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Prefacio

A histéria do clima de nosso planeta tem sido evidenciada através de dados obtidos
indiretamente no passado longinquo (milhares ou milhées de anos-atoésposicao do gelo,
anéis dearvores, rochas sedimentares e outros fésseis) ou de forma mais direta no passado
recente (200 anos até o presentaelados instrumentais em geral). Ao longo deste periodo o
planeta Terra tem passado por momentos de maior aquecimento ou esfriamento, seado qu
esta ciclicidade do clima pode ser influenciada, por exemplo, por perturbagfes na oOrbita da
Terra, a atividade solar, impactos de meteoros e erup¢des vulcanicas. Um dos fatores naturais
que regula o clima de nosso planeta sdo 0s gases que tem a cagadalesgter parte do calor

gue chega do Sol, conhecidos como gases de efeito estufa (GEE), onde sem esse efeito a
temperatura média do planeta seria éB80oC, o0 que ndo é muito favoravel a vida. No entanto,

a concentracao dos GEE corresponde a menos dédd@4total de gases da atmosfera. Desta
forma, qualquer aumento em sua concentra¢cdo tem um grande impacto na retencéo do calor
emitido pela Terra e, desta forma, causando seu aguecimento. Um destes gases, o didxido de
carbono (Cg) que é produzido pela qirea de combustiveis fosseis, industrias e outras fontes,
tinha uma concentracéo de 280 partes por milhdo (ppm) em 1850 e, atualmente seu valor é
50% maior (420 ppm). E exatamente este aumento nos GEE que tem causado o aquecimento
da temperatura média glob@ue estamos observando atualmente e, com ela, seus efeitos no
sistema climéatico como aumento dos eventos extremos de tempo, aumento do nivel do mar,
degelo das calotas polares entre outros.

Dentro do aspecto geral do conhecimento do clima mencionadoaaéigque se encontra o

livro Mudancas Climaticas: Roteiro de Estudos. Através de uma discusséo detalhada sobre a
ciéncia do clima e utilizando dados do ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticasnfergovernmental Panel on CliteaChangelPCC), o ARBgsessment

Report §, este livro apresenta de forma clara e numa linguagem acessivel a um publico leigo
quais os impactos que o aquecimento global tem causado no mundo e em nosso pais,
discutindo também os conceitos de vulneralzlie, adaptacéo e mitigacéo, onde alguns
exercicios simples de compreensado dos mesmos sdo apresentados. N&o tenho duvidas de que
este roteiro de estudos na temética de mudancgas climaticas podera auxiliar estudantes de
varios niveis, profissionais de divessaeas e ajudar os tomadores de decisdo (governo e
iniciativa privada) a compreender melhor a crise climatica que estamos passando e com isso,
todos juntos, trabalhar para salvar 0 nosso planeta e a nés mesmos. Parabéns ao Dr. Oswaldo
Lucon por esta impdante iniciativa.

Prof. Dr. Tércio Ambrizzi
Professor Titular e

Vice Diretor do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o HdtNd$pP



Apresentacao

A temética de Mudancas Climaticas € considerada por muitos algo extremamente complexo e
inatingivel. Isso faz com que a sociedade nao se aproprie da tomada de decisdo, considerada
necessaria pelos cientistas e reconhecida pelos acordos internacionaisisgerba protecédo

do sistema climético global. O senso de urgéncia propde que ocorra uma transformacgao nos
sistemas humanosecondmicos e sociaicompativel com as intensas e rapidas mudancas

gue estédo ocorrendo no meio ambiente.

Todos instintivamenteabem ser necessarias acdes que levem a mudancas de
comportamento, mas a disténcia entre os cientistas e os professores cria uma certa relutancia
em explorar o tema, fazendo com que nas escolas de ensinos fundamental e médio este seja
tratado de maneira sugrficial e fragmentada.

Isso abre caminho também para que a desinformacédo se propague por outros meios,
principalmente por redes sociais, mas também por grandes veiculos de comunicagdo. O
resultado prejudica a qualidade das propostas e subsequente implkag@mde politicas e
outras medidas por agentes publicos e privados.

A proposta dessa obra é auxiliar os educadores a transmitir essa informacéo de forma objetiva
e estruturada, ampliando o alcance e a profundidade do conhecimento. Ela foi realizada
tomando por base principalmente o recente Sexto Relatério de Avaliacao do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas ou IPCC (2021, 2022), do qual participei como
autor.

Contribuindo ha um quarto de século para o Painel, raros foram os dias em que réiatgnt
junto a tomadores de decisao e formadores de opinido. Chego a uma conclusao: é preciso
fazer a grama crescer debaixo das arvores.

Dessa forma, ancorada na melhor ciéncia disponivel, € proposta aqui uma metodologia
inovadora e até certo ponto disptiva, que espera despertar maior interesse da classe
estudantil em todos os niveis e idades.

Oswaldo Lucon

em S&o Paulo, Brasil, junho de 2022
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A Proposta

Esta obra busca apresentar, a partir de um mapa mental tematico, ferramentas modernas e
interativas para o aprendizado na area de Clima, de forolassificar ogrincipais temas e
subtemas de forma ndo exaustiva, porém harmonizada em conformidade crefatizios
cientificos e negociacdes entre os paises.

O fluxogramaa seguir sintetiza esta proposta, cujo roteiro que se segue a torna mais acessivel
e didatica. Em que pesem os diversos aspectos transversais envolvidos, a tematica Mudancas
Climéticas fodividida em

e Em azul, £iéncia do Climaestudo do clima no planeta, seus principais efeitos e as
mudancas que estdo ocorrendo por conta do aquecimento global causado pelo
homem;

e Em verdeJmpactos, Vulnerabilidades e Adaptacaou seja, o que estendo atingido
por essas mudancgas, de que forma e como minimizar as consequéncias consideradas

negativas;

e Em verde mais claro,Mitigacéao, isto €, como atenuar as causas antropogénicas
(humanas) do aguecimento global visando manter as condi¢des deaitlarra; e,

e Em laranja, oMeios de Implementagadpconjunto de formas e instrumentos para a
tomada de deciséao.

Veremos cada um desses tépicos de forma mais detalhada.
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Sistematizacao proposta paracampreensdo de Mudancas Climéticas (elaboracéo prépria).
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Parte 1. Ciéncia do Clima

1.Ciéncia do Clima
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Sistematizacéo parte 1, Ciéncia do Clima e temas associados (elaboragéo propria).

Fonte da vida no planeta Terra, o Sol é a primeira fonte de energia do nosso sikieatiao.

A luz do Sol ilumina e aquece a superficie terrestre, 0s oceanos e a atmosfera. Parte dessa luz
solar é refletida de volta ao espaco pela superficie, nuvens ou gelo. Grande parte da luz solar
gue chega a Terra é absorvida e aquece o planeta.aNitmacéo de equilibrio, a Terra emite a
mesma quantidade de energia que absorve e sua temperatura média permanece estavel. O
ciclo anual das estacfes e as mudancas de temperatura associadas ocorrem em funcao da
inclinacéo do eixo da Terra em relacdo a étbita ao redor do Sol, sendo previsiveis a

duracgéo da luz do dia e a quantidade de luz solar recebida em qualquer latitude ao longo de
um ano. Mudancas graduais na rotagao e Orbita da Terra ao redor do Sol ocorrem em ciclos de
100.000 anos, levando aa glaciais e periodos quentes. Nas Ultimas décadas, contudo, esse
guadro vem se alterando e a Terra vem se aquecendo.

O clima da Terra € influenciado por complexas interac6es envolvendo o Sol, oceano,

atmosfera, nuvens, gelo, terra e vida. Ele varia dglie para regido como resultado de

diferencas locais nessas interacdes. Os oceanos cobrem 70% da superficie da Terra e exercem
um grande controle sobre o clima, dominando os ciclos de energia e agua da Terra. Com
capacidade de absorver grandes quantidadenergia solar, redistribuem o calor e o vapor

de 4gua das correntes marinhas e da circulagdo atmosférica.



Esse equilibrio pode ser alterado quando hd um desequilibrimalanco energéticdo

planeta: a diferenca entre o que entra e o que sai. A qdade de energia solar absorvida ou
irradiada pela Terra é modulada pela atmosfera e depende de sua composi¢éo. ® \@poa dzl
e o0s gasesdidxido de carbono (CPe metano (Chl - ocorrem naturalmente em pequenas
guantidades relativamente ao nitrogénioZJN oxigénio (€), gases atmosféricos mais

abundantes que compdem cerca de 99% do total da atmosfera. Aqueles, contudo, absorvem e
liberam energia térmica com mais eficiéndasim, pequenos aumentos em suas

concentracdes exercem grandes efeitos no sigtelimatico, razao pela qual sdo chamados de
gases de efeito estuf@u GEE).

A radiacio solar
atravessa a
atmosfera e

aquece a Os gases de efeito estufa
superficie absorvem parte da radiacio
terrestre. infravermelha aquecendo a

superficie terrestre e a baixa
atmosfera.

Interacdo da radiacao solar com a atmosfera terrestre e os gases de efeito estufa (NASA
Climate Change, 2012 via Wikimedia Commons)

Ciclos naturais biogeoquimicos moveontinuamente esses componentes entre seus
reservatorios oceano, terra, vida e atmosfera. A abundéancia de diéxido de carbono e metano
na atmosfera é reduzida pelo acumulo de sedimentos marinhos no fundo do mar e acimulo de
biomassa vegetaPor outro ladogla é aumentada pelo desmatamento e pela queima de
combustiveis fésseis, bem como por outros processos.

Com o progresso tecnolégico, as atividades humanas sao capazes de deslocar massas de
materiais comparaveis as forcas naturais geoldgicas. A defingsia dova erao

Antropocenc foi cunhada em 1922 pelo gedlogo russo Aleksei Paviov e cem anos depois
reconhecida pela Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas (IUGS). Periodos anteriores
duraram centenas de milhdes de anos. A influéncia humana sqgiemeta é clara:

detonacgfes nucleares, acidificacao e lixo nos oceanos, movimentos de terra e de agua doce,
desmatamento e extingdo de espécies, uso em larga escala de combustiveis fosseis sdo
algumas das evidéncias.



Isso ocorre também na atmosfera, finamada com 100 quildbmetros de gases e particulas que
circunda o nosso planetaujo raio sdo 6 mil quildbmetros. As atividades humanas sao
significativas a ponto de nas ultimas décadas terem alterado consideravelmente a composi¢éo
dos gases atmosféricos.

Os GEE sao gageacos que impedem que o calor da Terra retorne ao espaco, como se fossem
um cobertor ou unparabrisade carro fechado exposto ao shkiste € o chamadaquecimento
global.Além do diéxido de carbono e metano, também contribuem pagéedo estufao

Oxido nitroso (MO), os perfuorcarbonos (PFCs), os clorofuorcarbonos (CFCs), os
hidrofuorcarbonetos (HFCs), o hexafuoreto de enxofre) €6 ozdnio (€), além do vapor

d'agua (HO). O aquecimento global €, assim, causado pelo aumento nasntagdes globais

de certos gases, 0 que vem ocorrendo desde a Revolugdo Industrial por conta das atividades
humanasHoje, sdo mais abundantes na atmosfera da Terra do que em qualquer outro
momento nos Ultimos 800 mil anos. Outras causas estudadas s&o 0s aerossois e o0s efeitos de
absorcéo de luz convertendo em calor, chamadoaldeda A soma desses componentes tem
significativos efeitos nos sistemas do clima global, de uma forma simplificada chamados de
mudancas climaticas.

Mudanca na temperatura de superficie global, relativa a 1850-1900

a) Temperatura reconstituida dos ultimos 2 mil anos (cinza) b) Temperaturas observadas (linha preta) e simuladas

e temperatura observada desde 1850 (preto) (verde e marrom); considerando fatores naturais e humanos
oc %G
2.0 20

Aquecimento atual ndo tem precedentes
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15 1.5
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Fonte: IPCC ARE WGI / Jornal da USP (adaptado da verséo original em inglés)
Fonte: IPCC AR6 WGI / Jornal da USP (adaptado da vers&o original em inglés)

Estimativas da variacdo da temperatura média da superficie da Terra nos ultimos 2000 anos (a
esquerda) e mudancas na temperatura média anuawjzerficie da Terra conforme

observacdes e simulacdes utilizando fatores naturais (Escobar e Magalhées, 2021, baseado em
IPCC 2021)



Aideiade que os humanos podem mudar o clima da Terra emitindo grandes quantidades de
diéxido de carbono e outros gaseson@irecenteUma linha do tempo bastante sintética
destaca:

Nos anos 1820 o cientista e matematico francés Jean Fourier investigava o
comportamento do calor na Terra. O planeta era pequeno demais e longe demais do
Sol para se aquecer, a radiagdo ndo seria suficiente para #wanié. Ele entdo
concebeu adeiade um cobertor atmosférico, descrito como efeito estufa.

Em 1869 o fisico irlandés John Tyndall pesquisou a disperséo de luz em diferentes
comprimentos de onda (como ocorre no aicis e no céu azul), a absorcao e
transmissao de calor através do vapor diag gases atmosféricos.

Em 1896 o quimico sueco Svante Arrhenius e seu colega Arvid Hogbom observaram a
queima de carvao nas fabricas e estimaram que dobrar os niveis de acido carbdnico
(ou seja, dioxido de carbono) na atmosfera aqueceria a temperatédia da

superficie da Terra em varios graus Celsius.

Em 1956 o fisico canadense Gilbert Plass afirmou que a duplicacdo dos niveis de
diéxido de carbono na atmosfera resultaria em um aquecimento-di&C3

Em 1958, o oceandgrafo Roger Revelle e colegaduioam que até o ano 2000, o
aumento do C@atmosférico poderia ser suficiente para produzir mudangas
mensuraveis e marcadas no clima. Nesse mesmo ano, seu colega Charles Keeling
comecou a medir os niveis de £fa montanha de Mauna Loa, Havai, que cardm

até hoje e sdo a mais conhecida referéncia para evidenciar os efeitos humanos no
sistema climéatico global.

Em 1967 o primeiro modelo computacional simulando o clima de todo o planeta foi
desenvolvido por Syukuro Manabe e Richard Wetherald;

Em 1988p cientista climatico James Hansen testemunhou ao Congresso dos EUA que
0 aquecimento global ja estava acontecendo. No mesmo ano, a Organizacao
Meteoroldgica Mundial e o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
estabeleceram o Painel Intergovernant@insobre Mudancgas Climéticas (IPCC), que a



partir de 1990 publicou diversos relatorios de avaliagdo cientifica que subsidiam as
negociacdes internacionais na area de clima.

