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 Frequentemente ouvimos as expressões 

 Sustentabilidade

 Mudanças Climáticas

 Mudanças ambientais globais

Aquecimento global Aquecimento global

 Desastres naturais

 Economia verde

 Desenvolvimento sustentável

 …





Nuvem de palavras extraídas da aula de introdução ao curso ‘The 
Age of Sustainability’ – Jeffrey Sachs 



Antropoceno

“A influência da humanidade no Planeta Terra “A influência da humanidade no Planeta Terra 
nos últimos séculos tornou-se tão 
significativa a ponto de constituir-se numa 
nova era geológica” 

Prof. Paul Crutzen

Prêmio Nobel de Química 1995



Aumento de CO2, N2O, CH4

Aquecimento Global

Degradação da terra

Perda de Biodiversidade

Os últimos 50 anos testemunharam uma 
dramática degradação do capital natural da 

Terra 

Eutrofização

Poluição

Extração de Água

…..

1900 1950             2000



Video Welcome to the Anthropocene 
(Rio+20)

https://youtu.be/WPcyCIQciJk







Concentração de CO2 (ppm)

FONTE: http://www.climate4you.com  



Concentração de CO2 (ppm)

FONTE: http://www.climate4you.com  



Fate of anthropogenic CO2 emissions (2006-2015)

34.1 GtCO2/yr

91%

16.4 GtCO2/yr

44%

Sources = Sinks

31%
11.6 GtCO2/yr

Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton et al 2012; Giglio et al 2013; Le Quéré et al 2016; Global Carbon Budget 2016

26%
9.7 GtCO2/yr

9%
3.5 GtCO2/yr



Global carbon budget

The carbon sources from fossil fuels, industry, and land use change emissions are balanced by 
the atmosphere and carbon sinks on land and in the ocean 

Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton et al 2012; Giglio et al 2013; Joos et al 2013; Khatiwala et al 2013; 
Le Quéré et al 2016; Global Carbon Budget 2016



Degelo no 
Polo Norte

Temperatura Media Global





Destaques do IPCC – AR5

Fonte:  IPCC, Summary for policy makers, www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



Destaques do IPCC – AR5

Fonte:  IPCC, Summary for policy makers, www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



Destaques do IPCC – AR5

Fonte:  IPCC, www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



Os ‘céticos’ sobre as mudanças climáticas 

 97 % dos artigos científicos do assunto concluem 
que o aquecimento global é inequívoco, 
problemático para o planeta e é causado por 
atividades humanas

 Mas, e os outros 3% que chegam a conclusões 
contrárias? São ‘bravos’ cientistas que não aceitam contrárias? São ‘bravos’ cientistas que não aceitam 
a imposição da “doutrina” do IPCC, que vão 
desmascarar a ‘farsa’ das mudanças climáticas? 
 Frequentemente citam Galileu, que foi julgado e 

condenado a renunciar suas publicações sobre a Terra 
girar em torno do Sol  



Os ‘céticos’ sobre as mudanças climáticas 

 97 % dos artigos científicos do assunto concluem 
que o aquecimento global é inequívoco, 
problemático para o planeta e é causado por 
atividades humanas

 Mas, e os outros 3% que chegam a conclusões 
contrárias? São ‘bravos’ cientistas que não aceitam contrárias? São ‘bravos’ cientistas que não aceitam 
a imposição da “doutrina” do IPCC, que vão 
desmascarar a ‘farsa’ das mudanças climáticas? 
 Frequentemente citam Galileu, que foi julgado e 

condenado a renunciar suas publicações sobre a Terra 
girar em torno do Sol  (apesar do fato de que os seus 
colegas cientistas basicamente concordarem com suas 
conclusões, foram os líderes da Igreja que foram contra e 
suprimiram suas ideais)



OK, pode haver uma (mínima) chance, certo?

 Estudo de 38 papers publicados em 
jornais científicos que defendem que 
aquecimento é parte do ciclo ‘natural’, 
replicando todas as análises, para 
avaliar como cada um chegou a suas 
conclusões. Encontrou que TODOS 
eles continham erros ou dados 
mascarados! 

