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A Grande Aceleração 

 Desde o final da 2ª Guerra Mundial regista-se 
um crescimento muito pronunciado da 
população humana, da actividade económica, 
da produção e do consumo, do uso de 
recursos renováveis e não-renováveis, do 
transporte, dos fluxos de comunicação e 
informação, do conhecimento científico e das 
aplicações tecnológicas. Alguns autores 
designam este período de crescimento por “A 
Grande Aceleração” (Hibbard, 2007) 



• A população humana aumentou 10 vezes nos 
últimos 3 séculos e por um factor de 4 no 
século XX, atingindo actualmente cerca de 
6700 milhões. É muito provável que atinja 
cerca de 9200 milhões em 2050. 

 
• A área urbana global cresceu por um factor de 

10 no século XX. Actualmente cerca de 
metade da população mundial habita em 
cidades. 

 



• No século XX a produção industrial cresceu 
por um factor de 40 e a utilização de energia 
por um factor de 16; 

 

• Aproximadamente 50% da superfície terrestre 
está modificada pela acção humana; 

 

• No século XX o consumo de água aumentou 
por um factor de 9. Actualmente é de 800 m3 
por ano e per capita: 65% para a agricultura; 
25% para a indústria e cerca de 10% para 
consumo doméstico. 



• Aumento da poluição do ar, da água e dos 
solos; 

 
• Perda de biodiversidade: o ritmo actual de 

extinções é cerca de 100 a 10 000 vezes 
superior (valor mais provável 1000) ao pré-
humano, que era de, aproximadamente, 
uma espécie por 106 espécies por ano (E.O. 
Wilson); 



 As actividades humanas exercem 
actualmente uma interferência 
significativa sobre os sistemas 
terrestres à escala global, como por 
exemplo, o sistema climático. Iniciou-
se uma nova época que P. Crutzen e 
E.F. Stoermer designam por 
Antropocénica.  



A GRANDE ACELERAÇÃO 
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Source: Joel E. Cohen, 
1995 



Figure 5.13 – Deevey’s schema of world population history for the last 
million years, with the number of years before the present population size 
both plotted of logarithmic scales. Source: Deevey (1960, p. 198) 







Source: Joel E. Cohen, 
1995 





Source: Joel E. Cohen, 1995 







Frequency distribute of estimates of how many people the Earth can 
support 

Source: Joel E. Cohen, 1995 



• As iniquidades de desenvolvimento são cada 
vez maiores. A razão entre o PIB per capita dos 
países mais ricos e mais pobres está a 
aumentar assustadoramente: em 1820 era de 
7, aumentou para 11 em 1910, 30 em 1960 e 
74 em 1997. 

 













Densidade demográfica em 1995 com uma resolução espacial de 
2.5 arc-min latitude/longitude (CIESIN) 

      



Source:  S. W. Dunning 
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1 – Os 4 factores de insustentabilidade  
      estão fortemente interligados e  
      interdependentes 
 
2 – Não é possível atingir o desenvolvimento 
      sustentável sem procurar resolver os 4  
      desafios de forma integrada  
      e simultânea  



Nature, 461(2009) 472, 24 September 

Fronteiras Planetarias 







ENERGIA 



Fonte, P. Weiss, 2004 

Revolução Energética 







Fonte: AIE 







O Diferencial Brasil  



2. Renováveis 
    Buscar manter elevada a participação de energia renovável na 

matriz elétrica, preservando posição de destaque que o Brasil 
sempre ocupou no cenário internacional 

Plano Nacional sobre Mudança do Clima 



Procura mundial de energia primária 
por tipo de fonte no cenário de 

referência da AIE 

•Global demand grows by 40% between 2007 and 2030,  
•with coal use rising most in absolute terms 

 

M
to

e Other renewables 

 0 

2 000 

4 000 

6 000 

8 000 

10 000 

12 000 

14 000 

16 000 

18 000 

1980 1990 2000 2010 2020 2030 

Biomass 

Hydro 

Nuclear 

Gas 

Oil 

Coal 

WEO-2008 total 



Procura mundial de energia primária no cenário de 
referência da AIE  

•Non-OECD countries account for 93% of the increase in global demand  
•between 2007 & 2030, driven largely by China & India  
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Numero de pessoas sem acesso a electricidade  
em 2008 e 2030 no cenário de referência da AIE 

