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Estamos  mudando  nosso  planeta  rapidamente  e  de  muitas  formas  

Quais  são  os  efeitos  destas  mudanças?  



Es1ma1vas  da  evolução  
quan1ta1va  de  variáveis  de  
controle  para  alguns  limites  
planetários  desde  níveis  
pré-‐industriais  até  o  

presente  

Science  Fev  2015  



Nosso  planeta  
em  mudança,  nos  
compar1mentos:  
  

Atmosfera  
Criosfera  
Biosfera  
Geosfera  
Hidrosfera  



O  sistema  climá1co  global  



Nosso  clima  depende  das  interações  entre  a  biosfera  e  a  atmosfera  



Perturbações  humanas  no  ciclo  do  carbono  global  

© Global Carbon Project  I  Glynn Gorick 



Perturbações  humanas  no  ciclo  do  carbono  global  
(Global  Carbon  Project  2010)  



Hydro  +  :means  
hydropower  plus  
other  renewables  

Sources:  Grubler  (2008)  -‐  Energy  Transi7ons,    BP  (2009)  –  Sta7s7cal  Review  of  World  Energy,  EIA  (2009)  –  Interna7onal  Energy  Annual    

Fossil 
fuels 

Suprimento  de  energia  global:  1800  –  2008  



MIT  2012  

Emissões  globais  de  gases  de  efeito  estufa  2010-‐2100  





Para onde vão as emissões antropogênicas de CO2 (média 2002-2011) 

Source: Le Quéré et al. 2012; Global Carbon Project 2012 
 

8.3±0.4 PgC/yr      90% 

+ 1.0±0.5 PgC/yr      10% 
2.6±0.8 PgC/yr 

28% 

4.3±0.1 PgC/yr 

46% 

26% 
2.5±0.5 PgC/yr 

1 PgC = 1015 g C  



A  atmosfera  terrestre  é  MUITO  fina:  
80%  da  massa  está  em  até  15  Km...  



CO2  atmosférico  em  Mauna  Loa  desde  1958  



Globally  averaged  N2O  
mole  frac?on  (a)  and  its  
growth  rate  (b)  from  1980  
to  2011.    

Globally  averaged  CH4  mole  
frac?on  (a)  and  its  growth  
rate  (b)  from  1984  to  2011.  

Globally  averaged  CO2  
mole  frac?on  (a)  and  its  
growth  rate  (b)  from  1984  
to  2011.  

  WMO  GREENHOUSE  GAS  BULLETIN  Oct  2012  

CO2,  CH4  e  N2O  de  1985  a  2011  
40%  aumento  desde  1850   158%  aumento  desde  1850   20%  aumento  desde  1850  



Isótopos  de  carbono  e  oxigênio  mostram  fontes  antropogênicas  

O  aumento  de  CO2  é  devido  às  emissões  antropogênicas  

A  concentração  de  
oxigênio  está  
diminuindo  

Composição  
isotópica  mostra  
aumento  de  carbono  
fóssil  



Concentração  de  CO2  na  água  do  mar  (pCO2)  e  pH  

Acidez  do  mar  
aumentou  

30%  



(a)  CO2,  CH4  e  nivel  do  
mar  nos  úl7mos  
800.000  anos      

  

  

  

(b)  Forçantes  climá7cas  
devido  a  mudanças  nos  
gases  de  efeito  estufa    e  
áreas  congeladas.  

  

  

(c)  Temperatura  global  
calculada  baseada  nas  
forçantes  acima  e  em  
uma  sensibilidade  
climá7ca  de  ¾°C  por  W/
m2.  