 3 erros mais frequentes 3 erros mais frequentes
 Dados selecionados para suportar as 

conclusões
 Ajuste de curvas de maneira 

inapropriada
 E em alguns casos, erros conceituais e 

negligência de leis físicas (!) 

 Depois de corrigir os erros, em geral, 
concordam com o consenso científico

Benestad, R.E., Nuccitelli, D., Lewandowsky, S. et al. Theor Appl Climatol (2016) 
126: 699. doi:10.1007/s00704-015-1597-5



IPCC Assessment Reports since 1990: WGI Contribution

1990

1995

2001

2007

2013



Figure SPM.8: Maps of CMIP5 multi-model mean results for the scenarios RCP2.6 and RCP8.5 in 2081– 2100 of (a) annual mean 
surface temperature change, Changes in panels (a) are shown relative to 1986–2005. The number of CMIP5 models used to calculate 
the multi-model mean is indicated in the upper right corner of each panel. For panels (a), hatching indicates regions where the multi-
model mean is small compared to internal variability (i.e., less than one standard deviation of internal variability in 20-year means). 
Stippling indicates regions where the multi-model mean is large compared to internal variability (i.e., greater than two standard 

deviations of internal variability in 20-year means) and where 90% of models agree on the sign of change (see Box 12.1). 
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Fonte:  IPCC, www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/





Os 3 pilares da sustentabilidade

Ambiental

SocialEconômico



A confusão de conceitos sobre 
sustentabilidade

 Durante muito tempo se acreditou, 
erroneamente, que a sustentabilidade estaria 
diretamente relacionada ao meio ambiente

 Seguindo esse princípio, as empresas 
começaram a fomentar projetos de preservação começaram a fomentar projetos de preservação 
da flora e da fauna, de reflorestamento, de 
proteção a espécies ameaçadas de extinção, 
dentre outras ações pontuais que, por mais que 
sejam válidas, não representam, em si, o 
conceito mais amplo do desenvolvimento 
sustentável.



Os três pilares

 Atualmente, essa ideia é dividida em três 
principais pilares: social, econômico e 
ambiental.

 Para se desenvolver de forma sustentável, uma 
empresa deve atuar de forma que esses três 
pilares coexistam e interajam entre si de forma 
plenamente harmoniosa.



Social

 Trata-se de todo capital humano que 
está, direta ou indiretamente, 
relacionado às atividades desenvolvidas 
por uma empresa. Isso inclui, além de 
seus funcionários, seu público-alvo, seus 
fornecedores, a comunidade a seu 
entorno e a sociedade em geral.
fornecedores, a comunidade a seu 
entorno e a sociedade em geral.

 Desenvolver ações socialmente sustentáveis vai muito além de, 
por exemplo, dar férias e benefícios aos funcionários. Deve-se 
proporcionar um ambiente que estimule a criação de relações de 
trabalho legítimas e saudáveis, e favorecer o desenvolvimento 
pessoal e coletivo dos direta ou indiretamente envolvidos.



Social

 Além de salários justos e estar 
adequado à legislação trabalhista, é 
preciso pensar em outros aspectos 
como o bem estar dos seus 
funcionários, propiciando, por 
exemplo, um ambiente de trabalho 
agradável, pensando na saúde do agradável, pensando na saúde do 
trabalhador e da sua família. 

Além disso, é imprescindível ver como a atividade econômica afeta as 
comunidades ao redor. Nesse item, está contido também problemas 
gerais da sociedade como educação, violência e até o lazer.



Econômico

 Para que uma empresa seja economicamente 
sustentável, ela deve ser capaz de produzir, 
distribuir e oferecer seus produtos ou serviços de 
forma que estabeleça uma relação de 
competitividade justa em relação aos demais 
concorrentes do mercado.