Em 1992 mais de 190 paises assinaram a Conv&pgadro das Nacdes Unidas para a
Mudanca do Clima, importante reconhecimento formal das evidéncias cientificas. As
negociacdes e a ciéncia avancaram. Em 1997 na CoP3 foi proposto o Protocolo de
Quioto, que entrou em vigor em 2006. Em 2015 foi lan¢cado o Acordo de Paris, durante
a 2P Confaéncia das Partes desta Convencao (também chamada por seu acrénimo
em inglésCoP2), estabelecendo limites de referéncia para o aumento admissivel na
temperatura média do planeta neste século.

Em 2021, o 6° Relatério de Avaliacdo do IPCC (2021, a2®heceu que é

inequivoco que a influéncia humana aquece a atmosfera, o oceano e a terra.
Ocorreram mudancas amplas e rapidas na atmosfera, oceano, criosfera (gelo) e
biosfera. As temperaturas da superficie global em 28040 foram 1°C mais altas do
gueem 18501900, contribuindo para mudangas generalizadas no clima e extremos
climéaticos mais frequentes. Para conter esse quadro séo necessarias acdes
transformacionais de mitigacdo das emissfes e adaptacdo aos efeitos do aquecimento
global. Os trés volumeto Relatério apresentam formas para viabilizar esses objetivos,
em termos de meios de implementagéo.

Uma das Ciéncias da Terr&i@ncia do Clima ou Climatolo@i@estiga a estrutura e a

dindmica do sistema climatico do nosso planeta, sob condi¢cdegamén um periodo de pelo
menos 30 anos. Ela busca entender como os climas globais, regionais e locais séo mantidos,
bem como os processos pelos quais eles mudam ao longo do tempo. Ao, fem@rega
observacdes e teorias de varios dominios, incluindcemretiogia, oceanografia, fisica e
biogeoquimica.

Como vimos, a climatologia esta fortemente ligada a questdo das mudancas climaticas
antropogénicas isto €, causadas pelo homegimas nao se restringe apenas a estas. Aspectos
fundamentais sobre o funcionamento do sistema climatico incluem a forma como a energia
flui no sistema, os papéis de processos fisicos particulares na formacao de climasae8anste
gue ocorrem entre 0s componentes do sistema climatico, as oscilacdes naturais dentro do
sistema, as retroalimentagfes (feedback} do sistema climatico, a previsibilidade do clima e
muitos outros mais.
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Eventos extremos e cronicos, retroalimentacao

A crise climética reconhecidamente causada pelo aquecimento global ameaca a sociedade
moderna e a agdo para combatcontinua sedo uma prioridade dos governos e da

sociedade. J& ha consequéncias irreversiveis da influéncia humana nos ecossistemas terrestres
e marinhos, acentuadas pelos eventos climaticos mais frequentes e intensos. Tais eventos
impactam também severamente a saldabjica, a economia e o besstar humano.

Eventos cronicasdo o aumento das temperaturas médias, a elevacao do nivel do mar, as
alteracBes em precipitacdo, a acidificacdo dos oceanos e a perda de biodiverEidaci®s
extremos com intensidade &equéncia cada vez maior, sdo tempestades e furacdes, chuvas e
secas intensas, ondas de calor e de frio, inundacdes e incéndios, deslizamentos de encostas e
muitos outros desastres naturais.

E importante lembrar que ha desastres naturais ndo causadosagakcimento global:
erupgOes vulcanicas, terremotos e maremotos se enquadram nessa categoria.

A retroalimentacéo (ofeedback € o processo no qual a mudanca de uma quantidade altera
uma segunda quantidade, e a mudanga na segunda quantidade, por sadtemeza primeira.
Essas quantidades sdo em termos de forcantes, acdes que causam o aquecimento global. As
forcantes podem ser concentragfes de gases de efeito estufa ou mudancas nas condi¢des de
refletividade dos raios solares (albedo), nos quais a tidérsobre uma dada superficie e em
parte é absorvida sob a forma de calor. Um exemplo é o calor que derrete geleiras, expondo
pantanos e liberando gas metano aprisionado por varios séculos, gas este que aumenta o
aguecimento global e com isso o calor sobs geleiras. Outro sdo os incéndios florestais
amplificados por ondas de calor, causando desmatamento e desertificacdo, causando mais
ondas de calor que aumentam as secas e espalham ainda mais os incéndios florestais.



Emissdes de gases de efeito estufa

Como jéa foi citado, os principais gases de efeito estGEE sao o diéxido de carbono (&0
o metano (CkJ), o 6xido nitroso (bD) ea familia @s fluorados (ou gasds).

Odiéxido de carbono (G)® gerado principalmente através da queima de combustiveis fésseis
(carvao, gas natural e petrdleo), residuos soélidos, arvores e outros materiais biolégicos. E
também resultado de certas reagdes quimicas, como as envolvidas na fabricacéo de cimento e
aco.0 diéxido de carbono € removido da atmosfera (ou "sequestrado”) quando é absorvido
pelas plantas durante a fotossintese (parte do ciclo bioldgico do carbono), @niiigm é

emitido por vulcdes e outras fontes naturais.

Ometano (Ch) é emitido durante a ppducdo e transporte de carvao, gas natural e petréleo. A
queima incompleta desses combustiveis fosseis, bem como da lenha e outras formas de
biomassa, também emite gas metano. As emissdes de metano resultam ainda da pecuéaria (o
OKI YI R2 & NN&dopelderthentaghd eéntériddudmminacio) e outras praticas
agricolas (cultivo de arroz), uso da terra e pela decomposicao de residuos organicos em aterros
de residuos solidos municipais. De forma natural, o metano € emitido por pantanos (e outros
locas onde ha decomposi¢do de matéria organica com pouca presenca de oxigénio, também
chamada danaerdbicg, bem como pelo derretimento de geleiras que aprisionaram na pré
historia este gas.

Oxido nitroso (BD)é um gas emitido durante as atividades agricod@suso da terra e
industriais; processos de queima e durante o tratamento de aguas residuais. Fertilizantes
sintéticos e residuos animais emitersON As emissdes de 6xidos de nitrogénioJjN@rados
pela combustéo a temperaturas altas levam, na atmasfaralguma formacéo de®.

OsgasesF(fluorados, isto €, compostos pelo elemento flior) séo os hidrofluorcarbonos
(HFCs), os perfluorcarbonos (PFCs), o hexafluoreto de enxajre (Stifluoreto de

nitrogénio (NE). S&o substancias sintéticas utitiaa em aplicagbes (como refrigeracéo e ar
condicionado) e processos industriais (para eletrbnicos, por exemplo). Apesar de serem
emitidos em quantidades menores do que outros GEE, suas moléculas sao relativamente
muito mais potentes para causar o aquecirtieglobal.

Esse potencial de aguecimento global (cuja sigla em ingl3&® é uma unidade de medida
relativa ao C@ o do metano ou C+& 28 vezes maior e o do® é 265 vezes. GasEs
possuemGWHR que chegam a 12.300 (caso do #2B@u CHf. Assimcada molécula emitida
€ mais potente que a de @&m fungdo dos seulSWP

Outro gas que provoca o aumento do efeito estufa@zdnio(Os), formado na atmosfera pelo
efeito da luz solar sobre substancias que s&o seus precursms€xidos de NitrogénitNQ,) e

a familia dosCompostos Orgéanicos Volaté@OVs). Além de causarelireta ou

indiretamente- 0 aumento do efeito estufa, essas substéancias séo toxicas e, portanto,
regulamentadas como poluentes. Os{¢$@o gerados a partir de reacdes de queima

(nitrogénio do ar ou presente nos combustiveis em presenca de oxigénio). Os COVs sdo
substancias evaporativas, como combustiveis derivados de petréleo nao queimados, solventes
e até esséncias de certas arvores (terpenos de eucaligtosug. Diferentementedos outros



GEE citados anteriormente, o 0zénio ndo € controlado pelos acordos internacionais na area de
clima.

Aerossois

Osaerossoiseferemse a particulas finas solidas ou liquidas suspensas na atmosfera, onde
residem normalmente por dias a semanas antes de se depositarem nas superficies ou serem
lavadas pela chuva ou neve. Eles surgem tanto de atividades humanas que envolvemaa queim
de combustiveis fésseis, biocombustiveis e vegetais (fuligem e material particulado) quanto de
fontes naturais (como poeira do deserto, maresia e erupc¢des vulcanicas). As particulas de
aerossol sdo pequenas, mas numerosas, € muitas vezes sdo compostasgmsubstancias
inorganicas e organicas. Goticulas de dgua também compdem os aerossois. Os particulados,
além de poluentes, também causam efeitos na refletividade dos raios solares. Formas visiveis
de plumas de aerossois atmosféricos incluem fumaghlima, poeira e suas combinagfes

(smog.

Os aerossois tém um efeito complexo no equilibrio energético da Terra: podem causar tanto
resfriamento, refletindo a luz solar recebida de volta ao espago, quanto aquecimento,
absorvendo e liberando energia térraina atmosfera. Os aerossois podem influenciar o clima
da Terra de duas maneiras. Quando o céu esta claro (sem nuvens), os aerossois podem refletir
a luz solar de volta ao espaco sideral efeito direto. Isso bloqueia parte da energia que teria
chegado &uperficie, tendo um efeito de resfriamento no clima. A absorgéo de aerossois
(especialmente a fuligem e outras formas de carbono negro) pode reter a energia solar na
atmosfera. Embora a absorgéo, como a reflexé@o, tenda a reduzir a luz solar no ndlel do s
aguecimento atmosférico aprimorado eventualmente aquece a superficie e neutraliza o
resfriamento causado pela reflexdo. Apesar de muitos anos de pesquisa ativa, 0s aerossois
ainda sdo a menos certa de todad@agantes climaticasonhecidas. Issaificulta a

capacidade de separar os papéis dos aerossois e dos gases de efeito estufa na conducéo das
mudancas climaticas passadas, afetando as projec6es confiaveis do clima futuro.

Albedo e outras causas

Imagens de satélite da Terra mostram que sua diperé uma colcha de retalhos de muitas

cores. Algumas sao escuras, como o azul do oceano, o solo marrom e as florestas verdes.
Outras cores sao palidas, como areias amarelas do deserto e gelo branco. Quando a luz do sol
atinge superficies de cores clargsande parte dela é refletida, voltando para o espaco.

Quando a luz do sol atinge superficies de cor escura, muito pouco é reéieiti@ior parte €
absorvida.

A guantidade de energia refletida por uma superficie € chamaddb#gla As cores escuras

tém um albedo proximo de zero, o que significa que pouca ou nenhuma energia é refletida. As
cores palidas tém um albedo préximo a 100%, o que significa que quase toda a energia é
refletida. As florestas, por exemplo, tém um albedo deaate 15%, o que significa que 15%
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da luz solar que atinge uma floresta é refletida para o espaco. A neve fresca, por outro lado,
pode ter um albedo de 90%, o que significa que 90% da luz solar que atinge um pico coberto
de neve é refletida para o espaco.

Amostra das cores da Terra. As nuvens também contribuem para esse efeito. Imagem da NASA.
(UCAR 2022)

O albedo ou refletancia das nuvens (vapor d'agua) aumenta com o numero de particulas de
aerossol que fornecem locais de nucleacéo para a formacéo dmigst O brilho resultante

das nuvens as torna mais potentes para proteger a superficie da luz solar, causando o primeiro
efeito indireto (ou efeito albedo da nuvem). Mais aerossois também podem permitir que as
nuvens durem mais, suprimindo as chugassegundo efeito indireto, também chamado de

efeito da vida Gtil das nuvens.

Se o clima da Terra € mais frio e ha mais neve e gelo no planeta, o albedo aumenta, mais luz
solar é refletida para o espago e o clima fica ainda mais frio. Mas, quando o aqueciment
causa o derretimento da neve e do gelo, superficies de cores mais escuras sdo expostas, o
albedo diminui, menos energia solar é refletida para o espaco e o planeta aquece ainda mais.
Isso é conhecido confeedbackgelo-albedo.

A quantidade refletida deolta para o espaco é chamada de albedo planetario. E calculado

pela média do albedo de todas as superficies da Tamnauindo a terra, o oceano e o gelo.

Acima da superficie da Terra, as nuvens refletem grande quantidade de luz solar para o espaco
também. O albedo planetario da Terra é de cerca de 31%, o0 que significa que cerca de um
terco da energia solar que chega a Terra é refletida para o espaco.
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Outras causas, como erupg¢des vulcanicas, mudancas na radiacao solar e ciclos climaticos
naturais (El Nifiopor exemplo) podem mudar a temperatura do planeta, mas ndo na escala e
velocidade que estédo ocorrendo hoje por conta da interferéncia humana.

Forcantes radiativas

O aquecimento global é causado, dessa forma, por um maior acumulo da energia provinda do

Sol no sistema terrestre. Revendo um pouco de Fisica, a energia dividida pelo tempo

representa gpoténcia(medida emWatt e intuitivamente entendida como a energia qoiéol

y2a YIFYRIF ydzY AyadlyidS YdAGiINaAaaAY2 oNBGSOP 9aal
pela area do planeta, o que nos leva a conceituar o que se chafhaxdeadiativo(expresso

em Watt por metro quadrado ou W/t

Como a atmosferavaificaBd Y A& RSy al oYdaA (G2 LR2dz023 YI & &dzFA
e evitar que este volte ao espaco), o fluxo radiativo se altera (entra mais energia do que sai

numa determinada area e tempo). As causas dessa alteragédo de fluxo sédo chamadas de

forcantes radhtivas (ou climaticasps ja conhecidos gases de efeito estufa, os aerossois e o

albedo.

Evidéncias e Efeitos, Incertezas

Dados climaticos robustos e confidveis sdo o primeiro passo necessario a ciéncia do clima. As
fontes e os tipos de dados observacionais empregados na ciéncia do clima séo bastante
variados. Os dados sao coletados ndo apenas em estacdes terrestres, méasitaminavios

e boiasno oceano, em avides, em satélites que orbitam a Terra, perfurando gelo antigo nos
polosterrestres, examinando anéis de arvores e sedimentos oceanicos e de outras maneiras.
Muitos desafios surgem a medida que os cientistas tentamess®s dados variados para
responder a perguntas sobre o clima e suas mudancas. Esses desafios decorrem tanto do
carater dos dadoseles séo irregulares no espaco e no tempo e sado obtidos de instrumentos e
outras fontes que tém vida util limitada e variam qualidade e resoluc&auanto da

natureza das questdes que os cientistas do clima procuram abordar, que incluem questdes
sobre mudancas de longo prazo em escala global. Para tentar superar esses desafios, 0s
cientistas do clima empregam uma rica célecgle praticas de modelagem de dados.

