .-’

1 SSP5-8.5
SSP3-7.0
SSP1-2.6
0.5 SSP1-1.9
0
1950 2000 2020 2050 2100

O nivel médio do mar aumentou em 0.20 m entre 1901 e 2018. A taxa de aumento foi de
1.35 mm/ano entre 1901 e 1990, aumentando para 3.7 mm/ano entre 2006 e 2018.




Ainda é uma escolha.

Qual futuro escolheremos?

Rio de Janeiro Lisboa

Which Future Will We Choose?
Climate and energy choices this decade will influence how high sea levels rise for hundreds of years.

COPACABANA PALACE. RID DE JANEIRD, BRAZIL
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If we keep our current carbon path
(3°C global warming)

If we sharply cut carbon pollution
(1.5°C global warming)

Em Vermelho: areas inundadas no cenario com 3°
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Rio de Janeiro, o
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Amazonia e Mudancas Climaticas Globais
Um processo de duas vias

nos de emissoes)

At [P L on
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Amazonia alimenta os chamados “Rios Voadores”

que distribuem chuva pela Ameérica do Sul

Mixing

N
Transport of 7
moisture to S
the La Plata I " v

EC

Edge effects
decrease resilience
of the rainforest

Hydraulic

Deep fOOtT / Shallow rooted plants

uptake

redistribution —
Deep

rooted trees

“A injecao permanente de vapor d'agua pela vegetacao aumenta as chuvas dentro da
Amazobnia, e 0 excesso de umidade € transportado para a Bacia do Prata, aumentando a
preci plta géO la também.” Science Panel for Amazénia, Executive summary, chapter 7



=

- o z A Amazonia lanca na atmosfera uma

1 FAB R | CA D E C H U VAS quantidade de vapor d’agua quase igual a
que o rio Amazonas, o maior rio do mundo,

despeja no martodo o dia.

70 i
o o
NN W

/) APurnivte
Umidade B i
vinda do

oceano entra

na Amazonia

O encontro do vapor
d'agualancado pelas
arvores com a umidade
forma os “rios voadores”

Os rios voadores percorrem
o pais pelo oeste, levando
chuva para outras regioes.

O desmatamento da
florestareduz a
quantidade de vapor
d'agualancado na
atmosfera, diminuindo
a produgao de chuvas
e aumentando a
temperatura.

InfoAmazonia, 2022



Evolucao do desmatamento na Amazonia brasileira
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Deforestation in the Brazilian Amazon, 1988-2021
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https://www.youtube.com/watch?v=gpmv2XfnVFo
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https://www.youtube.com/watch?v=gpmv2XfnVFo



SIXTH ASSESSMENT REPORT

BiaIAAg CIEL D = e S ee) Seleneal2sts INTERGOVERNMENTAL PANEL on CliMATe change  wwo S e

E aAmazonia? Fonte ou emissora de carbono?

(a, b) Carbon uptake response to CO, (c, d) Carbon uptake response to climate change
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kg C m~2 ppm~1 ‘ kng‘”C1
Florestas podem realmente ‘ Mas repare o quanto as

absorver mais carbono se florestas tropicais passam a
tiver mais CO2 na atmosfera deixar de absorver com a
(mapa da esquerda) aquecimento da atmosfera!

IPCC AR6 Sumario Executivo pg. 122



SIXTH ASSESSMENT REPORT ipcc

Working Group | - The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTe chanee UNEP

Os “tipping points” do sistema climatico terrestre,suas
conectividades e teleconexoes

. 6.Amazon rainforest | | . |
+ 7.Coral reefs
* 8.West Antarctic ice sheet




Entendendo as forcantes, os impactos, como

mitigar a adaptar pra uma atuacao integrada

- \ /"‘\\
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Quais sao os nove limites planetarios seguros

para humanidade e onde estamos atualmente?

Science, Setembro 2023

2009 2023

3 boundaries crossed : 4 boundaries crossed : 6 boundaries crossed

Apenas 3 limites ainda nao foram ultrapassados: acidificacao dos
oceanos, aerossois na atmosfera e reducao ozonio estratosfeérico



Perda de diversos Servicos Ecossistemicos que
sao fundamentais para a manutencao da vida

SIXTH ASSESSMENT REPORT ipcc @®

Working Group Il - Impacts, Adaptation and Vulnerability INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTe change  wmo UKNEP

Nature’s crucial services at risk in a warming world

Food source

Climate regulation



Perda de biodiversidade tem que ser enfrentada

em conjunto com a mudanca climatica

p \fo ™

Tree species Seed Plants Butterflies Mammals
(>50,000) (1,560) (425)

' ,"' -
Amphibians (427) Birds Fishes
& Reptiles (371) (1,300) (*2,406)
100 m
Amazon rainforest | %
k ) Science Panel for Amazénia, Executive summary, 2022 )

A diversidade de espécies de arvores que existem em 1 hectare
(100 m x 100 m) de Floresta Amazonica supera o que tem em toda Europa



Regides tropicais como Brasil e Africa sdo os que mais perderao

espécies e o0 mais impactados, aumentando as diferencas regionais

Perda de biodiversidade
I T——

a) Risk of f{«” 0% 0.1 1 5 10 20 40 60 80 100%
species losses —

Percentage of animal

species and seagrasses
exposed to potentially {
dangerous temperature i
conditions'-? \

'Projected temperature conditions above
the estimated historical (1850-2005)
maximum mean annual temperature
experienced by each species, assuming
no species relocation.