800.000 anos de história climática 

Jim  Hanssen,  NASA  GISS  



Em  1896,  a  primeira  previsão  
climá7ca  de  Svante  Arrhenius  

•   Arrhenius  quan7fies  in  
1896  the  changes  in  
surface  temperature  
(approx.  5  C)  to  be  
expected  from  a  
doubling  in  CO2,  based  
on  the  concept  of  
”glass  bowl”  effect  
introduced  in  1824  by  
Joseph  Fourier  



GWP  Global  Warming  Poten7al  –  100  anos  

Os  principais  gases  de  efeito  estufa  



The  global  annual  mean  energy  budget  of  Earth  for  the  approximate  period  2000–2010.  All  
fluxes  are  in  Wm–2.  Solar  fluxes  are  in  yellow  and  infrared  fluxes  in  pink.  The  four  flux  
quan77es  in  purple-‐shaded  boxes  represent  the  principal  components  of  the  atmospheric  
energy  balance.  (Stephens,  Nature  2012)  

  Balanço  de  Energia  do  sistema  terrestre  



Balanço  de  radiação  solar  



Deep-‐water  forma7on  in  the  Northern  Hemisphere  has  long  received  much  aien7on  as  the  
axis  of  climate  change.  The  upwelling  branch  in  the  Southern  Ocean  is  now  being  recognized  
as  a  vital  component  of  our  climate  system  and  an  equally  important  agent  of  global  change.  

Marshall  and  Speer  Nature  Review,  2012  

Circulação  oceânica  global:  Redistribuição  de  energia  



Global  surface  temperature  anomalies  rela7ve  to  1951-‐1980  average  for  (a)  annual  and  5-‐
year  running  means  through  2010,  and  (b)  60-‐month  and  132-‐  month  running  means  
through  July  2012.  
  

(Hansen,  J.,  Ruedy,  R.,  Sato,  M.,  and  Lo,  K.,  2010:  Global  surface  temperature  change,  Rev.  Geophys.  48,    RG4004.)  

As  temperaturas  globais  variam,  mas  nosso  
planeta  está  se  tornando  mais  quente  

Gases  de  efeito  estufa  e  aerossóis  dominam  a  variabilidade  da  temperatura  global  



IPCC  AR5  2013  

Aumento  médio  da  temperatura  observado  de  
1850-‐2012:  1.0  °C  

Distribuição  espacial  



Figure  source:  NOAA  NCDC    

Temperatura  Global  e  Concentração  de  CO2  



Temperatura  do  oceano,  aumentando…,  1959  -‐  2008  



Water  Vapor  

Carbon  Dioxide  

Ozone  

Methane,  
Nitrous  Oxide  

Water 
Vapor 
60% 

Carbon 
Dioxide 
26% 

O3 
8% 

CH4 
N20 
 6% 

As  nuvens  também  afetam  o  calor  em  nosso  planeta  
  Kiehl  and  Trenberth  1997  

O  efeito  estufa  natural  



Ciclo  da  água  e  sua  interação  com  o  efeito  estufa  

Aumento  do  vapor  
de  água  na  
atmosfera  com  o  
aumento  da  
temperatura  
  
7%  para  cada  grau  
Celcius  



Umidade  na  atmosfera  global  



Influencias  antropogênicas  no  ciclo  da  água  global  
Aumento  da  umidade  atmosférica  

        



Decadal  global  precipita1on  anomalies  (mm)  rela1ve  to  the  
1961–1990  WMO  standard  normal    



Amazonia  é  importante  
na  ciclagem  de  vapor  de  
água  na  América  do  Sul  



Anomalias  de  precipitação  em  áreas  con1nentais  para  2001–2010.    
Departures  in  mm/year  from  averages  computed  using  1951–2000  base  period  



Source:  Church  and  White  (2011).  
Global  mean  sea  level  (GMSL)  reconstructed  from  7de  gauge  data  (blue,  red)  and  measured  
from  satellite  al7metry  (black).    

Nível  médio  dos  oceanos  subindo  
(GMSL)  de  1860  a  2010    

23  cm  



Arc1c  sea-‐ice  extent  standardized  anomaly  1953-‐2012  

source:  Na?onal  Snow  and  Ice  Data  Center,  USA  



Forçante  radia1va  do  sistema  climá1co  global  (IPCC  2013)  



Atribuição:  Só  com  emissões  antropogênicas  as  observações  são  explicadas  



Natural  forcings  only  

Observa1onal  es1mates  of  
global  mean  temperature  
(black  lines),  compared  to  
model  simula1ons  with  natural  
forcings  only  (borom  panel)  
and  anthropogenic  and  natural  
forcings  (upper  panel).  
(IPCC2012)  

Os  modelos  acertam  na  
previsão  climá1ca  dos  
úl1mos  150  anos?  