Dados baseados em estacdes meteorolégicas comecaram a surgir em meados do século XIX e
expandiramse rapidamente. Redes coordenadas de estagOes de observagéo terrestres medem
temperatura proxima a superficie, press@oecipitacdo, umidade e outras variaveis. Nas

tltimas décadas houve grandes esfor¢os para reunir registros de observacdes de superficie

passadas a fim de produzir conjuntos de dados globais de longo prazo que sao Uteis para

pesquisas sobre mudancgas clingds. Esses esfor¢os continuos envolvem cooperacao
AYOGSNYIFOA2ylFEEX 0SY O2Y2 |GAGARIRSa AAIYATFAOI GAC
imagens e digitalizacao de registros em papel, em alguns casos com a ajuda do publico.
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Incertezas decorrem do &glo de conhecimento incompleto que pode resultar da falta de
informacado ou do desacordo sobre o que é conhecido ou mesmo entendido (cognoscivel).
Pode ter varios tipos de fontes, desde imprecisdo nos dados até ambiguidade de conceitos ou
terminologia definidos, compreensao incompleta de processos criticos ou projecdes incertas
de comportamento humano. A incerteza pode, portanto, ser representada por medidas
quantitativas (por exemplo, uma probabilidade funcéo de densidade) ou por declaracdes
qualitativas por exemplo, refletindo o julgamento de uma equipe de especialistas). Registros
de vérias fontes precisam ser verificados, conciliados e homogeneizados para evitar erros e
reduzir incertezas. Adicionase as pesquisas dados vindos de estacdes de monitotame
radiossondas (erhoias baldes e outros), reconstrucdes paleoclimaticas (em fosseis, rochas,
gelo, corais, anéis de arvores, sedimentos e outras fontagamaliseatmosférica € um
esguema unico de assimilacéo consistente de dados meteorolégitosdus e climaticos que
abrangem um periodo prolongado, como se fosse um queabe&ca com pecas faltantes e
redundantes.

Modelos, Cenarios, Linhas de Base e Limites

Modelos climaticos séo simulacdes estruturadaslizadas para caracterizar elements
sistema terrestre, para buscar explicacbes e aumentar a compreensao, para aprimorar
sistemas anteriores e para estabelecer melhores proje¢cdes (um certo tipo de previséo).

A ciéncia do clima adota modelos que podem ser simples (balancos energéticoarbat®,

por exemplo), intermediarios (representacdes da atmosfera, dos oceanos, geleiras, ciclos
biol6gicos como os da fotossintese) e complexos (circulagéo geral atmoséamaos,

sistemas terrestres integrados, modelos regionais de maior definicd®, tHodelos de

computador complexos que representam uma ampla gama de processos do sistema climatico
sdo um dos pilares da pesquisa na area. A computagéo tornou possivel simular os movimentos
em larga escala da atmosfera e dos oceanos usando complexagequBinamicas de fluidos

sdo movimentos que transportam massa, calor, umidade e outras quantidades que moldam
variaveis climaticas como temperatura meédia da superficie e precipitagdo pluviométrica
(chuvas).

Cenarios integrados de mudancas climaticasotogaconomia sao projecdes de futuras

emissdes de gases de efeito estufa e seus efeitos associados, usadas por analistas para avaliar
a vulnerabilidade futura as mudancas climaticas. Cenarios e caminhos (sequéncias de
GF2023aANI FALF aé R Spoachkrtistas papa®@éplorar dptdes dd Nigd dre2
avaliar os impactos derivados e com isso entender a eficicia das agfes propostas. Cenarios e
outras projecdes se baseiam em premissas, como estimativas de niveis populacionais futuros,
atividade econbmia, estrutura de governanca, valores sociais e padrdes de mudanca
tecnolégica. Cenarios podem ser internacionais, regionais, nacionais e até locais. Através da
comparacéao entre cenarios (de referéncia e alternativos) bascuxiliar o processo de

tomada ¢k deciséo para a mitigacdo ou adaptagédo as mudancas climéticas, bem como o
estabelecimento de metas e prazos para sua implementacéo.

13



Algumas dessas metas esto relacionadas a limites fisicos. E o caso do aumento médio da
temperatura em ndo mais do que 2agis Celsius f£), com a ambicdo de mard&em até

1,5°C relativos aos niveis pnédustriais. Em geral se toma por base o ano de 1850, quando por
convencao teria se iniciadoRevolucao Industriatonsiderada ponto de partida para a
significativa interferéncia humana no sistema climatico global. Esses e btites estao
associados aapacidade de suporte do meio ambieqteu condicdo de regeneracao dos
sistemas naturais. Ha varios dessestéme muitos ja foram ultrapassados e se tornaram
irreversiveis caso por exemplo da perda de biodiversidade e do degelo das calotas polares.
Outros estdo proximos de acontecaraso da savanizacdo da Floresta Amazonica, afetando o
ciclo da 4gua. Todo®thandam acdes drasticas, ambiciosas e imediatas, chamadas de
transformacBesem oposicdo &ransicdes outros processos mais lentos e paulatinos, estes
incompativeis com o estado @energéncia (ou urgéncia) climéatidafinido pelas metas e
evidéncias cietificas

Ao se falar em cendarios é preciso entender o conceito das narrativas que os antecedem.
Narrativassdoenredos que buscam dar sentido a uma situagéo ou uma série de eventos
através da construgédo de um conjunto de elementos. Geralmente sdo corstsdbre

raciocinio l6gico ou causal. Na pesquisa de clima, o termo é usado tanto em relacdo a cenarios
quanto a uma trajetoria futura dos sistemas humanos ou climaticos, ou a um determinado
evento situado no futuro. Nesse contexto, 0os enredos podem safaspara descrever
possibilidades plurais, futuros condicionais ou mesmo explicagdes para uma situagéo atual, em
contraste com explicagdes Unicas e definitivas.

Cenariosdao, assim, descri¢cdes plausiveis de como o futuro pode se desenrolar com base em
um conjunto coerente e internamente consistente de suposi¢des sobre as principais diretrizes
ou premissas escolhidas (por exemplo, mudancas tecnoldgicas, de precos e custos,
demograficas e macroecondémicas) e seus relacionamentos (equacdes, também chdenadas
identidades) Cenarios podem ser:

de emissdes de gases de efeito estufa ou aerasséis base em um conjunto

coerente e internamente consistente de suposicdes sobre diretrizes (for¢cas motrizes,
premissas como desenvolvimento demogréfico e socioeconémico, mudanca
tecnolégica, energia e uso tierra) esuas principais relacoes;

de concetragcdo desses gases e aerossderivados de cenérios de emissoes,
frequentemente usados como entrada para modelos climéticos;

de impactos, como a alteragédo atbedo, aumento da temperatura, elevagéo no nivel
do mar, alteracdes nas precipitacdes e ostro

cendrios mais abrangentes, como os de pressstaderesposta (e seus sucedaneos,
como o forcantegpressaeestadosimpactosrespostas).

Cenarios ndo sao previsdes, mas visdes das potenciais consequéncias de um conjunto de
acdes. Um exemplo extremamét & A YLIX A FAOF R2 aSNAFY aO2Y 2 | dzY$
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melhora da atividade econdmica as emissfes aumentam, com iSS0 a concentracdo de gases de
STFSAG?2 SaddzFlF yI FGY2aFSNIF | dzYSyidlys 02Y Aaaz |
Outro cenario contrastantedNA | 1j dzS & &S | dzYSy il Ny2a || SFAOAsyYyC
L2 RSY yn2 ONBAOSNE 2dz S RAYAYdzTemseddsigii SyR2 2

Um ponto de partida para comparacao, o primeiro dos cendrios acima pode ser

chamado deReferéncia ouelLinha de Baggue podesupor padrdes de

desenvolvimento socioecondmico e/ou futuros que quase nao alteram politicas

FGdzk £t YSYGS SY OdzNE2T FGS Lldz02 (SYLR I GNY &
dza dzl- do inglésbusinessas-usualou BAU.

Um ou mas cenarios alternativos, que podem por sua vez ser

cenarios histéricos contrafactuais, assumindo premissas que nao ocorreram

64S asS 2 LIl aalR2 (GA@PSaasS aAR2 FaaAYKéEZT O
antropogénicas de gases de efeito estufa ou mesmo nenhuodanca

climatica);

cenarios socioeconémicpdescrevendo um futuro possivel em termos de
populacéo, produto interno bruto (PIB), uso de energia, producéo agricola e
outros analogos;

cenarios ambientais, como os de uso e cobertura do solo

Cenarios integrados sdo chamados de modelos de avaliagédo integrada (enANEESSes
contémregra geral trajetorias, ou caminhos representativos. O tefrajetériaenfatiza o fato

de que nédo sédo de interesse apenas os resultados de longo prazo, mas também o caminho
tomado ao longo do tempo para os alcancar.

As trajetérias mais frequentemente encontradas na ciéncia do clima séo as chamadas
trajetorias representatias. Até 2021 elas eram expressas em termos de concentragdo de gases
de efeito estufa (em inglés, sob a sigi@Ps O Sexto Relatério de Avaliagdo do IPCC, cujos
volumes foram publicados neste ano e no seguinte, adotaram uma nova notacdo: os chamados
camirhos socioecondmicos compartilhadem inglésSSPs associados a vias de

desenvolvimento integrado. A estrutura integrativa $8FP € agora amplamente utilizada na
andlise de impacto climatico e opcdes de politicas na area de clima.
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Elevagéo do nivel do mar tendo por base o ano 1900 (Escobar e Magalhées, 2021, baseado em
IPCC 2021)

N&o ha limites seguros para o aquecimento global. O objetivo final da Convengéo do Clima da
ONU de 1992 (em ingl&NFCCCeconhecida no Brasil pelo Decreto Federal 2.652 de
01.07.1998) é o de

alcancar(...) aestabilizac&o das concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera
num nivel que impec¢a uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico. Esse
nivel deverd ser alcangado num prazo suficiente que permita aos ecossistemas
adaptaremse naturalmate a mudanca do clima que assegure que a producéao de
alimentos ndo seja ameacada e que permita ao desenvolvimento econémico prosseguir
de maneira sustentavéart 2° da Convencéo)

16



O texto vale para também para todos os documentos adotados pelaferégia das Partes
(também chamadas déoP da Convencao do Clima. Como relatado, na CoP21 em 2015 foi
negociado e aprovadoo Acordode Paris o teto de 2 graus Celsiu8G2 acima do observado

h& cerca de 170 anos, antes da Revolucao Industrial. O Acodiom@evé a ambicéo de

manter os niveis em 1% ou menos algo fundamental para proteger regides mais

vulneraveis como pequenas ilhas. Modelos cientificos apontam que para que isso seja obtido é
preciso que seja atingida o quanto antes, em escala glabaltralidade climaticaou seja,
emissdes (antropogénicas liquidas) z#eayases de efeito estufa (em ingtés zerq.

Esse ponto sera retomado mais adiante.
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Um exercicio simples

Climatologia néo é algo que se observa num curto intervaterdpo. Ainda assim, professores
podem propor que os estudantes entrevistem pessoas mais idosas, especialmente aquelas mais
ligadas a sua terra de origem, perguntando sobre como era o clima antigamente e como € hoje.
As respostas serdo simples, podendo estssociadas ao microclima, ou até ao aquecimento
global- a disting&o nédo é tdo importante nesse momento. A pesquisa pode também envolver a
literatura, as artes plasticas ou outras manifestacdes culturais. Como exemplo temos a cangéo
0Séo Paulo da Gareale Tonico e Tinoco, da década de 1940. Psalpesquisar também na
Internet por quadros de cenas que nao existem mais.

Baia de Uri, Brunnen, Suica 187iitura de John Singer Sargent (18885), The MET Museum
(Creative Commons CC BY 4.0, rawpixel.com)
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Parte 2. Impactos, Vulnerabilidades e
Adaptacao
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Sistematizacdo parte 2, Impactos, Vulnerabilidades e Adaptacédo, com temas associados
(elaboragéo propria).

U Aspectos Locais & Pontos Criticos ‘

Ap6s o entendimento das questdes climatoldgicas, passao dos impactos da mudanca do
climanos seres humanos, ecossistemas e infraestrutura. Medidas adaptativas buscam um
estado de resiliéncia, ou seja, de adequacao sustentavel as novas realidades.

Impactos

As interacfes entre a vida e o clima sdo complexas. A biosfera influencia e € influenciada pelo
clima, sendo o ciclo do carbono parte integrante dos processos bioldgicos, geolégicos e climaticos.
Muitos organismos dependem de faixas especificas de tempergtrecipitacdo, umidade e luz

solar para sobreviveQuando expostoa condi¢des climaticas fora dessas faixas, buscam se

adaptar ou migrar, sob o risco de perecer. As mudancas nas condi¢@es climaticas podem levar a
condic¢des além dessas faixas, afetaadsalide e o funcionamento dos ecossistemas,
consequentemente a sobrevivéncia de espécies inteiras. Isso ja ocorreu ha milhdes de anos, como
apontam os padrdes de distribuicao de fésseis extintos.

Registros naturais mostram que os Ultimos 10.000 anosrfana periodo incomumente estavel na
histéria climatica da Terreexatamente quando as sociedades humanas modernas se
desenvolveram. Com elas vieram os sistemas agricolas, econdmicos e de transporte dos quais
dependemos. Estes, por suez, sdvulneraveisse o clima mudar significativamente.
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Impactos climéaticoseferem-se as consequéncias dos riscos da mudanca climatica nos
sistemas naturais e humanos. Impactos geralmente se referem a efeitos sobre vidas, meios de
subsisténcia, salde e beestar, ecossist®as e espécies, economia, bens sociais e culturais,
servigos (incluindo servigcos ecossistémicos) e infraestrutura. Os impactos podem ser referidos
como consequéncias ou resultados, e podem ser adversos ou benéficos.

Os impactos de um clima em aquecimentoliem o aumento do nivel do mar, a diminuigdo
da disponibilidade de recursos de agua doce, 0 aumento do clima extremo, a acidificacdo dos
oceanos, a perturbacao dos ecossistemas e os efeitos na salde humana e na agricultura.