$35 billion per year more investment than in the Reference Scenario would be needed to 2030 
– equivalent to just 5% of global power-sector investment – to ensure universal  access 

World population without 
access to electricity 

2008:  1.5 billion people 
2030:  1.3 billion people 







Extreme Energy – Energia Extrema 
 

Unconvencional oil – Petróleo Não Convencional 
 
Oil sands – Areias betuminosas (Canadá) 
Tight oil – Xistos petrolíferos (Dakota do Norte, EUA) 
Offshore deepwater – Offshore muito profundo  
 
 
Unconventional gas – Gás Não Convencional 
 
Shale gas – Gás de xisto (EUA) 



AREIAS BETUMINOSAS 











Gás de xisto: Emissões de gases com efeito de estufa comparáveis  
ao do carvão quando se contabilizam as emissões de metano durante  
O processo de exploração 



GÀS DE XISTO 
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Fonte: NOOA, April 2009 

Anthropogenic atmospheric 
carbon dioxide, fossil fuel 
emissions, world gross 
domestic product (GDP), and 
world population for the past 
century. Carbon dioxide data 
from Antarctic ice cores 
(green points), Mauna Loa 
Observatory (red curve), and 
the global network (blue 
dots).  



TPER, Total Primary Energy Requirement 





Água 
• A Terra é o “Planeta Azul”, o único onde existe 

água em abundância no estado líquido; 
 

• Foi esta característica que permitiu o 
aparecimento de vida na Terra há 4100 a 3900 
milhões de anos; 
 

• A água é um recurso renovável que o ciclo 
hidrológico, movido pela energia solar, 
disponibiliza continuamente. 



 

 

• Reserva total do planeta 1,4 X 109 Km3 
 

 Água salgada 97,5% 
 
 Água doce 2,5% 
 
 



 

Principais reservatórios de água doce do ciclo hidrológico 

 
 

 Volume 
(1 000 Km3) 

Percentagem 
do Total 

Águas subterrâneas 10 530 30.1 

Humidade dos solos 16,5 0.05 

Glaciares e cobertura permanente de neve 24 064 68.7 

Camada do solo permanentemente gelado 
(“permafrost”) 300 0.86 

Lagos 91 0.26 

Zonas Húmidas 11.5 0.03 

Rios 2.1 0.006 

Biota 1.1 0.003 

Vapor de água atmosférico 12.9 0.04 

Total 35 029 100 



Região da Foz do Amazonas 



Annual global flows of the Earth’s water cycle; the totals (in Gt/year) 
are from Oki (1999) 



 
• Escoamento total anual dos continentes para os 

oceanos é de 40 000 Km3, cerca de 2/3 sob a 
forma de cheias. Regularmente utilizáveis 
actualmente são apenas 14 000 Km3 o que 
corresponde a uma capitação média anual 
superior a 2 000 m3, valor que é plenamente 
suficiente 

 
• Problema está nas profundas assimetrias 

espaciais da precipitação entre diferentes 
regiões do globo e temporais ao longo do 
ano 



• Cerca de 1100 milhões de pessoas não têm acesso 
a água comprovadamente potável; 
 

• Cerca de 2600 milhões de pessoas não têm casas 
de banho ou outras formas de saneamento básico; 
 

• Mais de 5 milhões de pessoas morrem por ano 
devido a doenças provocadas pela poluição das 
águas de consumo corrente, ou seja, cerca de 10 
vezes o número anual médio de vítimas de guerras 
e conflitos armados recentes. 







Desertificação 
• Cerca de 41,3% da superfície terrestre emersa 

são terras sub-húmidas secas, semi-áridas, áridas 
e hiper-áridas (desertos), designados por “terras 
secas” ou “drylands”. 
 

• Nas “Terras secas” habitam 2250 milhões de 
pessoas, ou seja, cerca de 34,7% da população 
mundial; 
 

• Nas “Terras secas” a produção agrícola e florestal 
e outros serviços dos ecossistemas estão 
limitados pela escassez de água. 





• Desertificação é a degradação dos solos 
nas terras áridas, semi-áridas e sub-
húmidas secas; 
 

• A desertificação atinge actualmente cerca 
de 10 a 20% da área total das regiões 
áridas, semi-áridas e sub-húmidas secas e 
constitui um dos mais graves problemas 
ambientais  de âmbito global devido à 
relação estreita entre a degradação dos 
solos e a produção alimentar. 