 Além disso, seu desenvolvimento econômico não 
deve existir às custas de um desequilíbrio nos deve existir às custas de um desequilíbrio nos 
ecossistemas a seu redor. Se uma empresa lucra 
explorando as más condições de trabalho dos 
funcionários ou a degradação do meio ambiente da 
área à sua volta, por exemplo, ela definitivamente 
não está tendo um desenvolvimento econômico 
sustentável, já que não existe harmonia nas 
relações estabelecidas.



Econômico

 A palavra economia, no dicionário, é definida 
como Organização de uma casa, financeira e 
materialmente. Com o passar dos anos, 
séculos, a palavra economia foi direcionada 
apenas à vertente dos negócios ou no 
sentido da poupança, economizar

 Este pilar traz o retorno do significado de
cuidar da casa, afincado pelos gregosna 
Antiguidade. São analisados os temas 
ligados à produção, distribuição e consumo 
de bens e serviços.



Ambiental
 Por fim, o desenvolvimento sustentável 

ambientalmente correto se refere a todas 
as condutas que possuam, direta ou 
indiretamente, algum impacto no meio 
ambiente, seja a curto, médio ou longo 
prazos.

 É comum vermos empresas adotando  É comum vermos empresas adotando 
medidas mitigatórias, como, por exemplo, 
promover ações de plantio de árvores após 
a emissão de gases poluidores, como se 
uma coisa compensasse a outra.

 O desenvolvimento sustentável busca, em primeiro 
lugar, minimizar ao máximo os impactos ambientais causados 
pela produção industrial. Caso não seja esse o objetivo, 
provavelmente estaremos falando muito mais de estratégias de 
marketing do que de sustentabilidade de fato.



Ambiental
 Aqui assim como nos outros itens, é 

importante pensar no pequeno, médio e 
longo prazo. Em princípio, praticamente 
toda atividade econômica tem impacto 
ambiental negativo. Nesse aspecto, a 
empresa ou a sociedade deve pensar nas 
formas de amenizar esses impactos e 
compensar o que não é possível amenizarcompensar o que não é possível amenizar

 Além disso, obviamente, deve ser levado em conta a adequação à 
legislação ambiental. Para uma determinada região geográfica, o 
conceito é o mesmo e pode ser adequado, por exemplo, com um sério 
zoneamento econômico da região.



Marcos históricos

 A partir da década de 1950, verificou-se um grande 
crescimento econômico em quase todo o mundo. A atividade 
industrial foi impulsionada por vários fatores, dentre eles o 
crescimento populacional e a consequente ampliação do 
número de consumidores de produtos industrializados. Essa 
expansão aumentou significativamente a poluição 
atmosférica e o uso dos recursos naturais da Terra. atmosférica e o uso dos recursos naturais da Terra. 

 A consciência de que a degradação ambiental por ações 
humanas poderia causar impactos e alterações profundas na 
vida do planeta levou a ONU (Organização das Nações 
Unidas) a organizar, em 1972, a Conferência de Estocolmo. 

 Ao final da conferência foi divulgado um Manifesto Ambiental 
com 19 princípios de comportamento e responsabilidade, que 
deveriam conduzir as de- cisões em relação às questões 
ambientais. 



Marcos históricos

 Estocolmo, Suécia (1972) (primeiras recomendações de 
proteção ao meio ambiente) 

 Comissão Mundial sobre Ambiente 1987 – Publicação do 
relatório “Nosso Futuro Comum” (trouxe a público o conceito 
de desenvolvimento sustentável)

 Rio de Janeiro, Brasil (1992) – ECO 92 - (recomendações de 
cortes de emissões de gases de efeito estufa) 

 Quioto, Japão (1997) (Protocolo de Quioto - estabelece a  Quioto, Japão (1997) (Protocolo de Quioto - estabelece a 
redução das emissões de gases de efeito estufa aos níveis 
de 1990) 

 Haia, Holanda (2000) (estabelece o Crédito de Carbono;  
USA sai do protocolo de Quioto) 

 Bonn, Alemanha (2001) (criação de fundo para países em 
desenvolvimento)



Marcos históricos

 Copenhagen, Dinamarca (2009) (recomendação para não 
ultrapassar a temperatura média global de 2°C acima dos 
patamares da Revolução Industrial)