Previsdo de mudancas induzidas por diferentes niveis de aquecimento global

temperatura precipitagao umidade do solo

+4°C

temperatura

————— b —

temperatura precipitagao

-5 -4-3-25-2-150152253 4 5 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 225-2-15-1-050 05 1 1.5 2 25
Q) (%) (0)

Fonte: IPCC AR6 WGI / Jornal da USP (adaptado da versdo original em inglés)

AlteracGes em temperatur@recipitacdo e umidade do solo conforme cenarios (Escobar e
Magalhées, 2021, traducéo literal de IPCC 2021)

O derretimento das camadas de gelo e geleiras, combinado com a expanséao térmica da agua
do mar a medida que os oceanos aquecem, esta causandmerdao do nivel do mar. A
consequéncia € a inundacao das areas mais baixas, contaminando as fontes costeiras de agua
doce e submergindo gradualmente as instalacdes costeiras, as barreiras e até ilhas inteiras. A
elevacao do nivel do mar aumenta o risco deas a casas e edificios causados por

tempestades, como as que acompanham os furacoes.

Eventos climaticos extremos aumentam em frequéncia e intensidade como resultado das
alteracdes climaticas. Muitos locais serdo atingidos por secas, ondas de calor e frio intensos,
chuvas e ventos fortes. Também esta se alterando a distribui¢éo globaawosas de agua

doce, por conta da mudanca dos padrdes de precipitacdo e das condi¢cdes de temperatura. Isso
reduz o acesso confidvel a agua para comunidades, agricultura e industrias. O acumulo de neve
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no inverno e as geleiras de montanha que fornecem ggwa uso humano também estéo
diminuindo como resultado do aquecimento global.

Mudangas esperadas por regidao num cenario de 2 °C de aquecimento

y / i K GIC RAR B ‘ Mais quente e seco
© NWN O ONEN
\

N N
EEY WSB  ESB  RFE

= WCEe e

Mais quente e seco; com mais
extremos hidricos em algumas

| regides

WNA /o ENA
[* (CNAT®

Mais quente e mais extremos

| hidricos; com mais
precipitagao ou risco de fogo
em algumas regides

Mais quente e mais Umido; com
. mais inundagdes em algumas
regides

Mais quente; com mais
), 4 . extremos hidricos ou mais
y y precipitag@o em algumas
3 ioes

Todas as regides, com poucas excegdes (NEN e GIC), serdo expostas
a alguma combinagédo de aumento do nivel do mar, inundagdes severos
costeiras e erosdo costeira

@ Aumento na intensidade de
ciclones tropicais ou ventos

Fonte: IPCC AR6 WG / Jomal da USP (adaptado da versédo original em inglés)

AlteracgOes regionais (Escobar e Magalhaes, 2021, traducéo literal de IPCC 2021)

A quimica da agua do oceano é alterada pela absor¢éo de dioxido de carbono da atmosfera,
fazendo com que a agua se torne mais acida, ameagando a sobrevivéncia de espécies marinhas
construtoras de conchas e toda a cadeia alimentar da qual fazem psstincluios 3,3

bilhdes de seres humanos guensomem peixes no mundo, suprindo 17% de tageoteina

animal consumida no planeta (FAO, 2020)

Os ecossistemas terrestres e oceanicos serdo ainda mais perturbados pelas alteracdes
climaticas, forgcando seres vivos a migrar para novas areas com condi¢fes climaticas favoraveis.
Estes incluem vetorede doencas, bactérias e virus, causando mais doengas infecciosas e
afetando a saide humana em locais onde isso antes pouco od@sri@ndimentos das

colheitas reduzidos pela seca, a degradacéo da qualidade do ar e da 4gua e o aumento dos
riscos nas areasosteiras e baixas contribuirdo para condi¢des insalubres, particularmente

para as populacées mais vulneraveis.

Vulnerabilidades

Vulnerabilidadeé a propensao ou predisposi¢cao de um sistema humano ou natural a ser
adversamente afetado pelos impactos diticos. A vulnerabilidade abrange uma variedade de
conceitos e elementos incluindo sensibilidade ou suscetibilidade a danos e falta de capacidade
para lidar e se adaptar.

21



Exposica@ a presenca de pessoas, meios de subsisténcia, espécies ou ecossistegias,
SEervigcos e recursos ambientais, infraestrutura ou bens econémicos, sociais ou culturais, em
lugares e configuracdes que podem ser adversamente afetados a mudancga ddrddicos.
climéticos por sua vez, resultam das interacdes de perigos reladmsao clima (incluindo
eventos climaticos extremos), exposi¢ao e vulnerabilidade.

Adaptacao e Resiliéncia

A Adaptacaose refere a ajustes em sistemas naturais (ecolégicos, processo de ajuste a
realidade do clima e seus efeitos) sacioecondmicoghumanos, resultantes de praticas,
processos, medidas ou mudancas estruturais) em resposta as mudancas climaticas correntes
ou projetadas. Nos sistemas humanos a Adaptacdo pode ser antecipada ou proativa (aquela
que ocorre antes de serem observados osaotps) ou reativa (posterior a ocorréncia dos
impactos, em geral com piores consequéncias). Pode ser privada (pelos individuos, familias, ou
companhias privadas) ou publica (pelos governos). Podeus@noma ou espontanea

decorrente de mudancas ecolégicam sistemas naturais e por mudancas no mercado ou
bem-estar em sistemas humanos. Pode glemejada,resultante de uma decisao (politica ou

nao) deliberada, baseada na consciéncia da necessidade de mudéagas.outros termos

podem ser associados a#atacao:

déficitou lacuna (o que falta para se adaptar adequadamente),

limites(até onde ainda € possivel se adaptar),

necessidadegiveis minimos adequados de adaptacaoppgdeqespectro de

medidas e estratégias possiveis),

incrementos e transi@$(passos que mantém a esséncia e integridade de um sistema
numa dada escala)teansformacdegmudancas nos atributos fundamentais de um
sistema social e ecoldgico antecipando os impactos)

baseada entcomunidadegfoco no empoderamento e promocéao das cejpades

locais) e/ou baseada neatureza(solugdes ecossistémicas)

evolucionérigno qual uma espécie ou populacdo se modifica hereditariamente para
se adequar algo diferente de aclimatacao)

com efeitos colaterais positivosifergia$ e negativosgntagonismos inclusive a
chamadamé-adaptacag.

Resiliénciapor sua vez, é a capacidade dos sistemas sociais, econdmicos e ecoldgicos
interconectados para lidar com um evento perigoso, tendéncia ou perturbacgéo, respondendo
ou se reorganizando de formanzanter sua funcéo essencial, identidade e estrutura. A
resiliéncia é um atributo positivo quando mantém a capacidade de adaptagao, aprendizagem
e/ou transformacéo.
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Deteccéo e Atribuicdo

Adeteccaade mudanca é definida como o processo de demonstraragciena ou um sistema
afetado pelo clima se alterou em algum sentido estatistico definido, sem necessariamente
fornecer uma razéo para essa mudanca. Uma mudanca identificada € detectada em
observacdes se sua probabilidade de ocorréncia por acaso, devddasp variabilidade
interna, for considerada pequena (por exemplo, menos de 10%).

Aatribuicaoé definida como o processo de avaliar as contribuicdes relativas de maltiplos
fatores causais para uma mudanca ou evento dentro de uma margem de confiangego€en
de referéncia de pesquisa de atribuicdo de impacto podem se referir a situacdes
contrafactuais nas quais hipoteticamente ndo teriam ocorrido emissdes antropogénicas de
gases de efeito estufa (contrafactuais histéricos), ou nenhuma mudanca climatica
(contrafactuais de impacto).

Cenarios

Cenarios ja foram abordados anteriormente, mas neste Capitulo eles podem se referir a
impactos, como situagfes em que os efeitos das mudancas climaticas afetam os sistemas vivos
e a infraestrutura.

Cenarios de refericia apresentam os impactos que podem ocorrer caso nada seja feito (ou as
politicas em curso permanecam inalteradas). Em contraposi¢éo ha cenarios alternativos e suas
correspondentes trajetérias. Uma delas sdo os cham@&@iwsinhos de Desenvolvimento
Sustetavel (em inglésSDPY} trajetorias para atingir o®bjetivos de Desenvolvimento
Sustentave{(ODSou em inglésSDGpda ONU no curto prazo e as metas de desenvolvimento
sustentavel a longo prazo. No contexto das mudancas climéticas, esses cafofmjaos
descritosSSPadenotam trajetdrias que abordam dimensdes sociais, ambientais e econémicas
de desenvolvimento, adaptacéo e mitigacdo, e transformacgdo, em um sentido genérico ou sob
uma dada perspectiva metodoldgica, como modelos de avaliagédo integradoslacdes de
cenarios.

Limites da adaptacéo

A mudanca no clima deve ocorrer em dimensdes onde a adaptacdo é incapaz de evitar

impactos prejudiciais e riscos adiciondignites de adaptacase referem a espacos de

solucao, isto é, o conjunto de dimensdes biofisicas, culturais, socioeconémicas e-politico

institucionais dentro das quais as oportunidades e restricbes determinam por que, como,

guando e quem age para reduzir os riscos climatidbestro destas dimensdes existem limites
GNNIAR2a¢é O0AYadzZISNI gSAax 1jdzS 202NNBY ljdzZt yR2 y S\
fAYAGSAa aadzZ 9Sa¢ 6adzLISNY @9SAas 1jdzS 202NNBY |jdzk yi
se as restricbes puderem ser supergdd&s limites do espaco de solu¢do sdo dependentes dos

caminhos escolhidos.
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Recomendacfes para educadores

Frequentemente os temas relacionados a impactos e vulnerabilidades climaticas tém destaque
nas discussdes entre o grande publico. Desastres natwraisidos recentemente se

entremeiam com lancamentos de relatérios, palestras e grandes eventos de negociacao
(principalmente as CoP, que ocorrem por volta de novembro todos os anos). Também em
aulas, volta e meia nos deparamos com imagens de ursos pdlargando sobre pedacos de

gelo, ou fotos do planeta Terra seguro por maos. Essas op¢des tém seu valor, mas sua
repeticdo traz uma sensacao de impoténcia e consequente desinteresse na matéria.

Recomendase em especial muita cautela ao se transmitirernaagens pessimistas a criancas
e préadolescentes. A geracao em fase adulta tem responsabilidade, tanto pelo que esta
ocorrendo quanto pelo que esta sendo ensinado. Jovens em fase de decisédo sobre suas
carreiras precisam ter opcdes e esperancgas.

Esse poto sera retomado mais adiante.

Andlise dos gréaficos do IPCC AR6

Ha muitas imagens e outros tipos de informacdes disponiveis sobre os impactos e
vulnerabilidades climéaticos. Reconhecendo a diversidade de publicos, aqui foi dada

preferéncia a umanformacao bastante consagrada: a figura do recente Sexto Relatorio de
Avaliacao do IPCC (2022), Grupo de Trabalho 2. Ela relaciona as trajetérias de emisséo de gases
de efeito estufa com os principais impactos, magnitudes, niveis de confianga e consasjuénc

das alternativas de adaptacéo. Para facilitar a compreensaofigsta apresentsse em

seguida desmembrada, fielmente traduzida do original em inglés e devidamente comentada.

Os diagramas mostram a mudanca nos niveis de impactos e riscos avadiedos p
aguecimento global de 0 a 5°C, considerando ao longo do intervalo a mudanca de temperatura
da superficie global em relagc&o ao periodo-mdustrial (18561900).
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Viséo geral impactos e vulnerabilidades no original em inglés do IPCC AR6 WG2 (IPCC, 2021):
diagramas sintéticos de avaliagcdes globais e setoriais e exemplos dechiagegegionais.

A andlise parte dos cenarios de emissao e 0s correspondentes aumermperatura

média superficial do globo terrestrdParte (a) da figura acima. Os valores centrais sao
apresentados por meio de linhas e as suas faixas de variagdes destacadas em areas coloridas.
Ha sempre uma incerteza, até nos dados historicos, puaae uma ampla gama de fontes

de literatura cientifica consultada. O primeiro grafico mostra o aumento histérico até o ano
2016 (em cinza), comparado a linha de base, no caso a média do periodo entre os anos 1850
(Revolucéo Industrial) e 1900 (iniciogirulo XX, quando o consumo de combustiveis fésseis
comecou a se intensificar por conta das industrias e do transporte). As projecées futuras sao
0s cinco cenarios SSP, caminhos socioecondmicos compartilhados, do menos para o mais
impactante. Vale lembraos objetivos de 1% - 2°C do Acordo de Paris de 2015 da ONU,

acima dos quais os niveis de riscos climéticos séo considerados muito altos e, portanto,
intoleraveis dentro das negociagoes.
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(a) Mudanga na temperatura da superficie global

Aumento relativo ao periodo 1850-1900
Projegoes para diferentes cenarios

°C
5
SSP5-8.5
4 SSP3-7.0
(sombra representa faixa muito provdvel)
3
SSP2-4.5
2 55P1-2.6
(sombra representa faixa muito provdvel)
1.5
SSP1-1.9
1
0
1950 2000 2050 2100

Detalhe do gréfico de impactos e vulnerabilidades: aumentdsrdperatura média global nos
5 cenarios do IPCC AR6 WG2 (2022, traducéo literal de prépria elaboragéo)

A figura a seguirparte (b) da principal) é aparentemente complexa mas transmite muita
informac&o til. Partindese das legendas, a atribuicdo de risdmpacto segue um esquema

de cores que lembra brasas queimando, partindo de niveis ndo detectaveis (em branco) até
agueles considerados muito altos (em roxo bem escuro). A fronteira entre os niveis amarelo e
vermelho é particularmente importante e podersir de referéncia para diversas tomadas de
decisdo em politicas publicas, tanto para a Adaptacao quanto para a Mitigacao.