Biodiversidade 

• A biodiversidade de uma região é a totalidade dos 
seus genes, espécies e ecossistemas; 
 

• Os ecossistemas naturais providenciam à 
humanidade um vasto e diversificado conjunto de 
serviços essenciais à vida: ciclo do carbono, 
equilíbrio do oxigénio atmosférico; geração, 
manutenção e fertilidade dos solos; novos 
medicamentos; valores educativos, culturais, 
estéticos e éticos, etc. 



• É possível que se esteja na 6ª extinção maciça de 
espécies, esta com origem nas actividades 
humanas; 
 

• Foram identificadas e descritas cientificamente 
cerca de 1,75 milhões de espécies, mas é 
provável que o número total seja muito maior, da 
ordem de 14 milhões; 
 

• A actual taxa de extinção de espécies é superior 
por um factor de 100 a 10 000, à taxa natural de 
extinção livre da interferência antropogénica, cujo 
valor é da ordem de 1 espécie por milhão e por 
ano. 





Desflorestação 

• Desde o surgimento da agricultura, há 
cerca de 10 000 anos, a área florestal 
global reduziu-se da ordem de 20% a 25%. 
 

• As florestas tropicais húmidas, apesar de 
cobrirem apenas cerca de 6% da superfície 
terrestre, constituem o habitat de mais de 
50% e possivelmente 90% das espécies da 
fauna e flora do nosso planeta. 



Fonte, IPCC 



• As florestas das zonas temperadas da América 
do Norte e da Eurásia estabilizaram ou estão a 
crescer enquanto que as florestas tropicais 
continuam em declínio acentuado; 
 

• De acordo com várias estimativas, a 
manutenção do actual ritmo de desflorestação 
da floresta tropical húmida irá conduzir à sua 
extinção nos próximos 100 anos; 
 

• Cerca de 15% a 25% das actuais emissões 
globais de CO2 para a atmosfera resultam da 
desflorestação. 





Deforestation in Amazonia, seen from satellite. The roads in the 
forest follow a typical "fishbone" pattern 



Extent of deforestation in Borneo 1950-2005, and projection towards 2020. The tropical lowland and 
highland forests of Borneo, including vast expanses of rainforest, have decreased rapidly after the end of 
the second world war. Forests are burned, logged and clear, and commonly replaced with agricultural land, 
built-up areas or palm oil plantations. These areas represent habitat for species, such as Orangutan and 
elephants 



RECURSOS NATURAIS 



Pegada Ecológica da Humanidade 

 A procura por parte da Humanidade dos recursos naturais 
renováveis excede a  capacidade regenerativa do planeta em cerca 
de 30% actualmente 

Source: WWF, Living Planet Report 2008 



•  
 
 

Fonte: Energy Bulletin, 2010 







Resource Revolution, McKinsey, 2011 





Resource  Revolution 
McKinsey, 2011 





SEGURANÇA  ALIMENTAR 







World food prices reach new historic peak 03-02-2011 

3.4 percent surge in January - FAO updates Food Price Index3 February 2011, Rome - World food prices surged to a new historic peak in 
January, for the seventh consecutive month, according to the http://www.fao.org/worldfoodsituation/FoodPricesIndex/en/ a commodity basket that 
regularly tracks monthly changes in global food prices. 
 
"The new figures clearly show that the upward pressure on world food prices is not abating," said FAO economist and grains expert Abdolreza 
Abbassian. "These high prices are likely to persist in the months to come. High food prices are of major concern especially for low-income food 
deficit countries that may face problems in financing food imports and for poor households which spend a large share of their income on food."  
 
"The only encouraging factor so far stems from a number of countries, where - due to good harvests - domestic prices of some of the food staples 
remain low compared to world prices," Abbassian added. 
 

 



•Climate change, which leads to droughts, floods and  
  storm, and thus to crop failures;  
•The cultivation of biofuels, which takes valuable farmland  
  out of food production;  
•The global population, which is growing too fast for  
  agricultural production to keep up;  
•The emerging economies China and India, whose  
  citizens are consuming greater quantities of higher  
  quality food;  
•The rising price of oil, which makes it more expensive  
  to produce and ship food products;  
•The rise in meat consumption, which means that more  
  grain is needed for animal feed;  
•Decades of neglecting agriculture, especially in  
  hunger-prone regions.  