1.5°C

ZIncludes 30,652 species of birds,
mammals, reptiles, amphibians, marine
fish, benthic marine invertebrates, krill,
cephalopods, corals, and seagrasses.

e

9’.’
D) Heat-humidity = 1 ; ' - y 65 day
risks to

human health

J 1951-200" 1.7 - 2.3°C 24 -37C 42  S5a&°C
Days per year whese
{ G inec tsmperaty

Riscos a saude humana



Forum Economico Mundial: Relatorio dos
principais Riscos Globais em 2020

Os 5 maiores riscos globais em termos de probabilidades (2007 - 2020) 2020

2008 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Infrastructure Asset price Income disparity Involuntary
re collapse

reakdown migration Extreme
weather

China economic Involuntary Climate action Climate action
slowdown migration failure failure

Chronic Climate action Cyberattacks
disease national lure

Cyberattacks Climate action Biodiversity loss
failure i

Climate action
failure

Climate change Water crises Data fraud Climate action
or theft failure

M ccoromic M Environmental ] Geopolitical M socicta B Technological Natural
atura

Os 5 maiores riscos globais em termos de impactos potenciais (2007 - 2020) disasters

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Blow up in Financial fallure Financial failure Fiscal crises Climate action Ve Climate action
lapse failure failure

Climate action Infectious Climate action
failure diseases failure

Biodiversity loss

Ol price spikes

Unemployment Involuntary
migration

Energy [ Infrastructure n Energy price Climate action

price volatility price volatility shock failure

Human-made
environmental

disasters

M cconomic I Environmental B Geopoiitica

Obs: Nao sao preocupacoes de cientistas, ONGs ou grupos ambientais, mas do WEF!

Source: World Economic Forum Global Risks Perception Survey 2019-2020.



Demand and services

Energy Land use Industry Urban Buildings Transport




Solucoes ja existe: Preco da geracao de energia

solar, eolica e baterias para carros eléetricos

Sixth Assessment Report iDCC oe

WORKING GROUP Il - MITIGATION OF CLIMATE CHANGE

Batteries for passenger

Photovoltaics (PV) Onshore wind electric vehicles (EVs)
600 600 i = 1600
5 B In some cases,
g 450 450 i § 1200 costs for
= 5 - | % renewables
g : S have fallen
S 150 . 150 : £ 400 below those of
. ; : M 5 : fossil fuels.
2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020

Marketcost - AR5 (2010)




Como as mudancas climaticas, ecossistemas e o sistema de

producao de alimentos interagem e afetam a seguranca alimentar

Emissions from

other sources Adaptation
Climate system Impacts Foct>d and nutrition
Temperature, precipitation, Emissions ﬁh'nfng rfgalth. food and

extreme events, etc.
f nutrition security

—

Mitigation
% g 5 Environmental outcomes
< s g 2 @ .
3 Mitigation "é é" Adaptation Food system biodiversity, soil, water,
L W Food Processing, || Food demand, air quality
supply, = storing, - consumption
Ecosystems Ecosystem production - food trade Outcomes = Economic outcomes
: services - )
( Land, water and oceans, soils, 1 l l livelihoods, business
opportunities, food trade

s == |mpacts
biodiversity, carbon storage, etc. p Food loss and waste

Feedbacks s l

Social justice outcomes

fair value chains,

animal welfare, shared
Feedbacks externalities

I ‘-Feedbacks

A producao de alimentos hoje é responsavel por cerca de 30%

das emissoes (direta ou indiretamente).
Como atingir “emissoes liquidas zero” em 2030?

Science - Climate change and the urgency to transform food systems, Zurek et al., 2023



Urgente necessidade de reducao da nossa
“pegada ecologica”

Products

Carbon Footprint

Cropland
Pasture
Built-up Land
Fisheries

Fonte: WWF Japan and Global Footprint Network; Ecological Footprint for Sustainable Living in Japan



Potencial de grande reducao de emissoes sem prejuizos a sociedade
Potencial solar e edlico que nenhum outro pais possui
Programa de biocombustiveis Ginico no mundo

Potencial de sequestro de carbono, com geracao de renda através do mercado
de carbono

importantes
Economia fortemente dependente do agronegocio que pode nao ser tao viavel
nos proximos anos. Geracao de eletricidade dependendo do clima.

8500 Km de areas costeiras vulneraveis as mudancas climaticas.

Nordeste brasileiro pode ser inviavel em algumas décadas.