Ainda na legenda lateral, os pequenos pontos laterais indicam quatro niveis de confianga que
0s autorescientistas do IPCC atribuesessas constatagfes. Quanto maior o0 numero de
pontos, mais forte a evidéncia gortanto, menor a incerteza
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(b) Razdes para Preocupacdo
AvaliacOes de Impactos e Riscos assumindo baixa ou nenhuma adaptagao
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Climaticos Agregados
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Detalhe do grafico de impactos e vulnerabilidades: razées para preocupacao conforme IPCC
AR6 WG2 (2022, traducéo literal de prépria elaboragéo)

As diversas Razdes para Preocupacao (em iRfi€comunicam a compreensao cientifica

sobre 0 acumulo de risco para cinco categorias amplas. Os diagramas sao mostrados para cada
RFC, assumindo que a adaptagéo € fragmentada, localizada e compreendg ajuste
incrementais as praticas existentes. No entanto, a transi¢cdo para um nivel de risco muito alto
tem énfase na irreversibilidade e nos limites de adaptag&o. O nivel de risco indetectavel (em
branco) indica que nenhum impacto associado é detectavel e atgbas mudancas

climaticas; o risco moderado (em amarelo) indica que os impactos associados sdo detectaveis
e atribuiveis as mudancas climéaticas com pelo menos confianga média, também levando em
conta os outros critérios especificos para o0s principa®siso alto risco (em vermelho) indica
impactos severos e generalizados que sédo considerados altos em um ou mais critérios para
avaliar os principais riscos; e nivel muito alto (roxo) indica risco muito alto de impactos graves
e a presenca de irreversibiide significativa ou persisténcia de perigos relacionados ao clima,
combinado com capacidade limitada de adaptacéo devido a natureza do perigo ou impactos e
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riscos. A linha horizontal aponta o aquecimento global atual de 1,09°C, que é usado para
separar @ impactos observados e passados abaixo da linha dos riscos futuros projetados
acima dela.

As Razbes para Preocupacao séo as seguintes:

As RFC1 se referem a Sistemas Unicos e Ameacados: sistemas ecoldgicos e humanos
gue possuem areas geograficas restrifamitadas por condi¢des relacionadas ao clima

e altoendemismgdesenvolvimento numa dada regiao) ou outras propriedades

distintas. Exemplos incluem recifes de coral, o Artico e seus povos indigenas, geleiras
de montanha e pontos criticobdtspot9 de hodiversidade.

As RFC2 sao os Eventos climaticos extremos: riscos e impactos para a salde humana,
meios de subsisténcia, ativos e ecossistemas de eventos climéaticos extremos, como
ondas de calor, chuva forte, seca e incéndios florestais associadoa¢des

costeiras.

As RFC3 séo relativas a Distribuicdo de impactos: riscos e impactos que afetam
desproporcionalmente determinados grupos devido a distribuicdo desigual de perigos
fisicos de mudanca climatica, exposi¢céo ou vulnerabilidade.

As RFC4 sao os Impactos agregados globais: impactos em sistemas socioecolégicos que
podem ser agregados globalmente em uma Unica métrica, como danos monetarios,
vidas afetadas, espécies perdidas ou degradacéo de ecossistemas em escala global.

As RFC5, psua vez, sdo Eventos singulares de grande escala: mudancas

relativamente grandes, abruptas e as vezes irreversiveis nos sistemas causadas pelo
aquecimento global, como a desintegracado do manto de gelo ou a desaceleracdo da
circulagadermohalina(oceania@a global movida pelas diferengas de densidade entre as
massas de agua, causadas por pequenas variagdes na temperatura ou na salinidade da
agua).Sao ashamadagrandes rupturas.

A parte que se segue aponta 0S riscos para os ecossistemas, assumindo pouca ou nenhuma
adaptacdo. A transicado para um nivel de risco muito alto tem énfase na irreversibilidade e nos
limites de adaptacao. Em ecossistemas terrestres e de agua doce é)enmplo de

mudanca estrutural ecossistémica é a chamsaleanizacaalas florestas tropicais, onde um
bioma é substituido por outro. Isso esta acontecendo nas bordas da Floresta Amazénica.
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Perdas de carbono se referem a diminui¢ces por erosdo ou por reggdegas de oxidacéo
da biomassa que antes estocava esse elemento e passou ddamgatmosfera.

(c) Impactos e riscos a ecossistemas 5°C Risco/impacto
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Detalhe do gréfico de impactos e vulnerabilidades: impactos e riscos a ecossistemas terrestres
e de agua doce conforme IPCC AR6 WG2 (2022, traducabdéeropria elaboracao).

Nos sistemas marinhos (d), temos o brangueamento e a morte dos recifes de coral pela
acidificac@o dos oceanos (por conta de maisdi$3olvido na agua), a reducao nas algas e da
vida nos leitos do mar, as alteracdes em zonas epipelagicas (até 200 metros de profundidade,
onde ocorre a fotossintese e vive a maior parte dos seres vivos) e hos manguezais e demais
sistemas estuarinos.

(d) Impactos e riscos em 5°C Risco/impacto
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Detalhe do grafico de impactos e vulnerabilidades: impactos e riscos a ecossistemas oceanicos,
conforme IPCC AR6 WG2 (2022, traducdo literal de prépria elaboragéo).
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O detalhe seguinte (e) mostra resultados de saiude humana sensiveis ao clima em trés cenarios
de eficacia da adaptacao (limitada ou AL, incompleta ou Al, proativa ou AP),, com projecdes
baseadas em varios cenarios e, em alguns casos, tendéncias demograficas.

(e) Resultados climaticamente sensiveis sob trés cenarios de adaptacdo

Projecdes de mortalidade incluem tendéncias demograficas mas ndo
incluem esforgos futuros para melhorar a qualidade do ar reduzindo
concentragdes de ozonio

Narrativas de cenarios
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Nas Américas do Sul e Central, os riscos mais evidentes sdo a seguranca hidrica, doenca
transmissiveis, perdas em ecossistemas, secas afetando a seguranca alimentar, e danos a vida
e infraestrutura (edificios, transporte e outros) devido a enchentes, deslizamentos de terra,
aumento do nivel do mar, tempestades e erosao costeira.
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Um exercicio simples

A melhor forma de se conscientizar sobre 0os impactos climéaticabéeavacao

Um exercicio que professores podem propor aos alunos é tirar fotografias e colagn@utra

S GNITSNI y20NOALI &
Ot AYt GAOI a¢d Fadl

NEOSyiSa
LI NI Aaaz

j td250 | @ % (&S Y2 dt 4d YLdEREl by
dzYl o6dza Ol y2 D223

mostra varias fotos, diagramas e desenhos que podem ser copiados e colados em trabalhos

escolares.

Ao final deste livro séo encontradas diverpiiaformas interativas, algumas das quais tratam

de impactos decorrentes das opgdes de politicas em medidas. E o caseR@MES, ilustrada
abaixo, que como sera visto a seguir também pode simular exercicios de mitigagao.
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Simulagéo de impactagdiméticos em funcdo de medidas adotadas: plataformeéREM\DS

(Climate Interactive, 2022)

Os professores podem ainda solicitar narrativas que estabelecam conexdes entre noticias,
imagens e temas, ou ainda diagramas a exemplo do mapa mental proposto best&€om isso
se estabelecenontologias- dominios de entes de ciéncias, de um modo de vida, ou de

referéncia da linguagem.
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Parte 3. Mitigacao

3.Mitigacao

i I—l;
[ 1
Medidas Medidas
Sistémicas Setoriais
] [ - L 1
I Economia
I Circular e
J Eficiéncia l:l

‘ Comportamento
Processos
T
- pecudria
Fertili-
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]

Edificios

Transporte

1' Indistrias

Outros

Outros Efluentes
Captura e Uso da Terra \:’»
| Sequestro e Florestas

1 |
Sistematizacao parte 3, Mitigacdo e suas medidas (elaboracéo propria).

AMitigagdodas mudancas climéticas representa um conjunto de interven¢des humanas para
reduzir as emissfes ou aumentar os sumidouros de gases de efeito estufa. Em consonancia
com a Convencdao do Clima de 1992, o objetivo final da mitigacéo é estabilizar os niveis
(concentracoes) de gases de efeito estufa na atmosfera de forma a reduzir o aguecimento
global e com isso tentar manter o aumento médio da temperatura do planeta em niveis
considerados seguros. Como visto na Parte 1, uma das condi¢des para que isso ocorra é a
neutralidade climatica, ou emissées liquidas zero de gases de efeito estufa. O gréfico a seguir
mostra algumas curvas onde isso acontece, inclusive pelo eferfenue;destambém

chamadas de emissdes negativas por conta do sequestro de carbono.

Nessa ondicéo, as emissdes antropogénicas (causadas pelo homem) de gases de efeito estufa
séo ponderadas em fungéo de seus respectivos potenciais de aquecimento global e
convertidas numa unidade comum chamada diéxido de carbono equivalenie)(C@sse

total séb descontadas as remogfes de.CEdmente este gas), chegande ao Ce liquido,

cujo objetivo é chegar préximo de zero até a metade deste séoataérg.
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Quantidade de CO; emitida por ano até 2100 Aumento de temperatura projetado

(em bilhGes de tonelada’ano) {em °C, relativo a 1850-1300)
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Fonte: IPCC ARS WGI / Jornal da USP (adaptado da versdo original em inglés)

Relacdo entre as emissfes de CO2 e aumento de temperatura, conforme diferentes cenérios
SSP @ obar e Magalhaes, 2021, traducéo literal de IPCC, 2021)

Em politicas climaticamedidas de mitigagdsdo tecnologias, processos ou praticas que
contribuem para esses objetivos, que aqui para um melhor entendimento séo classificadas em
medidas setoriaig sistémicasPotenciais de mitigacd®fo quantidades de reducdes liquidas

de emissfes de gases de efeito estufa que podem ser alcangadas por uma determinada opcao,
relativa as linhas de base de emisséo especificadas em cenarios.

Um equivoco persistente é a percepcao de que reduzir emissdes afeta o desenvolvimento
econdmico e com isso 0s nossos padrdes de vida. Um veiculo moderno e eficiente pode
chegar mais longe com a mesma quantidade de combustivel em outro mais antigo. M@ar m
perto da escola, do trabalho e da comunidade oferece muitas conveniéncias ao mesmo tempo
em que reduz a energia necessaria para o transporte. Dietas mais equilibradas oferecem
muitos beneficios para a saide humana. Ao se pouparem recursos naturisizem

também as quantidades de residuos e se obtém vantagens econémicas, competitividade e
inovacao.

Medidas Setoriais

Os principais gases de efeito estufa ja foram descritos anteriormente. As tabelas a seguir
reveemsuas causas e antecipam algumas solucdes.
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Causa (por Setor)

Gas
Processos | Energia Agro Uso do | Residuos
Industriais e pecuaria Solo
Uso de
Produtos
Reacdes Combustdodqueima, incineracéo)
CQ, quimicas
dioxido de | para a
carbono | fabricacéo de
aco, cal e
cimento
Emissbes Decomposicao
CH, fugitivas de matéria
metano (perdas) organica
Queimas incompletas
Subproduto
NzO, oxido| sintético de
nitroso fertilizantes
e fibras Reacdes | Fertilr Praticas | Efluentes,
quimicas a| zantese de processos de
partir de | residuos manejo | nitri &
NGO animais denitrificacédo
Uso e
Gased~, | producdo
fluorados | dos gases

Gases de efeito estufa e suas origens (elaboracéo propria).

Entendendo as causas das emissoes t@maais facitompreender as solugdes. As medidas
setoriais aqui propostas seguem a légica dos inventarios de emissfes de gases de efeito estufa,

conforme as metodologias do IPCC.
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Solucdes (por Setor)
Gas
Processos Energia Agro Uso do Residuos
Industriais e Uso d pecuéria Solo
Produtos
CQ Troca de insumos, | Descarbonizacao dos combustiveis (trocas), eficiéncia
eficiéncia
CH Controle de Queima/ Uso do
perdas biogas
Eficiéncia e mudangas nos processos / manejo
N.O Troca de insumos,
eficiéncia
Gases F

Gases de efeito estufa, esquema basico de opgbes de mitigacédo (elaboragéo propria).

Um ponto importante em mitigacéo € o alcance das medidas. O ideal seria que uma dada
medida atingisse de forma significativa um dado setor com grande contribuicdo para as
emissodes totais.

Olhandese amatriz mundial de emissdéisa claro que o setdEnegia (que inclui transportes,
edificios, combustéo industrial e outros usos) é o maior emessportanto,o principal foco
das acdes de mitigacao.

No Brasil a situacdo é um pouco diferente. Aqui, a maior causa de emissdedvsitaasas
(ou Alteractersdo Uso da Terra (ou do Solplincipalmente por conta do desmatamento. A
Agropecuérigem um peso consideravel eEmergiavem em terceiro lugaNosso pais emite
cerca de 3% do total mundial.
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Mundo, 2019

emissoes de GEE 4. Process;ssgndustriais s Residuos 1. Uso da Terra
(WRI, 2022) \ 1630 112
6% 3% o

2. Agropecuaria
\ 5795
12%

Total
49759 MtCO,e

3. Energia
37636
76%

EmissBes mundiais de gases de efeito estufa no ano @(@@boracao propria a partir de
WRI, 2022)

Brasil, 2020
emissoes de GEE 5. Residuos
(SEEG, 2022) 4. Processos 92
.. 4%
Industriais
100 \
5%
3. Energia
394
1. Uso da Terra
18% Yy 998
Total em 2020 46%

2161 MtCO,e

2. Agropecuaria /
577

27%
Emissodes brutas de gases de efeito estufa no Brasil (elaboracdo prépria a partir de SEEG, 2022.

O desmatamento é a grande causa das emissfes no pais. Este esta associado a Mudanca no
Uso da Terra, onde florestas sao convertidas em pastagens, em terras agricultaveis ou até
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mesmo em areas mais degradadas. A queima emite principalmente@&do o cdyono
contido na biomassa se liga ao oxigénio da atmosfera (quimicamente [+ ©Q)h

O caminho inverso ér@mocaode CQ. Quanto a vegetacao cresce, incorpora por meio de
fotossintese gas carbbdnico da atmosfera e por acdo da luz do Sol o convedelgrares
(quimicamente 6 COF 6 Hh b f dzl ¢H@s + & @) & poBteribrmente em moléculas
maiores como amido e celulose. Grosso modo, quanto mais as arvores crescem mais elas
capturam o Cedo ar.

Este é o0 caso ddlerestas e matas secundarias que se regeneram apds uma grande
perturbacéo (fogo, extracdo ou corte de madeira, por exemplo) por um periodo longo o
suficiente para que os efeitos da perturbacao ja ndo sejam evidentes. Elas se distinguem de
florestas primariasge crescimento antige normalmente em areas protegidas, que nao
sofreram tais interrupgdes. Como se pode ver a seguir, as remocgoes das florestas secundarias
sdo maiores que a das primarias (em areas protegidas). Isso ndo significa absolutamente que
h& mais florestas secundas do que primarias em termos de area: hettare(unidade de

area equivalente a 10 mil metros quadrados, ou um quadrado de 100 metros de lado) de
floresta secundaria que esta crescendo absorve muito mais carbono do que um hectare de
floresta priméria ja ensolidada. H& outras formas de remocéo ndo quantificadas no inventario
nacional E o caso da biomassa oceanica (algascipalmente).