Why food prices are rising 







Hunger in a World of Plenty 
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34 Years of Failure to Deliver 

The debilitating pain of hunger: Not Just Numbers but real Faces and Voices 

http://rds.yahoo.com/S=96062883/K=malnourished+child/v=2/l=IVI/*-http://www.un.org/av/photo/sudan/187742.jpg






3.7 

3.8 

Environmental constraints to rain-fed agriculture, reference climate 1961-90 

Environmental constraints to rain-fed agriculture, HadCM3-A1FI 2080s 



3.12a 

3.12b 

Suitability for rain-fed cereals, reference climate 1961-90. 

Change in suitability for rain-fed cereals, HadCM3-A1FI, 2080s 
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A crisis like no other – World GDP fell for the 
first time in the last  

30 years 

 Source: Global Insights 
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Where we are improving 

UN Millennium Project, 2010 



Where we are not improving 

UN Millennium Project, 2010 



1mbar = 10-3 bar = 100 Nm-2 = 100 Pa 



Image of the largest Antarctic ozone hole ever recorded (Sep. 2006). 



Nuvens estratosféricas polares 



Lowest value of ozone measured by TOMS 
each year in the ozone hole 



Decrescimento do Ozono estratosférico 





Reconstituição da evolução da 
temperatura média global da 
baixa atmosfera, representada 
por meio da anomalia 
relativamente à média do 
período de 1961 a 1990, e da 
concentração atmosférica do 
CO2 nos últimos 400 000 anos 
(Petit, 1999). Figura adaptada 
de EEA, 2004. Repare-se na 
correlação que se observa 
entre os dois registos. O 
aumento da concentração do 
CO2 a partir da revolução 
industrial e até ao presente está 
indicado por um vector 
aproximadamente vertical 
devido à escala de tempo 
utilizada na figura  

Fonte, Petit et al., 1999 







From R.C. Wilson et al., 2000 



Fonte, IPCC 





Evolução das concentrações de vários 
componentes da atmosfera (IPCC, 2001a). (a) 
Concentrações de três dos principais gases com 
efeito de estufa (GEE), com emissões 
antropogénicas – CO2, CH4 e N2O – nos 
últimos 1 000 anos. Dados obtidos a partir de 
furos nos gelos da Antárctica e Gronelândia e de 
observações directas nas últimas décadas 
(indicada por uma linha no caso do CO2). No 
gráfico relativo ao CH4 a curva representa a 
média global. O forçamento radiativo provocado 
pela presença destes gases na atmosfera está 
representado à direita. No caso do CH4 e N2O a 
concentração está representada em partes por 
milhar de milhão em volume (ppmmv). (b) 
Concentrações de sulfatos obtidas a partir de 
furos nos gelos da Gronelândia em três locais 
(curvas) e emissões totais de SO2 na Europa e 
nos Estados Unidos da América (indicadas com 
+).  

Fonte, IPCC 





Emisiones  
no relacionadas 

con la energía 

Emisiones  
relacionadas 
con la energía 

Emissões de GEE por sector 2007 
Desechos y aguas 
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Emisiones Brasileiras de CO2 



Fonte, SIAM 





Fonte, IPCC 



Variação da Temperatura Média Global à Superfície 

Média 2001-2007 em relação 1951-80 (+0,54º C) 







Redução do Gelo Oceânico no Ártico 
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            Fonte: NASA -University of California Irvine. 2010. 



Sea level is 
rising faster 

than predicted 

Surface melt on Greenland 
ice sheet descending into 
moulin, a vertical shaft 

carrying the water to base 
of ice sheet.   

 
Source: Roger Braithwaite 







Sea level is 
rising faster 

than predicted 

Surface melt on 
Greenland ice sheet 

descending into moulin, a 
vertical shaft carrying the 

water to base of ice 
sheet.   