Projeção  de  aumento  de  temperatura  em  dois  cenários    



RCP8.5  

Projeções  de  mudanças  na  precipitação    
1986-‐2005  to  2081-‐2100  



Mul7  model  mean  changes  in  total  cloud  area  frac7on  .  Changes  are  given  as  annual  means  
for  the  SRES  A1B  scenario  for  the  period  2080  to  2099  rela7ve  to  1980  to  1999.  

Mean  changes  in  total  cloud  area  frac1on    



Temperature  es7mates  for  old  (SRES)  and  
new  (RCP)  IPCC  scenarios.  Depending  on  
which  global  emissions  path  is  followed,  
the  4°C  temperature  threshold  could  be  
exceeded  before  the  end  of  the  century.  

Es1ma1vas  de  
aumento  de  
temperatura  em  
função  dos  cenários  
de  emissões  

Source:  Rogelj,  Meinshausen,  et  al.  2012.  



Projeções  do  aumento  médio  do  nível  do  mar  para  os  vários  RCP  



Quanto tempo 
o efeito do CO2 
irá afetar o 
clima do 
planeta? 
 
 
 
 
Susan Salomon PNAS Fev 2009 

Note a escala: Até o ano 3000 → 
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Carbon and Other Biogeochemical Cycles Chapter 6

6

6.1.1.2 Methane Cycle

CH4 absorbs infrared radiation relatively stronger per molecule com-
pared to CO2 (Chapter 8), and it interacts with photochemistry. On 
the other hand, the methane turnover time (see Glossary) is less than 
10 years in the troposphere (Prather et al., 2012; see Chapter 7). The 
sources of CH4 at the surface of the Earth (see Section 6.3.3.2) can be 
thermogenic including (1) natural emissions of fossil CH4 from geolog-
ical sources (marine and terrestrial seepages, geothermal vents and 
mud volcanoes) and (2) emissions caused by leakages from fossil fuel 
extraction and use (natural gas, coal and oil industry; Figure 6.2). There 
are also pyrogenic sources resulting from incomplete burning of fossil 
fuels and plant biomass (both natural and anthropogenic fires). Last, 
biogenic sources include natural biogenic emissions predominantly 
from wetlands, from termites and very small emissions from the ocean 
(see Section 6.3.3). Anthropogenic biogenic emissions occur from rice 

Box 6.1 (continued) 

Phase 2. In the second stage, within a few thousands of years, the pH of the ocean that has decreased in Phase 1 will be restored by 
reaction of ocean dissolved CO2 and calcium carbonate (CaCO3) of sea floor sediments, partly replenishing the buffer capacity of the 
ocean and further drawing down atmospheric CO2 as a new balance is re-established between CaCO3 sedimentation in the ocean and 
terrestrial weathering (Box 6.1, Figure 1c right). This second phase will pull the remaining atmospheric CO2 fraction down to 10 to 25% 
of the original CO2 pulse after about 10 kyr (Lenton and Britton, 2006; Montenegro et al., 2007; Ridgwell and Hargreaves, 2007; Tyrrell 
et al., 2007; Archer and Brovkin, 2008). 

Phase 3. In the third stage, within several hundred thousand years, the rest of the CO2 emitted during the initial pulse will be removed 
from the atmosphere by silicate weathering, a very slow process of CO2 reaction with calcium silicate (CaSiO3) and other minerals of 
igneous rocks (e.g., Sundquist, 1990; Walker and Kasting, 1992).

Involvement of extremely long time scale processes into the removal of a pulse of CO2 emissions into the atmosphere complicates 
comparison with the cycling of the other GHGs. This is why the concept of a single, characteristic atmospheric lifetime is not applicable 
to CO2 (Chapter 8).