Brasil, 2020
emissdes de GEE em MtCO,e
(SEEG, 2022)

RemocBes por outros
Remogdes por florestas usos da terra

em dareas protegidas 7
243 0%
11%

Remoc&es por florestas
secundarias
386
18%

Total
2161 MtCO,e

EmissBes Liquidas
(todos os setores)
1525
71%

Remocdes e emissdes liquidas de gases de efeito estufa no Brasil em 2020 (elaboracéo prépria
a partir de SEE@0D22)
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N&o fossem as remog0des, o Brasil teria langado na atmosfera no ano de 2020 um total de 2161
milhdes (ou 2,16 bilhdes) de toneladas de Equivalente (cuja notacdo é Mt@£). Essas sao

as emissoOes brutas contabilizadas. Descontadas as remoc6e2438G+= 636 MtC@ nesse

mesmo ano), temos as emissdes liquidas (1525 MtCWale lembrar, a unidade @&Qou

como preferem alguns G€x)) representa todos os GEE que compdem a emissdo, em razao de
seus potenciais de aquecimento glob@Wh. As estimatigs nacionais de emissédo de gases

de efeito estufa aqui apresentadas vém da base de dados do SEEG (2022). Quem quiser se
aprofundar pode utilizar desta ampla base, além de outras bastante interessantes, caso do
MAPBIOMAS (2022) que aponta as alteracdessoada terra. O anexo desta obra traz essas e
outras ferramentas Uteis ao ensino da tematica das Mudancas do Clima.

Voltando a distribuicdo de emissdes no Brasil, a figura a seguir apresenta uma classificacao
subsetorial seguindo o codigo de cores dos setores princigdigimas conclusdes que dela
podem ser extraidas sao:

h RSaYlFdlFrYSyia2z S 2 LINAYOALNl f d@ddepedé RI & Ydz
tanto de medidas deomando e controlémonitoramento, fiscalizaghe punigéo a

ilegalidade), quanto deegulacéo(criacado de novas areas de conservacao, melhoria

dos sistemas de controld)panciamento(opgdes econdmicas para as populacdes que

habitam a area, incentivos a conservacgao e a recomposi¢do de ecossistemas e

desincentivos a atividades poluidorasjanscientizaca¢sobre as formas atuais e

alternativas de producg&o e consumo, ndo somente na regido mas em todos 0s

mercados que consomem seus produtos).

Brasil, 2020
emissdes de GEE
(SE EG 2022) 4.4. outros processos industriais
’ 4.3. gases refrigerantes HFCs 1
20 0% ) ) 5.2. efluentes liquidos
1% 5.1. residuos sélidos 31
61 2%
4.1.produgdo de metais 4.2. produtos minerais 3%
16 29
%
2% 1%
3.2. emissBes fugitivas ‘\
27
1%
3.1. queima de combustiveis 1.1. alteragBes no uso do solo
367 932
17% 43%
2.5. queima de residuos agricolas Total em 2020

1
0%
2161 MtCO,e

2.4.cultivo de arroz
10
1%

2.2.solos manejados
166
8%
1.2. residuos florestais

2.1.fermentagdo entérica 66
373

3%

17% °

Emissdes de gases de efeito estufa no Brasil em 202ubpsetor (elaboracdo prépria a partir
de SEEG, 2022).

2.3. manejo de dejetos animais
27
1%
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Ainda neste setor, melhores praticas (eficiéncia) podem reduzir a quantidade de
residuos florestaisEstes podem, pelo menos em parte, ser utilizados para producéo de
energia (desde que isso néo indumais desmatamento).

Passando ao set@gropecudripneste a maior parte das emissdes vem do metano
gerado peldermentacéo entéricédovina (no trato digestivo, pela ruminacgao). Estas
podem ser reduzidas através de melhores praticas de manejo (alimentacdo
balanceada, tempo para o abate e outros), além da substituicdo da dieta pelos
consumidores (por vegetais e/ou outro tipo de proteina animal produzida com menor
ou sem ruminacao, caso de aves e peixes, ovinos e outros) e pela eficiéncia, traduzida
pela minmizacéo de perdas em todas as fases do processo (por exemplo, agregando
valor ao produto, evitando que se estrague através de melhor acondicionaratmto

Ainda na agropecudria, 0 manejo de dejetos animais emite metano e 6xido nitroso, o
gue pode seminimizado tanto na etapa de geracao (pelo confinamento, recolhimento
e tratamento dos residuos) quanto no consumo final dos produtos (como relatado
pouco acima)

O subsetor agropecuario seguinte sacolbs manejadasAqui, a principal causa é a
emissaade Oxido nitroso pela aplicacé@o de fertilizantes sintéticos (produzidos a partir

de petroleo e géas natural). A reducdo dessas emissdes pode ser feita, em primeiro

lugar, reduzindo as taxas de aplicagéo, eliminando os excessos desnecessarios. Depois,
através da adocédo de outras solu¢cdes mais naturais, como fertilizantes biol6gicos.

No Brasil, @ultivo de arroocorre geralmente em terras secas, prevenindo o0 metano
gerado em areas alagadas (um problema muito maior no sudeste asiatico). Da mesma
forma, agueima de residuos agricolaparece com um percentual muito baixo. Em
ambos os casos, contudo, acdes de eficiéncia podem reduzir as ja baixas emissoes.

Passando agora ao set@nergia este se desmembra em diversos subsetores
(edificios, industrias, transpie e outros) eenergéticogcombustiveis e eletricidade).
Regra geral, as estratégias de mitigacdo de emissdes passaficgncia

(conservacgéo de energia, diminuicdo do consumo para se obter um mesmo servico
final, reducdo de perdas e de emissdes fugg, dentre varias alternativas) e
descarbonizacétroca de combustiveis e eletricidade de origem féssil por energia de
fontes renovaveis e nuclear). Para ilustrar, a tabela a seguir reproduz a estrutura de
um balanco energético fazendo uma classificacao
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Fontes

Energéticos e seus derivados

Nao-renovaveis

Fosseis

Carvao (coque de carvao, bem como termeletricidade e calor a p4
desses insumos)

Petroleo (e derivados como 6leo diesel, gasolina, querosene, gas
liquefeito de petréleo, querosen@afta e outros, bem como
termeletricidade a partir desses insumos)

Gas natural (e sua termeletricidade)

Nuclear, uranio (termeletricidade)

Renovaveis

Hidraulica (hidreletricidade e, em raros casos, forga motriz)

Solar (eletricidade em painéis fotovoltaicos, calor para geragéo de
termeletricidade e aguecimento)

Edlica (eletricidade)

Geotérmica (calor para geracéo de termeletricidade e aquecimento local)

Oceéanica (eletricidade a partir das ondesrentes e mudanca de marés)

Biomassa tradicional (Ilenha, esterco, carvao vegetal) e moderna (combusti\
renovaveis e residuos, incluindo biocombustiveis)

Fontes de energia e sua classificacdo (Goldemberg e Lucon, 2009)

As fontesfosseigpredominam na matriz energética nacional. Isso ocorre praticamente
em todo o mundo e o Brasil relativamente tem uma forte componente renovavel em
sua matriz, conforme mostra a figura a seguir com unidades energéticas (toneladas de
petroleo equivalente). B0 ndo nos deixa numa situacdo acomodada: devemos reduzir
o consumo de energias fosseis, tanto o proporcional quanto o total, se quisermos
mitigar emissdes de gases de efeito estufa, principalmente,o CO

De uma forma extremamente simplificada as fonsovaveisido emitem C@ A
energiahidraulicaprovém das chuvas e geleirass@arda radiacdo e a eodlica da forga
dos ventos. As energias geotermal e oceanica no Brasil tém producao virtualmente
zero. Abiomassaé excecdo, pois sua queima emite;Cgontudo podese dizer que a
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emisséo liquida desse gés € proxima de zero. A razéo é a de que a matéria organica
vegetal incorpora esse gas no ciclo da fotossintese, levando a um balanco liquido
proximo do neutro. Cabem aqui duas observacgdes: (i) os demas dasfeito estufa
(CH e NO) ndo tém esse mesmo comportamento; e (ii) as fontes fésseis de energia
também tém a origem na biomassa, porém isso ocorreu milhdes de anos atras e por
convencgao ndo sdo consideradas renovaveis.

A eletricidade termonuclear, também chamada de enengielear emite quase

nenhum C@se considerarmos apenas a geracao nas usinas. Contudo, as etapas de
mineracédo, enriquecimento do uranio e descomissionamento (desmontagem da usina
apos sua vida util ecandicionamento permanente dos residuos) tém emissées em

seu ciclo de vida. Por questfes de seguranca, o assunto ainda € bastante sensivel e
também por conta de medidas preventivas os custos dessa tecnologia vém
aumentando.

Conceitualmente é muito impaaihte distinguir anatriz elétricadamatriz energética
A primeira faz parte da segunda. A matriz energética abrange outros combustiveis e
usos, como por exemplo o diesel, a gasolina e 0 querosene de aviacdo no transporte.

Brasil, 2021
Matriz Energética
em milhdes de toneladas equivalentes de petréleo

total 268357 Mtep Carvdo e derivados

(MME, 2022) 1 15956
6%
Biomassa
75506
28% .
Petréleo e derivados
Renovaveis 92602
115295 Nio - 34%
Eélica 43% renovaveis
6217 153062

2% 57%

Solar
2371
1%

/]

Hidraulica
3;;52 Nuclear Gas natural
° 4279 40225
2% 15%

Matriz energética do Brasihe2021 (elaboragao propria a partir de MME, 2022)
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Brasil, 2021
Matriz Elétrica
em milhdes de toneladas equivalentes de petréleo

total 74995 Mtep (28% da Matriz Energética) Carvéo
(MME, 2022) Biomassa 4:;6
6207 ’ Petréleo e derivados
Eélica 8% 3705
6217 5%
" g
Solar
1441
2% ‘
Renovaveis Gés natural
45066 Nio - 17529
60% . renovaveis 23%
29929
~40%
Hidrdulica ’
31202 <
42% Nuclear
4279

6%

Matriz elétrica do Brasil em 2021 (elaboracao propria a partir de MME, 2022)

Recapitulando, a mitigacao de emissdes de GEE no setor Energia pode se dar,
basicamente, por: (escarboniza¢ddsto &, toca de energéticos por outros que

emitem menos pela mesma unidade de energia utilizada; efigifncia que pode ser

tanto tecnoldgica (conservacao, trocas de processos) quanto por racionalizacdo no uso
(menos uso por substituicdo de necessidades).

Essas medidas sdo aplicaveis aos diversos usos finais energéticos, a seqguir classificados,
sendo que cada um desses subsetores passtuatégias possiveis de descarbonizacao

e eficiéncia
Producéo de Energia (petroleo, etanol, biodiesel e outros)

Transpotes
m  Aéreo
m Hidroviario (maritimo, fluvial e de cabotagem)
m  Ferroviario
m  Rodoviario
Pesado (caminhdes e 6nibus)
Leve (automdveis, motocicletas e comerciais utilitarios)

m  Dutoviario (tubulagdes)
Edificios

m  Residenciais
m  Comerciais
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m  Pdblicos (inclusive estacdds tratamento de agua)

Agropecuéria (uso de energia somente em maquinas, tratores e outros
veiculosoff road)

Inddstrias, de diversos subsetores

m Ferrogusa e aco (siderurgicas)
Cimento e Cal
Ferrcligas (aluminio, zinco e outros)
Naoferrosos e outroprodutos da metalurgia
Mineracéo e peletizacdo de minerais
Alimentos, fumo e bebidas
Téxtil
Quimica (fina e pesada) e Petroguimica
Papel e Celulose
Ceramica
Outras Industrias (mecénica, vidro etc)

Como a infraestrutura energética é bastante cara e de grande volume, e como é
importante que o fornecimento de energia (eletricidade e combustiveis) ndo sofra
interrupcdes (seguranca energética), o planejamento deve ser bastante criterioso e, na
medida dopossivel, socioambientalmente responsavel (isto €, nao prejudicar
populacdes e 0 meio ambiente).

O proximo setorProcessos Industriais e Uso de Prodofisse refere ao consumo de
energia nas inddstrias, mas sim

as reacgdes quimicas utilizadas para@dpcdo de aco, cimento, cal e alguns
outros insumos;

ao uso de determinados gases na maioria dos sistemas de refrigeracdo e ar
condicionado (HFCs);

ao uso de outros gases para produzir componentes eletrdnicos e outras
necessidades da industria.

Neste gtor as acdes de mitigacdo estdo tanto efitiéncialusar ou perder menos
desses gases) quanto @mcas de insumogyases por outros de menor potencial de
aguecimento global), ou ainda eoutras tecnologiagsistemas de refrigeracao a
amonia, por exemplpe obviamente na racionalizacao da utilizacdo desses produtos
(troca de ar condicionado por ventilacdo natural, por exemplo, deixando de usar
HFCs).

O setor deResiduospor sua vez, tem grandes potenciais de mitigacao através da
captura e queima (com agem aproveitamento energético) do biogas, composto
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predominantemente por metano. A simples queima do metano flanes por

exemplo) o converte em dioxido de carbono (quimicamenteC8 Iy /2)le com

isso reduz o potencial de aguecimento global (GWP28wezes. Se houver o
aproveitamento energético onde o biogas (ou sua versdo mais nobre, o biometano)
substitui um combustivel féssil (como gas natural), o ganho é ainda maior. O biogas é
formado pela digestédo anaerobica (isto €, com pouca presenca génx) por

bactérias da fracdo organica dos residuos e efluentes, portanto uma fonte considerada
renovavel de energia que substitui as fésseis. Assim, 0s maiores potenciais estdo onde
essa parte (carga) organica € mais concentrada, caso dos aterrosisanitar

controlados e de alguns tipos de efluentes das industrias de bebidas (cerveja
principalmente), papel e celulose (licor negro ou lixivia). Obviamente, aces de
consumo consciente que minimizem a geragao de residuos podem ser chamadas de
eficiéncia e conisso também contribuem para a mitigacao.

Medidas Sistémicas

Algumas medidas de mitigacado climética sdo transversais em rela¢éo a dois ou mais setores.
Sao as chamadas solugfes sistémicas, que requerem agdes coordenadas e bem planejadas.

