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Princípios conceituais da Sustentabilidade

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



Princípios conceituais da Sustentabilidade
Classificação dos princípios de engenharia sustentável versus princípios ambientais, sociais 

critérios econômicos.

Glavic, P. Updated Principles of Sustainable Engineering. Processes 2022, 10, 870.



▪ Perda de 
biodiversidade

▪ Mudança climática

▪ Alta desigualdade 
social

▪ Poluição do ar urbano

▪ Disponibilidade de 
água

▪ Fome para milhões

▪ Paz (falta de)

▪ Pandemias

▪ Uso predatório dos 
Recursos naturais

▪ Extrema concentração de 
renda

▪ Felicidade (falta de)

▪ Etc.

Os grandes desafios atuais (e provavelmente futuros) 

que a humanidade tem enfrentado 

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

Como a ciência e 
engenharia podem 
ajudar a humanidade?

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


Um dos maiores desafios que a humanidade enfrenta atualmente é a perda 
de conexão vital entre os humanos e o resto do mundo que nos sustenta

Antropoceno: a humanidade tornou-se uma força 
dominante para direcionar alteração de muitos sistemas





Contrastes alcançados no ano de 2020 
entre a produção antropogência

acumulada e biomassa
Milo et al., PNAS 2023

Evolução da massa antropogênica desde 
o século XX 

Antropoceno: exemplos da magnitude de nossos impactos

Em 2020, a massa total de coisas
produzidas pela humanidade
ultrapassou toda a biomassa viva





Nosso planeta em 
constante mudança 
nos compartimentos 
interligados:

▪ Atmosfera

▪ Criosfera

▪ Biosfera

▪ Geosfera

▪ Hidrosfera

Os limites disciplinares 
não existem em nosso 
planeta





Fonte: NASA Climate Change - Ed Hawking

Emissão de gases de efeito estufa aumentando em níveis sem 
precedentes nos últimos 800 mil anos.

E temperatura média global também!







https://pulse.climate.copernicus.eu/


SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

D.S. Kaufman and N.P. McKay, 2022

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



há 50 anos

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/

Mudança da temperatura global entre 1880 – 2021
Gráfico por Scott Duncan

há 10 anoshá 32 anos há quase 10 anos há 3 anos há 2 anos

Governança é a questão mais importante na construção de 
um novo sistema socioeconômico





Aceleração de processos 

atmosféricos e interações com o 

oceano, alterando correntes 

atmosféricas e marítimas

Aumento da temperatura dos oceanos

Aumento da temperatura global

Aumento do vapor 

de água na 

atmosfera

mais 

aquecimento da 

atmosfera



Aumento do vapor 

de água na 

atmosfera

Atmosfera mais dinâmica
Eventos extremos mais severos e 

frequentes

Aumento da temperatura dos oceanos

Aceleração de 

processos 

atmosféricos e 

interações com o 

oceano, alterando 

correntes 

atmosféricas e 

marítimas



Em abril de 1986 Svante
Arrhenius quantificou as
mudanças na
temperatura da baixa
atmosfera (aprox. 5 C)
que deveriam ocorrer
seas concentração de
CO2 fossem duplicadas,
baseado nos conceitos
introduzidos em 1824
por Joseph Fourier.

Primeira projeção climática considerando a 
influência do CO2



Perturbações humanas no ciclo do carbono global
(Global Carbon Project)



IPCC WG1 AR6, 2022

As emissões (líquidas) globais de gases de efeito 
estufa continuam a aumentar ano a ano



.

Emissões de gases de efeito estufa no Brasil
.

Problema e oportunidade:
48% das nossas emissões são
derivadas do desmatamento.
Curiosidade: emissões relacionadas
ao transporte corresponde à 9%



Aumentos desde 1750:

Desmatamento de florestas tropicais:
17% das emissões

Queima de combustíveis fósseis:
83% das emissões

CO2: 66%,
CH4: 259% N2O: 123%

Nosso impacto na composição da química 
da atmosfera ao longo do tempo



A evidência científica é inequívoca: 
mudanças climáticas são uma 
ameaça ao bem estar humano e à 
saúde do planeta.
Qualquer atraso em uma ação 
global, coordenada e conjunta, 
levará a perda de uma breve janela, 
que se fecha rapidamente, para 
assegurar um futuro habitável.



“A menos que haja reduções
imediatas, rápidas e em 
grande escala nas emissões 
de gases de efeito estufa, 
limitar o aquecimento a 
2 °C pode ser impossível

[Credit: Peter John Maridable | Unsplash]



UNEP: Não se trata mais de reduzir 
emissões, mas de transformar nossa 
sociedade

Emissões totais de GEE

Emissões per capita GEE

UNEP The Closing Report, 2022

Vivemos uma crise ambiental e climática que requer 
rápidas transformações em nossa sociedade



Período de base: 1981–2010. Fonte: State of the Climate in 2015, Bull. Amer. Meteor. Soc., 97 (8), 2016.