Box 6.1, Figure 1 |  A percentage of emitted CO2 remaining in the atmosphere in response to an idealised instantaneous CO2 pulse emitted to the atmosphere 
in year 0 as calculated by a range of coupled climate–carbon cycle models. (Left and middle panels, a and b) Multi-model mean (blue line) and the uncertainty 
interval (±2 standard deviations, shading) simulated during 1000 years following the instantaneous pulse of 100 PgC (Joos et al., 2013). (Right panel, c) A mean 
of models with oceanic and terrestrial carbon components and a maximum range of these models (shading) for instantaneous CO2 pulse in year 0 of 100 PgC 
(blue), 1000 PgC (orange) and 5000 PgC (red line) on a time interval up to 10 kyr (Archer et al., 2009b). Text at the top of the panels indicates the dominant 
processes that remove the excess of CO2 emitted in the atmosphere on the successive time scales. Note that higher pulse of CO2 emissions leads to higher 
remaining CO2 fraction (Section 6.3.2.4) due to reduced carbonate buffer capacity of the ocean and positive climate–carbon cycle feedback (Section 6.3.2.6.6).

paddy agriculture, ruminants, landfills, man-made lakes and wetlands 
and waste treatment. In general, biogenic CH4 is produced from organ-
ic matter under low oxygen conditions by fermentation processes of 
methanogenic microbes (Conrad, 1996). Atmospheric CH4 is removed 
primarily by photochemistry, through atmospheric chemistry reactions 
with the OH radicals. Other smaller removal processes of atmospher-
ic CH4 take place in the stratosphere through reaction with chlorine 
and oxygen radicals, by oxidation in well aerated soils, and possibly by 
reaction with chlorine in the marine boundary layer (Allan et al., 2007; 
see Section 6.3.3.3).

A very large geological stock (globally 1500 to 7000 PgC, that is 2 x 
106 to 9.3 x 106 Tg(CH4) in Figure 6.2; Archer (2007); with low confi-
dence in estimates) of CH4 exists in the form of frozen hydrate deposits 
(‘clathrates’) in shallow ocean sediments and on the slopes of con-
tinental shelves, and permafrost soils. These CH4 hydrates are stable 

CO2  remains  in  the  atmosphere  
long  aver  emissions  



(Source: after Lenton et al. 2008) 

Tipping Elements in the Earth System 



©  Na1onal  Geographic  Society 

Aonde  estão  os  limiares  de  desestabilização  do  clima  terrestre?  



Decadal  precipita1on  anomalies  for  global  land  areas  for  2001–2010.  departures  in  mm/
year  from  averages  computed  using  1951–2000  base  period  



Aumento  na  incidência  de  eventos  climá1cos  extremos  
1950-‐2000  

Millennium  Ecosystem  Assessment,  2007  



Changes  in  selected  
extreme  indices  in  2100  

Frequência  
de  eventos  
extremos  
2081-‐2100  



EMDAT  -‐  The  Interna7onal  Emergency  Disasters  Database  (www.emdat.be)    

Aumento  da  incidência  de  eventos  
climá1cos  extremos  –  1950-‐2008    



Number  of  natural  disasters  1980–2010    

source:  MunichRe  NatCatSERVICE  The  Global  Climate  Report  WMO  2013  



Intensidade  de  chuva  em  São  Paulo  



SOCIOECONOMIC 
PROCESSES 

Socioeconomic 
Pathways 

Adaptation and 
Mitigation 
Actions 

Governance 

CLIMATE 

Natural 
Variability 

Anthropogenic 
Climate Change 

RISK Hazards 

Exposure 

Vulnerability 

IMPACTS 

EMISSIONS 
and Land-use Change 

Riscos  e  vulnerabilidade  das  mudanças  globais  



Nível  de  risco  adicional  devido  
às  mudanças  climá1cas  

Aumento  esperado  de  
temperatura  para  dois  
cenários  de  emissões  

IPCC  WG2  Abril  2014  



Global  mean  projec7ons  for  the  occurrence  of  warm  and  wet  days  from  CMIP5  for  the  
RCP2.6,  RCP4.5  and  RCP8.5  scenarios  rela7ve  to  1986–2005.  Panel  (a)  shows  percentage  
of  warm  days  (tx90p:  Tmax  exceeds  the  90th  percen7le),  panel  (b)  shows  rela7ve  change  
of  very  wet  days  (pr95p:  annual  total  precipita7on  when  daily  precipita7on  exceeds  95th  
percen7le).  