 Cancun, México (2010) (Fundo Global para fomentar 
pesquisa de desenvolvimento sustentável

 Rio de Janeiro (2012) – Rio+20 (publicação do documento 
“The Future We Want”, que traça as principais linhas que 
depois definiram os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável da ONU ) 

 Paris, França (2015) – COP 21 (aprovado o Acordo de Paris,
histórico acordo de extensão global para frear as emissões 
de gases do efeito estufa e lidar com os impactos da 
mudança climática)



Acordo de Paris

 O Acordo de Paris é um marco para a Ciência, pois mostra que 
os governos em todo o mundoreconheceram o consenso 
científico sobre a Física da Mudança Global. Os objetivos do
Acordo de Paris estão definidos em seu artigo 2:

a) "Manter o aumento da temperatura média global 2°C abaixo 
dos níveis pré-industriais e prosseguir com osesforços para limitar o 
aumento da temperatura a até 1,5°C acima dos níveis pré-aumento da temperatura a até 1,5°C acima dos níveis pré-
industriais, reconhecendo que isto irá reduzir significativamente os 
riscos e impactos das mudanças climáticas;
b) Aumentar a capacidade de adaptação aos impactos adversos 
das mudanças climáticas, promover aresiliência climática e o 
desenvolvimento baseado em baixas emissões de gases de efeito 
estufa, de maneira a não ameaçar a produção de alimentos;
c) Tornar os fluxos financeiros consistentes com o caminho do 
desenvolvimento baseado em baixas emissõesde gases de efeito 
estufa e na resiliência climática”



INDCs – Intended Nationally Determined 
Contributions 

 Na preparação para a COP21 em Paris, os 
países concordaram em delinear antecipada e 
publicamente quais serão suas contribuições. 
Elas são conhecidas como Intended Nationally 
Determined Contributions (INDCs). Em Determined Contributions (INDCs). Em 
português, a expressão pode ser traduzida 
como "Contribuições Pretendidas, Determinadas 
em Nível Nacional". A tradução oficial do 
governo é "Pretendida Contribuição 
Nacionalmente Determinada”



INDC do Brasil

Em 28 de stembro de 2015, o Brasil submeteu as 
suas metas. Os compromissos assumidos são:

 Redução das emissões de gases de efeito 
estufa de 37% até o ano de 2025 em relação ao 
ano de 2005;ano de 2005;

 Redução das emissões de gases de efeito 
estufa de 43% até o ano de 2030 em relação a 
2005;





The emission pledges (INDCs) of the top-4 emitters

The emission pledges compared to different ways of sharing the remaining 2°C quota

Equity: Remaining quota shared by current population. Inertia: The remaining quota shared by current emissions.

Source: Peters et al 2015; Global Carbon Budget 2016



O que a Ciência Brasileira 
Pode Fazer

Programas de Pesquisa para Aumentar o 
Conhecimento Científico 



Decisões podem ser aprimoradas pela análise de  
dados científicos produzidos no País

Satélites de Satélites de 
observação da Terra Modelagem dos impactos 

potenciais do aquecimento

Cenários de uso da terra 

17%

2%

25%55%

1%

Emissões Brasileiras de CO2eq (1994)

Energia
Processos Industriais
Uso de Solventes e Outros Produtos
Agropecuária
Mudança no Uso da Terra e Florestas
Tratamento de Resíduos

Inventários nacionais



Modelagem do Sistema Terrestre



1/120

Competing demands of resolution, complexity,
uncertainty, and long integrations in Climate System 

Modelling:                                                                        

Resolution

Complexity

Uncertainty

Long simulations



Eolic potential 2100
Deforestation 2050

River Discharge 2041-2070

Cenários CCST : gerados em diferentes áreas de conhecimento integradas

Eolic potential 2100

Vegetation types 2050.

Regional climate modeling

%
Rainfall changes (%) 
in 2071-2100 relative
to 1961-90.