América do Sul: tem se tornado um continente muito mais 
quente e seco, especialmente no Brasil tropical



Aumento de temperatura em Teresina

2020: 28.4 °C

1850: 26.4 °C

Aumento de temperatura observado no Brasil e análise 
local para Teresina entre 1850 e 2020



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

Emissões

Concentrações

Forçantes Radiativas (balanço de radiação)

Aquecimento da atmosfera

Mudanças nos padrões de circulação

Alterações climáticas

Eventos extremos

Impactos

Das emissões de gases de 
efeito estufa aos impactos



“Mas como são feitas as estimativas 
da variação do clima décadas a frente 
se as previsões do tempo mal acertam 

se vai chover daqui alguns dias?”





SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

IPCC WG1 AR6 Executive Summary

Cada aumento nas emissões de GEE, as 
mudanças ficam maiores na temperatura



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

IPCC WG1 AR6 Executive Summary

Cenário com planeta 4 graus mais quente



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

Cada aumento nas emissões, as mudanças ficam ainda 
mais acentuadas na distribuição de precipitação



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

Mudanças na variabilidade da umidade do solo 
para cenário com aumento de 4ºC



World Economic Forum: Global Risks 2016

Impactos na produção de alimentos em um 
planeta 3ºC mais quente



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis
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Eventos climáticos 
extremos aumento 
consideravelmente 
tanto em frequência 
quanto em magnitude!

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



Número de dias com chuva maior 
que 80mm e 100mm em 1 dia

Chuva mensal em São Paulo de 1935 a 2018

Marengo et al., doi: 10.1111/nyas.14307, Ann N.Y. Acad. Sci. 2020

Exemplos de impactos decorrentes a 
intensificação os eventos extremos



Em um contexto mais amplo, outros fatores 
também interferem no risco de desastres!



Estudo de 2016, diagnosticando os municípios do Estado de

São Paulo quanto ao risco climático (incorporando variáveis

não climáticas como suscetibilidade, demografia, dados

socioeconômicos, capacidade de enfrentamento, e dados

pluviométrico) associado aos deslizamentos de terra, tanto

para o tempo presente mas também projeções do clima

futuro. São Sebastião foi considerado o mais crítico do

Estado em todas as situações (presente e futuro).

CAMARINHA, P. I. M.. Vulnerabilidade aos desastres naturais decorrentes de deslizamentos de terra em cenários de mudanças climáticas na porção paulista da Serra 

do Mar. Tese (Doutorado em Ciência do Sistema Terrestre) – Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, São José dos Campos, 2016.

Exemplo de estudos avaliando a influência do aquecimento global no

aumento ou diminuição de chuvas que tenham relação específica com a

deflagração de deslizamentos de terra.



Exemplo de estudos avaliando a influência do aquecimento global no

aumento ou diminuição de eventos extremos de chuva que tenham

relação com a deflagração de deslizamentos de terra.



Aumento ou diminuição de chuvas extremas que causam deslizamentos de terra

Aumento ou diminuição de chuvas extremas que causam enxurradas e inundações



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

IPCC WG1 AR6 Figure SPM.6





Impactos sociais e econômicos aumentam 
consideravelmente, muitas vezes na forma de desastres

Já está ocorrendo de forma acentuada desde a década de 80

Quantidade global de Desastres, por tipologia (1972-2022) e prejuízos (USD) 

Fonte: EM-DAT. 2023. 



O nível 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.

Aumento observado e projetado do                     
nível do mar até 2100



Em Vermelho: áreas inundadas no cenário com 3°

https://coastal.climatecentral.org/

Rio de Janeiro Lisboa

Ainda é uma escolha.
Qual futuro escolheremos?



Problema central do desmatamento :
Amazônia contém 120 bilhões de toneladas

de carbono (~10 anos de emissões)

Amazônia e Mudanças Climáticas Globais
Um processo de duas vias



“A injeção permanente de vapor d'água pela vegetação aumenta as chuvas dentro da

Amazônia, e o excesso de umidade é transportado para a Bacia do Prata, aumentando a

precipitação lá também.” Science Panel for Amazônia, Executive summary, chapter 7

Amazônia alimenta os chamados “Rios Voadores” 
que  distribuem chuva pela América do Sul



InfoAmazonia, 2022



Souce: Prodes/INPE, MapBiomas

1975 = 0,5% 1975 = 5,0% 1975 = 19%

Evolução do desmatamento na Amazônia brasileira



https://www.youtube.com/watch?v=gpmv2XfnVFo



https://www.youtube.com/watch?v=gpmv2XfnVFo



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

E a Amazônia? Fonte ou emissora de carbono?

IPCC AR6 Sumário Executivo pg. 122

Florestas podem realmente 
absorver mais carbono se 
tiver mais CO2 na atmosfera 
(mapa da esquerda)

Mas repare o quanto as 
florestas tropicais passam a 

deixar de absorver com a 
aquecimento da atmosfera!