Este é o caso das acdes Radades demais assentamentos urbanos, como povoados, vilas,
distritos e regides metropolitanas

As cidades emitem gases de efeito estufa diretamente, através da queima de
combustiveis no transporte, comércio, servigos, restine algumas industrias;

Os habitantes das cidades consomem alimentos, eletricidade e materiais diversos
(como madeira, cimento e a¢o), em cuja producdo hd emissdes associadas e, portanto,
consideradas indiretas;

O planejamento urbano influencia fortemte onde as pessoas habitam, trabalham e
estudamc o queportanto influencia nos deslocamentos e no consumo de energia;

As emissbes podem ser mitigadas pelo gerenciamento de residuos (aterros adequados
com captura de biogéas, por exemplo) e a prevencasudegeracao (atraves de uma

economia circular, redugcdo nas embalagens e minimizagcéo de perdas);

A distribuicdo e propor¢éo de areas verdes nas cidades influencia na absor¢éo de
carbono e em outras chamadsslucfes baseadas na natureza

A adocao dessede outros conjuntos de medidas consideradas sistémicas apresenta uma
série de cobeneficios, que se reforcam mutuamente.
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Cobeneficios e outras sinergias aplicaveis a protecao climatica (elaboragéo propria)

Por outro lado, algumas decisfes de curto prazo podem ser dificeis ou impossiveis de se
reverterem, comprometendo o desempenho (e com isso as emissoes e-ediar das

cidades por muitas décadas. Um edificio mal projetado ou construido pode ser vulreerave
impactos (com deslizamentos de terra, enchentes, avanco do nivel do mar, ondas de calor e
outros eventos extremos). Pode também consumir muita energia com ar condicionado ou
iluminacgéo artificial para obter niveis de conforto que poderiam ser obtittasés de luz e
ventilacdo naturais. Uma cidade sem cal¢cadas e ciclovias incentiva a motorizacdo- Bairros
dormitérios sem transporte publico de qualidade longe dos locais de trabalho e estudo
estimulam o uso de automoveis particulares. Fundos de valeftnanados em avenidas
perdem a oportunidade de se tornarem parques. Da mesma forma, areas de vegetacdo
desprotegidas podem ser invadidas ou tomadas pela especulacao imobiliaria. Um processo
poluente licenciado (como uma termelétrica a combustiveis fésseispromete a expanséo
elétrica descentralizadde baixo carbono

Sistemas alimentaresio outro exemplo dessas medidas. Em primeiro lugar, as perdas e
outras formas de desperdicio acabam incorrendo em mais impactos, incluindo emissdes de
gases de efeitostufa. A ma distribuicdo de comida também afeta o desenvolvimento humano
numa série de formas. Opcdes de dieta sdo escolhas individuais, pelo menos em principio
(desde que todos possam escolher, o que incorre numa questao de equidade e acesso). A
producaolocal de alimentos pode ser mais saudavel e diversificada, reduzindo o transporte
associado, gerando empregos e renda.

Ja mencionadas, &olucbes Baseadas na Naturé3BN) apresentam varios cobeneficios.
Além de incorporarem carbono na biomassa, a adagéo e outros tipos de recomposi¢ao
vegetal contribuem para a reducao das ilhas de calor, estabilidade dos morros, aumento da
permeabilidade do solo, prote¢do das nascentes e com isso maior disponibilidade de agua,
contencédo de dunas de areia e erosdeslucdo dos impactos do avanco do nivel do mar,
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melhoria da qualidade do ar. A protecdo de corpos d'agua superficiais (rios, lagos e outros) e
subterrGneos aumenta a seguranca hidrica e evita obras dispendiosas para transportar agua
entre bacias. A conseagao da biodiversidade preserva espécies importantes, como abelhas e
outros agentes polinizadores, e predadores de larvas de mosquitos (além de outros vetores de
doencas transmissiveis).

Esses temas sao muito amplos e importantes, que merecem ser expdatacante o ensino

das mudancas climéticas. Alguns autores chamam medidas de mitigacdo com cobeneficios em
adaptacao devlit-Ad (plantar arvores incorpora carbono e estabiliza encostas); se for o

oposto, sadAd-Mit (remocao de populacdes em areas alagapears locais mais proximos de

onde estudam e trabalham, reduzindo a demanda por transporte motorizado).

Outro tipo de medidas sistémicas sao as chamadaSatengenhariauma categoria bem
ampla.

A primeira é chamada de gerenciamento de albedo, melldaieeflexdo da luz e
reducdo da incorporagéo de calor.

Uma dessas visfes da geoengenharia beira a ficcao cientifica e traz riscos
inimaginaveis: lancar produtos para cobrir a atmosfera com superficies
reflexivas. Algumas outradeiasde gerenciamento dalbedo néo se
mostraram viaveis: € 0 caso de cobrir com mantas plasticas brancas
montanhas onde um dia havia geleiras.

Trazendo a realidade esse conceito temos o0 gerenciamento do albedo:
aumento da reflexdo das superficies terrestres adotando telhadascbeae
pavimentos claros. Grosso modo, trocar um telhado escuro (de fibrocimento
com fuligem, por exemplo) por um pintado com tinta reflexiva apropriada (n&o
necessariamente branca) mitiga por ano cerca de 10 toneladas gdega@O

cada metro quadrado.
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Exemplo tradicional de gerenciamento de albedo e conforto térmico: Santorini, Grécia
(Pixhere, 2022).

A segunda envolve a captura e armazenamento de carbono (em ©GBgrosso

modo recolher o C&emitido por processos de grande porte (termelétricas,

AYRGAGNALF a0 GfAYLI NE SaasS 3Ita 6NBY2OSNI AYL)
subterraneos (aquiferos, cavernas, rochas porosas e outros) de forma segura e

permanente.

Muitos cenarios climaticos consideramissfes negativasuposicées nas
quais a remocade CQé superior a emissao dos GEE{€@emais,

convertidos em métricas de @£). Isso em larga escala envolve o CCS, é algo
desejavelmas na pratica impossivel.

A tecnologia do CCS ainda estd em desenvolvimento. Ela ndo envolve somente
recolher,limpar e comprimir o gas, mas também estocar o gas de forma que
nao ocorram vazamentos (ou outros impactos) e fazer tudo isso a custos
acessiveis.

A forma mais segura e conhecida de estocar carbono é aumentar a cobertura vegetal.

E conter o desmatamentoecompor areas degradadas, conservar e manter
O2yaSNBIRIFa aSGSNYIFYSyi(iS¢e¢ Saala tNBlFLad Laaz
nao-utilizagdo dessas areas para outros fins, como a agricultura. Por outro lado, ndo

conservar compromete o fornecimento de @&ydoce e todo o equilibrio do sistema

climatico, levando a prejuizos ainda maiores.
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Um exercicio simples

Passando do complexo ao basico, um exercicio para que estudantes possam avaliar potenciais
de mitigacdo parte da tabela a seguir, que propde fatodes emissdo e de remocédo
(reincorporacdo de gases em matéria organica por vegetacdo) parapliCaveis a dados
cotidianos de atividadeAs remocdes compensam as emissdes e se baseiam no plantio de
arvores, sempre lembrando que areas degradadas devemesempostas preferencialmente

com espécies nativas, garantindo as condicdes para a biodiversidade. Os projetos precisam ser
perenes e rastredveis: a mera distribuicdo de mudas néo garante que estas serdo plantadas e o
plantio indiscriminado ndo asseguraegas mudas irdo permanecer naquele lo&ghos os
calculos, professores e estudantes podem discutir algumas diretrizes para a acao.

Atividade kg COZ
Papel de escritorio ndo reciclado, kg 0,31
Lixo doméstico em aterros, kg 0,74
Esgotos sanitarios, ptiabitante por dia 0,003
Consumo de eletricidade, kWh 0,050,28
Viagem aérea longa, 1000 milhas 68,3
Diesel, litro 2,62
Gasolina, litro 2,29
Gas natural, metro cubico 1,93
Automovel a gasolina, km 0,1-0,2
Onibus e caminh&o a diesel, estrada e urbno, 0,050,20
Arvore crescida, conforme a espécie (7 a 30 anos), unidade plantada (remog&o) 200- 800
Mata secundaria (30 anos), hectare recomposto de area degradada (remoc&o) 2667

Fatores de emissdo e remocao de iDAicativos para atividades antropogénicas no Estado de
S&o Paulo (Goldemberg e Lucon, 2009).
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Parte 4. Meios de Implementacao

l
4 Meios de
Implementacao

" Informacao,
Financas Governanca Capacitacio
Educacioe

Mercados Transferéncia de

| — -
I Adaptacdo, Precificacdo 5
Perdas & do Carbono Tecnologia

Reporte &
Verificacdo

Transformacéo
'J ‘ Participacéo

R
- —
S—

Metas &
Prazos
e : : ~ — &
“ Justica, Equidade & Transparéacia
| — ‘ { Transicdo Justa

Mensuracdo,
Coordenacdo &
Legitimidade

1
Sistematizacao parte 4, Meios de Implementacéo e temas associados (elaboragéo propria).

Os meios de implementacdo podem satendidos como condi¢des de habilitagdo e aumento

da viabilidade das opcdes de adaptagdo e mitigagdo climatica. Estas incluem informagé&o para
induzir mudangas no comportamento e estilos de vida humanos, financas, inovagéo
tecnolégica e transferéncia dedmologia, melhor governanca com fortalecimento de
instrumentos de politica, capacidade institucional, participagdo multinivel, capacitagéo e
educacéo.

A viabilidade referese ao potencial de uma opcao de mitigacdo ou adaptacao a ser
implementada. Ofatores que influenciam a viabilidade séo dependentes do contexto,
temporalmente dindmicos e podem variar entre diferentes grupos e atores. A viabilidade
depende de fatores geofisicos, ambiemaldgicos, fatores tecnoldgicos, econbémicos,
socioculturaige institucionais que permitem ou restringem a implementacdo de uma opcao. A
viabilidade das opc¢bes pode mudar quando opc¢des diferentes sdo combinadas e aumentam
guando as condic¢des favoraveis séo reforcadas.

Financas climaticas

N&o existe uma definic@acordada de financiamento climatico. O termo ‘financiamento
climatico' é aplicado aos recursos dedicados a enfrentar as mudancas climaticas por todos os
atores publicos e privados, de escala global a local, incluindo fluxos financeiros internacionais
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parapaises em desenvolvimento para ajHda a enfrentar as mudancgas climaticas. O
financiamento climatico visa reduzir as emissdes liquidas de gases de efeito estufa e/ou
melhorar a adaptacao e aumentar resiliéncia aos impactos das mudangas climéticas atuais
projetadas. As financas podem vir de empresas privadas e publicas fontes, canalizado por
varios intermediérios, e é fornecido por uma série de instrumentos, incluindo subsidios,
subvencgbesgonceséese realocagcdes orgcamentdrias internas

H& varios sulapitulos para o tema Financas Climatjaasno por exemplo

Precificacdo de Carbonpreco das emissdes evitadas ou liberadas de diéxido de
carbono (C@) ou seu equivalente com outros GEE6Q) o que pode se referir a
umataxa (imposto) sobre o carbonou ao preco das licencas de emiss&eicado
com um sistema de tetos definidos e comércio das permissoes);

Financiamenta Adaptacéo e/ou Mitigacdo: transferéncia de recursos para acdes
preventivas ou reativas em adaptacéo climatica;

Perdas e Danosnecanismo criado para lidar com os prejuizos (econdmicos ou nao
econdmicos) associados a impactos de mudancgas climaticas, incluindo eventos
extremos e eventos de inicio lento, em paises em desenvolvimento que sao
particularmente vulneraveis;

Ativos encalhads bens e recursos (como por exemplo campos de petréleo ou

GSNYSt SGNAOLF&  OFNWBnanz20 SELRAadGz2a || RSadlt 2N
devido a mudancas imprevistas nas suas expectativas de receitas, devido a inovagdes

e/ou evolugdes do contexto de gécios, incluindo mudancas em habitos e

preferéncias dos consumidores, ou nas leis e outras regulamentacdes.

Governanca

Entendese porGovernanca conjunto de estruturas, processos e acdes por meio dos quais 0s
atores publicos e privados interagem patangir objetivos sociais. 1sso inclui instituicées
formais e informais e as normas, regras, leis e procedimentos para decidir, gerenciar,
implementar e monitorar politicas e medidas em qualquer escala geografica ou politica, do
global ao local.

Por sua gz, a Governanca climatica se refere as estruturas, processos e acdes por meio dos
quais os atores privados e publicos procuram mitigar e se adaptar as mudancas climaticas.

A Governanca pode ser multinivel (dispersa em varios niveis de jurisdicdo e enada

deciséo, incluindo os niveis global, regional, nacional e local, bem como os niveis transregional
e transnacional), inclusiy@mlicéntrica(envolvendo vérios centros de tomada de decisdo com
jurisdicdes sobrepostas, com algum gravadéonomia,mas tanbém levando em conta uns
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aos outros, coordenando suas agdes e buscando resolver conflitos). Um grande desafio é
estabelecer uma adequada coordenacéo entre 0s entes governamentais, reconhecendo a
legitimidade de entes supranacionais.

Fortalecer a capacidadde governanca significa agir junto as instituicdes, lideres de governo e
sociedade civil (inclusive empresas) para melhor planejar, coordenar, financiar, implementar,
avaliar e ajustar politicas e medidas a curto, médio e longo prazos. Isso reduztagasce
possibilita mudancas rapidas e abrangentes sobre multiplos atores e demandas.

Sao multiplos os aspectos de Governanca a serem abordados: Alguns sdo os seguintes:

Metas e prazascompromissos assumidos de desempenho de uma dada economia
(pais,regido, empresa) a atingir um determinado objetivo (por exemplo, cortar
emissdes ou financiar atividades) de forma aferivel (preferencialmente mensuravel,
reportavel e verificavel) até determinadas datas. Podem ser atrelados a caminhos,
rotas e estratégiasou ainda a metas e prazos intermediarios.

Mensuracéo, Reporte e Verificacdo (MR trés termos que caminham juntos, para
comprovar a consisténcia e integridade de medidas de mitigacéo e adaptacao
climéticas. Mensuracao se refere a processos de @aletdados ao longo do tempo,
fornecendo conjuntos de dados basicos, incluindo acuracia e preciséo, para o intervalo
de variaveis relevantes; as fontes de dados possiveis sdo medi¢des de campo,
observacgdes, detecgdo por sensoriamento remoto e entreviQdReporte € o

processo de comunicacao formal dos resultados da avaliagdo, de acordo com formatos
e de acordo com os padrdes estabelecidos. Ja a Verificagcdo é o processo formal de
checagem de relatérios e dados. O principal instrumento de MRiviventariode

emissdes geralmente anual que pode ser de um pais, uma regido, uma empresa, um
conjunto de atividades.