Amazônia and 
Northeast Brazil 
rainfall deficiency 

Southeastern South 
Americarainfall
increase



Plano Nacional de Adaptação 



Exemplos de iniciativas para gerar e analisar mais dados 
científicos: Rede CLIMA

Recursos Hídricos

Biodiversidade e Ecossistemas
MPEG, Belém             5

139 GRUPOS DE PESQUISA
76 INSTITUIÇÕES

Expandir a capacidade de 

P&D do Brasil em 

Mudanças Climáticas Recursos Hídricos
UFPE, Recife      7

Desenvolvimento Regional
UnB, Brasília   7

Zonas Costeiras
FURG, Rio Grande  22

Cidades
Unicamp, Campinas 18

Agricultura
EMBRAPA, Campinas  19

Energias Renováveis
COPPE / UFRJ, RJ  19

Saúde
FiIOCRUZ, RJ  9

Economia das Mudanças Climáticas
USP, São Paulo  6

Modelagem Climática
INPE, SJC / CP  17

Mudanças Climáticas 

Globais, para identificar 

impactos e subsidiar 

políticas públicas de 

adaptação e mitigação





Sistema de comunicação de emissões

http://sirene.mcti.gov.br





Pegada ecológica



Poderão os países em
desenvolvimento atingir
padrões aceitáveis de 

desenvolvimento humano sem
sobrecarregar o meio ambiente?

EUA

IDH

Índia

BrasilChina



• Sem afetar sensivelmente nosso desenvolvimento, 
pode-se buscar uma economia de baixo carbono, 
reduzir emissões e, ao mesmo tempo, aprimorar a 
qualidade de vida! 

O viável protagonismo do Brasil na busca
de soluções para as mudanças climáticas e

desenvolvimento sustentável

reduzir emissões e, ao mesmo tempo, aprimorar a 
qualidade de vida! 

• Potencialmente pode-se reduzir emissões (reduzindo 
desmatamentos e pelo uso de biocombustíveis e 
biomassa) e aumentando sumidouros (sequestro
biológico em desflorestamentos e solos agrícolas) 
que podem somar até 2,5% das emissões globais 
atuais.



Brasil: Uma “Potência Ambiental”

Reduzimos o 

Melhor tecnologia em 
biocombustíveis

Brasil pode ser líder 

mundial em 

desenvolvimento 

sustentável
Reduzimos o 

desmatamento em quase 
80% desde 2004

Monitoramento ambiental 
por satélites

46% da nossa matriz 
energética vem de fontes 

renováveis
Competência em 

agricultura tropical

biocombustíveis
sustentável



O que você pode fazer?

Aprender e ensinar sobre a 
sustentabilidadesustentabilidade

Fazer escolhas que evitem 
desperdícios de recursos naturais

Apoiar empresas que tentar 
minimizar os impactos ambientais



Rumo ao desenvolvimento sustentável
e prosperidade humana



Ensine sobre os Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável !

• http://worldslargestlesson.globalgoals.org/pt/

• https://www.facebook.com/TheWorldsLargest
Lesson/

• Video World's Largest Lesson



Obrigado pela atenção

Celso von RandowCelso von Randow

celso.vonrandow@inpe.br

















Videos Youtube

• Rede Clima – O futuro que queremos

– https://youtu.be/dr5dueiANhI

• Mudanças Climáticas

– https://youtu.be/hJ54uEwJLK0?list=UUAgrj2RiW– https://youtu.be/hJ54uEwJLK0?list=UUAgrj2RiW
WwJx4vwNCrQC2A

• Modelos de Circulação Geral da Atmosfera 
INPE

– https://youtu.be/2CJxEESpKL0



Pegada Ecológica

Qual é a sua? 

http://www.suapegadaecologica.com.b
r/



Você já pensou na 
quantidade de natureza 
necessária para manter 
seu estilo de vida? Sua 
alimentação, seu 
transporte, sua 
vestimenta, seus 
passeios, sua casa.passeios, sua casa.

A Pegada Ecológica 
mede a quantidade de 
recursos naturais 
renováveis para manter 
nosso estilo de vida.
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Energia Limpa
Hábitos de Consumo

Como Diminuir A Pegada Ecológica?