SIXTH ASSESSMENT REPORT

Working Group I – The Physical Science Basis

Os “tipping points” do sistema climático terrestre,suas
conectividades e teleconexões



Entendendo as forçantes, os impactos, como 
mitigar a adaptar pra uma atuação integrada



Science, Setembro 2023

Quais são os nove limites planetários seguros 
para humanidade e onde estamos atualmente?

Apenas 3 limites ainda não foram ultrapassados: acidificação dos 
oceanos, aerossóis na atmosfera e redução ozônio estratosférico



Perda de diversos Serviços Ecossistêmicos que 
são fundamentais para a manutenção da vida



Science Panel for Amazônia, Executive summary, 2022

Perda de biodiversidade tem que ser enfrentada 
em conjunto com a mudança climática

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



Regiões tropicais como Brasil e África são os que mais perderão 
espécies e o mais impactados, aumentando as diferenças regionais

Perda de biodiversidade

Riscos à saúde humana



Fórum Econômico Mundial: Relatório dos 
principais Riscos Globais em 2020

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

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

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

Obs: Não são preocupações de cientistas, ONGs ou grupos ambientais, mas do WEF!



Já temos opções AGORA, em todos os 
setores da economia, que podem reduzir 
pela metade as emissões em 2030



Soluções já existe: Preço da geração de energia 
solar, eólica e baterias para carros elétricos



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

Como as mudanças climáticas, ecossistemas e o sistema de 
produção de alimentos interagem e afetam a segurança alimentar

A produção de alimentos hoje é responsável por cerca de 30% 
das emissões (direta ou indiretamente).                                             
Como atingir “emissões líquidas zero” em 2030?



Urgente necessidade de redução da nossa 
“pegada ecológica”

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



Brasil tem oportunidades únicas no mundo

Mas temos vulnerabilidades importantes
• Economia fortemente dependente do agronegócio que pode não ser tão viável 

nos próximos anos. Geração de eletricidade dependendo do clima.

• 8500 Km de áreas costeiras vulneráveis às mudanças climáticas.

• Nordeste brasileiro pode ser inviável em algumas décadas.

• Grandes contrastes sociais, que acentuam diferentes tipos de vulnerabilidade

• Potencial de grande redução de emissões sem prejuízos à sociedade

• Potencial solar e eólico que nenhum outro país possui

• Programa de biocombustíveis único no mundo

• Potencial de sequestro de carbono, com geração de renda através do mercado
de carbono



IPCC AR6 Synthesis Report, March 2023

Questões éticas: Impactos na atual                            
e nas  futuras gerações



https://ecoa.org.br/

Porcentagem de emissões de CO2 pela 
população mundial em função da renda



Energia
Decarbonização, eficiência, 

acesso à energia

Consumo e Produção 
Sustentáveis

Uso de recursos, economia 
circular, suficiência, 
poluição

Revolução 
Digital

Inteligência artificial, big data, 
biotecnologia, 

nanotecnologia, sistemas 
autonômos

Cidades
Moradia, mobilidade, 

Infraestrutura sustentável, 
água, poluição

Alimentos, Usos da 
Terra & Biosfera

Intensificação 
sustentável, oceanos, 

biodiversidade, 
florestas, água, dietas 
saudáveis, nutrientes

Capacitação Humana & 
Demografia

Educação, saúde, envelhecimento, 
mercado de trabalho, gênero, 

desigualdade

Objetivos de 
Desenvolvimento 

Sustentável:
• Prosperidade
• Inclusão social
• Sustentabilidade
• Paz social

Olhando para o futuro:
As seis grandes transformações necessárias para o mundo em 2050



O desenvolvimento sustentável é definido 
como o desenvolvimento que procura 
satisfazer as necessidades da geração atual, 
sem comprometer a capacidade das futuras 
gerações de satisfazerem as suas próprias 
necessidades.

Os 17 objetivos do 
desenvolvimento 

sustentável 
adotados pela ONU



• É impossível com as emissões atuais limitar o aquecimento em 2 graus.

• Estamos indo para uma trajetória de 2.7 a 3.2 graus ao longo deste século

• Não há qualquer possibilidade de atingirmos “Net Zero” no planeta em 2050

• Nós iremos extinguir milhares de espécies ao longo deste século.

• Produzir alimentos para 10 bilhões de pessoas no novo clima é um desafio

• Migrações em massa irão ocorrer, com aumento de tensões geopolíticas

• A humanidade está passando por mais uma transição. Desta
vez, terá de ser para um mundo mais sustentável.

As verdades inconvenientes

Vamos sair desta? Só depende de nós



Precisamos restabelecer 
a conexão vital entre os 
humanos e o resto do 
mundo que nos 
sustenta. Somente 
com ações 
integradas 
entre governos, 
empresas e 
sociedade, com a 
governança correta 
que iremos alcançar
um mundo sustentável



www.gov.br/cemaden/

Obrigado!
pedro.camarinha@cemaden.gov.br

/pedro-camarinha

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