Questoes éticas: Impactos na atual

e nas futuras geracoes

2011-2020 was
around 1.1°C warmer
than 1850-1900

1900 1940 1980

future experiences depend on
Future emissions 4/ how we address climate change

| scenarios: 2060 2100

very high
warming
Eontfnges
eyon
intermediate 2100
1R very low
§°C Global temperature change above 1850-1900 levels 2
B — 70 years
0 05 1 15 2 25 3 35 4 ﬂ old in 2090
.« i &
_bo1r9r€l30 A Y imm 70 years
" e | n B old in 2050
born ﬁ \ W' 170 years
in 1950 | | \W¥ lold in 2020

IPCC AR6 Synthesis Report, March 2023



Porcentagem de emissoes de CO2 pela

populacao mundial em funcao da renda

PORCENTAGEM DE EMISSAO DE CO* PELA POPULACAO MUNDIAL

“Ricos LR
19%
1%

R
4%

3%

2.5%

S0% MAIS o
prdweand 2%

1.5%

POPULAGAO MUNDIAL ORGANIZADA POR RENDA

1%

N
how,f WLUC i"} net

FONTE: OXFAM https://ecoa.org.br/



Transformations
to Achieve
the Sustainable

Olhando para o futuro:

Report prepared by
The World in 2050 initiative

As seis grandes transformacoes necessarias para o mundo em 2050

Energia = Consumo e Producao
Decarbonizacao, eficiéncia, Sustentéveis
acesso a energia 5\
= 'r:»-«v Uso de recursos, economia
m ALhs S circular, suficiéncia,
i e - . T poluicdo
Alimentos, Usos da , R
. ~
Terra & Biosfera Obietivos d -\
Intensificagao Jetivos de X
sustentavel, oceanos, Desenvolvimento Revolucao
biodiversidade, Sustentavel: D|g|ta|

florestas, dgua, dietas

.. . Inteligéncia artificial, big data,
saudaveis, nutrientes & &

biotecnologia,
nanotecnologia, sistemas
autondémos

Prosperidade
Inclusao social
Sustentabilidade
Paz social

Cidades

Moradia, mobilidade, 3
Infraestrutura sustentavel, ~ %%
agua, poluicdo

Capacita¢gao Humana &

Demografia
Educacao, saude, envelhecimento,
mercado de trabalho, género,
desigualdade



Os 17 objetivos do {

p\S. 7

r‘t(‘”

ERRADICAGAD

desenvolvimento OBJIETIV:":S b

sustentavel DE DESENVOLVIMENTO [ ¥ ¥ ¥
SUSTENTAVEL Ikl

adotados pela ONU i m— - g
BEM-ESTAR QUALIDADE DE GENERD ESANEAMENTO
O desenvolvimento sustentavel é definido H
como o desenvolvimento que procura I\/”

satisfazer as necessidades da geracao atual,
sem comprometer a capacidade das futuras

geracoes de satisfazerem as suas proprias Eﬁ?@é,",&ﬂ%ﬁ‘"“
necessidades. Ec“"“”'““
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As verdades inconvenientes A
nl

« Eimpossivel com as emissdes atuais limitar o aquecimento em 2 graus.

e Estamos indo para uma trajetéria de 2.7 a 3.2 graus ao longo deste século

* Na&o ha qualquer possibilidade de atingirmos “Net Zero” no planeta em 2050
* NoOsiremos extinguir milhares de espécies ao longo deste século.

* Produzir alimentos para 10 bilhdes de pessoas no novo clima é um desafio

* Migracdes em massa irao ocorrer, com aumento de tensdes geopoliticas

Vamos sair desta? so6 depende de nés

* A humanidade esta passando por mais uma transicao. Desta
vez, tera de ser para um mundo mais sustentavel.



Precisamos restabelecer
a conexao vital entre os
humanos e o resto do
mundo que nos
sustenta. Somente
com acoes
integradas

entre governos,
empresas e
sociedade, com a
governanca correta
que iremos alcancar
um mundo sustentavel
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Obrigado!

P pedro.camarinha@cemaden.gov.br

IN /pedro-camarinha

Intelligence &

is the ability to adapth
to change.

www.gov.br/cemaden/


http://www.gov.br/cemaden/

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21: Perturbações humanas no ciclo do carbono global (Global Carbon Project)
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24: Aumentos desde 1750:
	Slide 25
	Slide 26: A menos que haja reduções
	Slide 27: Emissões totais de GEE
	Slide 28
	Slide 29: Aumento de temperatura em Teresina
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39: Número de dias com chuva maior que 80mm e 100mm em 1 dia
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48: Rio de Janeiro
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55: E a Amazônia? Fonte ou emissora de carbono?
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63: Já temos opções AGORA, em todos os setores da economia, que podem reduzir pela metade as emissões em 2030
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67: Brasil tem oportunidades únicas no mundo
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74