Cidade Consciente

Produzir menos lixo e reciclar

Menor Consumo de Água e Energia
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3- Você utiliza ar condicionado ou 
aquecedor em sua casa?
a) SIM
b) NÃO

4- Onde você adquire os alimentos que 
consome?
a) Da minha própria horta ou de lojas de 
produtos orgânicos ou feiras e quitandas
b) A maior parte de feiras, quitandas. Poucas 
vezes compro em supermercados
c) Normalmente em supermercados e poucas 

1- Com que frequência você come carne 
vermelha?
1porção=70g(aproximadamente duas fatias 
de presunto)
a) Nunca
b) Três porções por semana
c) Uma porção por dia
d) Uma porção por dia no almoço e outra no 
lanche da tarde ou jantar
e) Duas ou mais porções por dia no almoço, no 
lanche da tarde e no jantar c) Normalmente em supermercados e poucas 

vezes em feiras e quitandas
d) Sempre de supermercados

5- Quantas vezes por ano você compra 
sapatos e roupas?
a) Uma vez por ano
b) Duas vezes por ano
c) Três vezes por ano
d) Uma vez por mês
e) Mais de uma vez por mês

lanche da tarde e no jantar

2- Com que frequência você como peixe ou 
frutos do mar (camarões, caranguejos, 
ostras e mexilhões)?
a) Nunca
b) Uma vez por semana ou menos
c) Duas vezes por semana
d) Uma vez por dia
e) Em todas as refeições



8- Como você descarta o lixo produzido em 
sua casa?
a) Não preocupo em separar o lixo
b) Em duas lixeiras (recicláveis e não 
recicláveis) Não me preocupo com a 
separação de pilhas/baterias
c) Em duas lixeiras (recicláveis e não 
recicláveis). Pilhas, baterias, materiais 
eletrônicos e lâmpadas são encaminhadas a 
postos de recolhimento.

6- Com que frequência você ou sua família 
compra eletrodomésticos e equipamentos 
eletrônicos?
a) Somente quanto quebram e precisam ser 
substituídos
b) ocasionalmente troco por versões mais 
modernas
c) troco sempre por aparelhos mais modernos

7- Com que frequência você compra jornais, postos de recolhimento.
d) Não existe coleta seletiva no meu 
bairro/cidade

9- Usa lâmpadas econômicas?
a) Não uso
b) 1/4 das lâmpadas são econômicas
c) Metade das lâmpadas são econômicas
d) Todas as lâmpadas são econômicas

7- Com que frequência você compra jornais, 
revistas e livros?
a) Normalmente leio na internet ou compro 
livros e revistas impressos em papel reciclado.
b) Tenho assinatura mensal de uma revista ou 
jornal e ocasionalmente compro algum livro
c) Tenho assinatura semanal de uma revista e 
compro livros ocasionalmente
d) Recebo diariamente jornal e compro livros e 
revistas com frequência



13- Quantas horas aproximadamente você 
gasta viajando de avião por ano?
a) Nunca viajo
b) 0 a 4 horas
c) 4 a 10 horas
d) 10 a 25 horas
e) Mais de 25 horas

14- Que quantidade você consome de 

10- Que meio de transporte você usa com 
mais frequência?
a) Carro
b) Bicicleta ou normalmente me locomovo a pé
c) Transporte público
d) Carro, mas procuro fazer os percursos 
curtos a pé ou de bicicleta

11- Você consome refrigerante?
a) Nunca
b) Uma vez por semana ou menos 14- Que quantidade você consome de 

doces? Ex.: uma barra de chocolate possui 
aproximadamente 100mg
a) Menos de 100g por semana
b) Mais de 100g por semana
c) Nunca consumo produtos açucarados

b) Uma vez por semana ou menos
c) Três vezes por semana
d) Uma vez por dia ou mais

12- Quanto tempo você gasta de banho por 
dia?
a) Acima de 26min
b) De 16 a 25min
c) De 5 a 15min



Pontuação e Respostas

FONTE: Global Footprint Network