 
Source: Roger Braithwaite 









1940 1982 

1998 2002 2005 
Evolution of the Chacaltaya Glacier in Bolivia 

Source: Photographs by B. Francou and E. Ramirez and archive photographs 



Fonte, IPCC 





Solar Constant Variations1978-2003 
 



Rahmstorf, Cazenave, Church, Hansen, Keeling, Parker and Somerville 
(Science, 2008) 

 



Rahmstorf, 2007 









Rahmstorf, 2007 









 Droughts 
About  400,000,000  people live under extreme drought conditions 
 

Land considered “very dry” at global level: 
 15% em 1970 

 38% em2010 



 

Drought severity index is increasing 

IPCC, 2007 





 
  
Figure 1. A comparison of August temperatures, the peak of the great European heat 
 wave of 2003 (left) with July temperatures from the Great Russian Heat Wave of 2010  
(right) reveals that this year's heat wave is more intense and covers a wider area of  
Europe.  



Inundações 1950-2009      



Fonte, IPCC 











Ilha da Madeira, 20 de Fevereiro de 2010 



Ilha da Madeira, 20 de Fevereiro de 2010 



Ilha da Madeira, 20 de Fevereiro de 2010 



Bangladesh 



 

Drought severity index is increasing 

IPCC, 2007 









5th Assessment Report 











Source, IPCC  







Fonte, IPCC 





Fonte, IPCC 



Fonte, IPCC 



Fonte, IPCC 



Fonte, IPCC 











Variabilidade e 
Alterações Climáticas 
 

 
Impactos 

 

Mitigação 
 

Adaptação 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

Respostas 
 

  
 
  
 

Efeitos indirectos 
Efeitos directos ou retroacção 



Source, J. Houghton, 1994  



As emissões anuais recentes de gases com efeito 
de efeito de estufa são próximas dos cenários 

mais gravosos do IPCC 

Journal reference: Proceedings of the National Academy of Sciences (DOI: 10.1073/pnas.0700609104) 

http://www.pnas.org/


Marland et al, 2007 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Global_Carbon_Emission_by_Type_to_Y2004.png


Source, W. Cramer, 2007 



Fonte, IPCC  















Trajectórias das emissões de CO2e 
(2005 = 380 ppmv) 
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Redução das Emissões Globais de CO2 do Sector da 
Energia no Cenário de 450 ppmv 

•An additional $10.5 trillion of investment is needed in total in the 450 Scenario, with 
measures to boost energy efficiency accounting for most of the abatement through to 2030  
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62% 



Percentagem de Tecnologias de Carbono-Zero ou 
Baixo na Geração de Electricidade no Cenário de 450 

ppmv 

•In the 450 Scenario, low- & zero-carbon technologies account for 60% of world  
•electricity generation by 2030, up from 32% today 
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Quanto Custa? 
Investimento Adicional no Cenário de 450 ppmv 

Relativamente ao Cenário de Referência 

•$10.5 trillion of additional investment is needed in the 450 Scenario in the period 2010-2030 
compared with the Reference Scenario, costing 0.5% of GDP in 2020 & 1.1% of GDP in 2030 
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Uma nova roda 
com  

políticas 

Sem Políticas 
climáticas 

 Lidar com a incerteza em políticas 
climáticas  

 Fuente: MIT, 2009 

Estabilização do CO2 em 
 550ppm: 



Pontos críticos 
na interferência sobre o sistema climático  

Fuente:  Lenton et al. Tipping elements in the Earth’s climate system Proc Natl Acad Sci USA, 2008 



Impactos das alterações climáticas na produção agrícola 

ECHAM4, 2080s 

Emissões acumuladas desde 1950: 75% dos países 
desenvolvidos e 25% dos países em desenvolvimentos 

Mozambique 

USA 



Medidas de Adaptação  
Procura de Recursos Hídricos 
1. Aumento da eficiência no uso da água por meio 

da reciclagem; 
2. Redução da procura de água para irrigação por 

meio de alterações na: 
a) Calendarização das culturas 
b) Composição e variedade dos cultivares; 
c) Métodos de irrigação  
d) Área de plantio 

3. Redução da procura de água para irrigação por 
importação de produtos agrícolas, ou seja, água 
virtual e optimização à escala global. 



Procura de Recursos Hídricos (cont.) 
 

4. Promoção das práticas locais indígenas de 
uso sustentável da água 

5. Melhor uso dos mercados da água para 
redistribuição da procura no sentido dos 
usos mais indispensáveis e sustentáveis; 

6. Melhor uso de incentivos económicos e 
financeiros, incluindo a contagem e 
valorização para encorajar a conservação 
da água. 
 



Obrigado pela Atenção 
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