Frequência  de  ocorrência  de  eventos  extremos  em  temperatura  e  precipitação  

T  >  95%  percen7l   Precip.  >  95%  percen7l  



IPC  Working  Group  2  –  Impactos  Adaptação  e  Vulnerabilidades  



AROUND THE WORLD 

VULNERABILITY  
AND EXPOSURE 



AROUND THE WORLD 

VULNERABILITY  
AND EXPOSURE 



ALREADY OCCURING 

ADAPTATION IS 



América  La1na:  80%  população  urbana  em  2012  



Em  2100  80%  da  população  mundial  
(10  billões)  vai  estar  vivendo  em  cidadaes  



Sustentabilidade  em  um  planeta  urbanizado  
•   Se o adicional de 3.2 bilhões de pessoas em 2100 vão viver 

em cidades de cerca de 1 milhão de habitantes, vamos ter 
que contruir 3.200 cidades de 1 milhão de pessoas cada em 
89 anos, ou seja: 

•   ~ 1 nova cidade de 1 milhão a cada 10 dias!!! 



Qual  caminho  que  iremos  traçar?  





Riscos  e  potencial  para  adaptação  -‐  América  do  Sul  
IPCC  WG2  2014  



Changes  in  the  water  
cycle  in  2100  
  
(IPCC  2012)  



Projeções  ate  finais  do  Século  XXI  
mostram  mudanças  nos  extremos  de  
chuva,  com  chuvas  mais  intensas  ou  
com  mais  areas  com  seca  extrema  

Aumento  na  
freqüência  de  

chuvas  intensas  
em  2071-‐2100  

rela1vo  a  1961-‐90  

Aumento  no  
número  de  
dias  secos  

consecuMvos  
em  

2071-‐2100  
rela1vo  a  
1961-‐90  

% 
Mudanças  na  chuva  
(%)  em  2071-‐2100  
rela1vo  a1961-‐90.  
  
Amazonia  e  
Nordeste  do  Brasil  
deficiência  de  
chuvas  
  
Sudeste  da  America  
do  Sul  aumento  
nas  chuvas    

Cenários  futuros  de  clima-‐
América  do  Sul-‐Extremos  

Cenários  futuros  de  clima  para  América  do  Sul  
derivados  do  Eta  CPTEC  40  km  (modelo  
regional)  forçados  com  o  modelo  global  
HadCM3  A1B  sugerem  que  as  mudanças  de  
clima  apresentam    

Marengo et al 2012, 
Chou et al 2012 



Mudanças  na  temperatura  e  precipitação  na  América  do  Sul  



Agricultura  e  produção  de  alimentos  com  
menor  emissão  de  gases  de  efeito  estufa  



Água  será  uma  questão  
fundamental  neste  nosso  século  21  



Interconnected  global  challenges.  Global  Risks  Report  (2011)  

A  Governança  das  mudanças  globais  e  as  interconexões  

Dificuldades  de  acordos  
internacionais:  
  
E  os  países  com  baixa  emissão  per  
capita?  
  
Países  desenvolvidos  aceitam  
redução  em  seu  nível  de  consumo?  
  
Quem  paga  a  conta?  
  
Quem  perde  e  quem  ganha  
economicamente?  
  
Prazos  para  redução  de  emissões?  
Muitos  etc.  
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Consumo  em  UMA  SEMANA...  



The Economist, 2011 



O antropoceno em 2014: 
Para onde estamos levando o planeta? 

Um retorno 
à condições 
estáveis 

Um futuro muito 
incerto em um 
planeta mais 
quente? 



Alan Robock  
Department of Environmental Sciences 

Obrigado pela atenção !!! 

Se quisermos evitar um aquecimento de 3 
a 4 graus em nosso planeta ao longo deste 
século, não há outra maneira a não ser  
utilizar os recursos naturais de nosso 
planeta de modo mais inteligente. 