Transparéncia e Participacdarocessos que possibilitam uma melhor e maior inclusdo
das diversas camadas da sociedade na informacgéo, no dorgrgo e na tomada de
deciséo, particularmente para os desfavorecidos em termos de oportunidades, acesso
a recursos e respeito aos direitos.

Justica climéatic& um conceito estrito e amplo. De forma ampla, Justica é o

tratamento imparcial e justo sem faxitismo ou discriminacdo em que cada pessoa €
considerada de igual valor com igual oportunidade. A justica se preocupa em garantir
gue as pessoas recebam o que |hes é devido, estabelecendo a forma como as pessoas
sdo tratadas, muitas vezes com base naaétitos valores da sociedade. A ética

envolve questdes de justica e valor. A justica esta preocupada com o certo e o errado,

a equidade e a justica, e, em geral, com os direitos de que sao titulares as pessoas e 0s
seres vivos. O valor € uma questdo deddf@rio associado. Em sentido mais estrito, a
Justi¢ca Climatica vincula desenvolvimento e direitos humanos para alcancar uma
abordagem centrada no ser humano para abordar alterac@es climaticas,

51



salvaguardando os direitos das pessoas mais vulneraveis kgadi os encargos e
beneficios das mudancas climaticas e seus impactos de forma equitativa e justa.

Igualdade principio que atribui valor igual a todos os seres humanos, incluindo
oportunidades iguais, direitos e obrigacoes, independentemente dasnsride

maneira implicita, a desigualdade se refere a oportunidades e posi¢cdes sociais
desiguais e processos de discriminacao dentro de um grupo ou sociedade, com base
em género, classe, etnia, idaddabilidades, muitas vezes produzidos por
desenvolvimend desigual. Em termos de renda, a desigualdade referas diferencas
entre 0s que ganham mais e 0s mais baixos rendimentos dentro de um pais e entre
paises.

Equidade principio de ser justo e imparcial e uma base para entender como 0s
impactos e as regstas as mudancgas climaticas, incluindo custos e beneficios, sdo
distribuidos na e pela sociedade de forma mais ou menos igual. Alinhada com ideias de
igualdade e justica, a equidade se refere a responsabilidade e distribuicdo de impactos
e politicas climticas em toda a sociedade, geracdes e género, bem como no sentido

de quem participa e controla os processos de tomada de decisdo. A equidade
distributiva se refere a consequéncias, resultados, custos e beneficios das a¢des ou
politicas. No caso do climauaiencas ou politicas climaticas para diferentes pessoas,
lugares e paises, incluindo aspectos de equidade de compartilhamento, encargos e
beneficios para mitigagéo e adaptagéo. A equidade de género reconhece que as
mulheres s&o frequentemente mais vulneeé& aos impactos das mudancgas climéaticas

e podem ficar em desvantagem no processo e nos resultados das politicas. Ja a
equidade intergeracional reconhece que os efeitos das emissdes, vulnerabilidades e
politicas passadas e presentes impdem custos e béoefara pessoas no futuro e de
diferentes faixas etarias.

Transicao Justaonjunto de principios, processos e praticas que visam garantir que
nenhuma pessoa, trabalhadores, lugares, setores, paises ou regides sejam deixados
para tras na transicdo de uma economia de alto carbono (baseada em combustiveis
fésseis, dentre outrog)ara uma de baixo carbono. Ela enfatiza a necessidade de
medidas direcionadas e proativas de governos, agéncias e autoridades para garantir
gue quaisquer impactos sociais, ambientais ou econémicos negativos das transi¢oes
em toda a economia sejam minimizzg) enquanto os beneficios sdo maximizados
para aqueles afetados desproporcionalmente. Os princighase de transicdes justas
incluem respeito e dignidade para grupos vulneraveis; justica no acesso e uso da
energia, didlogo social e democracia, consolta as partes interessadas relevantes;
criacdo de empregos decentes; protecao social; e direitos no trabalho. A transicéo
justa pode incluir justica em energia, uso da terra, planejamento climatico, processos
de tomada de deciséo, diversificacdo econbrbiaseada em investimentos de baixo
carbono, programas de treinamento e retreinamento realistas que levem a trabalho
decente, politicas especificas de género que promovam resultados equitativos,
fomento da internacionalizacdo, cooperacao e acées multilge@drdenadas e a
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erradicacdo da pobreza. A transicdo justa pode ainda incorporar a reparacdo de danos
passados e injusticas percebidas.

Neutralidade(net zerq: apesar do objetivecientificamente indicado e pelos paises
assumido no Acordo de Paris dienda Convencao do Climaer global, os sujeitos

das politicas deet zeropodem ser entidades como uma dada jurisdigdo local, uma
empresa, ou uma dada atividade. Os instrumentos de mensuracao, reporte e
verificacdo (MRV) séo os inventarios de emigsd&m funcao destes e de suas
premissas, a neutralidade pode ser avaliada apenas em termos de entdgsias
(chamada décscopo lde gases, ou levando em conta também as emissGes embutidas
na producao de eletricidade utilizadagcopo 2, ou ainda condierando todo o longo

do ciclo de vida do produto ou servigescopo B Os chamados compromissost
zeropodem conter consideraveis limitacdes: a analise pode ser limitada a apenas
algumas das emiss@es (caso da neutralidade de carbono, que considerdeson@d

e ndo os demais GEE), durante um periodo especificado (por exemplo a partir de 2030
e até 2050), somente as emissfes para as quais o0 sujeito possui controle direto
conforme metodologia e fronteiras do sistema (somente nos escritorios, somente nas
operacgOes dentro da fabrica, apenas na cidade ou numa dada regido), considerando
remocgdes em outros locais pela compra de créditos de carbono e outros tipos de
compensacao (em ingl@dfsety, ou ainda condicionadas a medidas tomadas por
terceiros e outragonjunturas (se o governo central adotar e implementar politicas na
area de energias renovaveis e eliminar os combustiveis fésseis, ou se as negocia¢des
internacionais de clima por evoluirem ambiciosamente, por exemplo).

A acéo climatica € um dos Objets de Desenvolvimento Sustentavel (ODS ou em iSHEs

da Organizacao das Nagfes Unid@dU. Atualmente um grande numero de organizagdes
governamentais e instituicdes financeiras desenvolveram maneiras de medir até que ponto
uma corporagéo especifiesta alinhada com todos esses objetivos.

Nesse sentido, a chamadavernanca ambiental, social e corporatifcamumente chamada

pelo seu acrénimo em ingl&S(é uma abordagem que avalia 0s niveis de compromissos e
responsabilidade com temdais quaigdiversidade, equidade, incluséo e protecdo ambiental.
Visdes criticas buscam verificar os efeitos obtidos por essas medidas, de até que ponto se
tratam de acdes efetivas e a partir de quando podem ser chamadas de maquiagem verde (em
inglés,greenwashiny Exemplos esté@o por toda parte e ndo séo dificeis de se identificar,
bastandotomar cuidado com palavras de impacto. Dentre 0s sinais dessas praticas estao
problemas escondidos (como impactos socioambientais associados ao principal ramo de
negocio) assuntos vagosirrelevantes falta de prova®ou falsas credenciais, alegacdes de que
S dzY 0 20daimklgO AR NI cep Sa R2 GALRZ aYSyR8N) SyiNB 2a
semprepesquisar em outras fontes mais confiaveis (se possivel de terceira peajear a
autoria, verificando qual é a acao pretendida em relacdo ao objetivo implicito de quem a
promove.
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\Emissﬁés indiretas, geradas além dos limites

EmissBes de gases de efeito estufa inventariadas conforme Escopos 1 (diretas, dentro dos
limites considerados), 2 (embutidas na eletricidaatessamida) e 3 (indiretas, além dos limites).
Elaboracgéo prépria com imagens de dominio publico (Macrovector, 2022)
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Informacao, Capacitacao, Educacéao e Transferéncia de
Tecnologia

InformacgBessobre o passado, estado atual ou futuro do sistema climético que séo relevantes
para mitigacdo, adaptacéo e gestéo de risco climaticos. Esta pode ser adaptada ou coproduzida
para contextos especificos, levando em conta as necessdadalores de seus usuarios. A
geracédo e o adequado fornecimento de informacdes climaticas anxihstomada de

decisbes. A coordenacado entre usuarios e provedores de informacdes deve ser cientificamente
embasada, de forma a oferecer um mecanismo desaeficaz que responda as crescentes
necessidadeda sociedade

A Transferéncia de Tecnologiavolve a disseminacéao e troca de conhecimentos, meios
(software) e equipamentoshardware associados, bens e recursos financeiros entre as partes
interessadasvisando a adaptacdo ou mitigacdo. O termo abrange tanto a difuséo de
tecnologias quanto a cooperagao tecnoldgica entre e dentro dos paises. O tema é muito
sensivel politicamente por vinculae a patentes e a outras formas de propriedade industrial.
Implantacéo € o ato de colocar a tecnologia em aplicacéo efetiva, e difusdo de tecnologia € sua
disseminacéo entre diferentes grupos de usuarios e mercados ao longo do tempo. Sistemas de
inovacao envolvem instituicdes cujas atividades e interagdes geram éicaodinovas

tecnologias.

Capacitaca®, a partir da informacao, a pratica de melhorar os pontos fortes e atributos e
recursos disponiveis para um individuo, comunidade, sociedade ou organizagéo para
responder as mudancas. A capacitacao institucionatfeze a construcdo e ao fortalecimento
de organizacdes individuais, bem como ao fornecimento de treinamento técnico e gerencial.
Com isso, se apoiam e empoderam processos integrados de planejamento e tomada de
decisdo entre organizagfes e pessoas, se apara capital social e se garante um ambiente
propicio que inclui cultura, valores e relac6es de poder. A capacitacdo em matéria climatica
amplia as possibilidades de resiliéncia, adaptacéo e mitigagdo das causas do aquecimento
global.

A Educacaantegrainformacao e capacitacdo, explorando habilidades, valores, crencgas,
recursos e oportunidades, com isso possibilitando abordar, gerenciar e superar condigées
adversas no curto e médio prazos. No longo prazo, é o fator fundamental para a melhor
transformac® de nossa sociedade em um ambiente que com certeza ira mudar.
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Um exercicio simples

ApGs exercitarmos as nogdes de ciéncia do clima, adaptacdo e mitigacao, aqupde pra
dindmica de grupo que simula asgociagfes climéaticague intrinsecamentenvolvem todos

0s meios de implementacao.

Esta pode ser feita numa sala, dividirgl os participantes em diferentes valores
6aft 20!l A
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dindmica pode também identificar osiferentes tipos deargumentosenvolvidos (i) de
autoridade (baseada na fonte se dizer confiavel); prusa e consequéncig@uscando os
motivos e os efeitos); (iii) dexemplificacdo ou ilustrac&elato de um fato); (iv) derovas
concretas ou principgddadosestatisticos, fatos notérios de dominio publico); (v) aoalogia

(tratando de maneira igual situacdes iguais ou similares); (\8gdso comuniconsenso geral,

argumento conhecido universalmente, massificado); (vii)fudg (retérica para escagr da
discusséo central); (ix) amntrario sensdou até por absurdg; (x) com amaior razao(mais
l6gico, a favor de uma tesefxi) decompletude(baseado na totalidade das regra$}ii) de

coeréncial(quando um preceito exclui o outrofxiii) psicolégco (investigacdo da vontade por
tras da assertivaDa mesma forma, os professores podem iniciar reflexdes sobre quem deve
fazer o que, onde e quando. A partir dai, trazer da esfera das negociagfes as politicas nacionais

e locais, explorando os meios aeglementacdo expostos neste capitulo.

LINBYA&al

Também podem ser utilizad@dataformas interativas como aGCROADS, ilustrada abaixo, que
discute opcdes regionais e apresenta os impactos das medidas adotadas.
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Mensagem final

As transformagdes pelas quais estamos passando trazem enormes desafios, mas seus
resultados podem ser extremamente positivos.

As politicas climaticas envolvem aspectos de engenharia, economia, ciéncias ambientais,
ciéncias politicas e ciéncias sociais. Além disso, a psicologia, as comunicacdes e a ética também
desempenham um papel na formacgéo das decisdes individuais e coléthss, este topico

pode ser ensinado em praticamente qualquer disciplina, fazendo com que os estudantes se
beneficiem de uma compreenséo da ciéncia por tras dos aspectos politicos.

Nesse sentido, o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente PORBRraz uma

luz sobre as carreiras na chamada economia verde. Esta oferece milhées de novos empregos
em todo o mundo, muitos dos quais sequer foram ainda criados. Decisfes inteligentes sobre a
educacao, habilidades a se adquirir e experiéncias desejedesn encaminhar o jovem para

0s empregos do futuro. Os que ja estdo numa dada trilha podem incorporar dimensdes de
sustentabilidade de forma a receber dividendogio somente para o préprio futuronas

também para aqueles que o rodeiam. Garantir um egpré importante, mas garantir um
emprego que pode ajudar a transformar o futuro € critico.

Algumas habilidades que podem gerar empregos competitivos e verdes:

Nas Ciéncias, 0 mundo precisara de mais cientistas ambientais, cientistas de materiais,
bidlogos, bioquimicos, hidrélogos e outros especialistas para enfrentar desafios em
campos como o planejamento do uso do solo, gerenciamento de ecossistemas, projeto
de captura e sequestro de carbono, e tantos outros.

Em Arquitetura e Planejamento, o mercadegisara de profissionais capazes de

traduzir leis e regulamentos para seus clientes, além de atender a crescente demanda
por projetos inovadores de edificios, maximizando a eficiéncia e minimizando a pegada
de seus impactos ambientais.

Gerentes de habilades e operacionais seréo necessarios para empresas, de forma a
aumentar sua sustentabilidade e eficiéncia, fortalecendo suas estruturas, cadeias de
suprimentos e sistemas de vendamarketing

Engenharia e tecnologia verdes terdo crescente procura, |gow de trabalhadores
capacitados que possam projetar, instalar e manter turbinas edlicas, painéis solares,
gerenciamento de residuos, veiculos elétricos e outras formas de mobilidade de baixa
emissao.

A Agricultura vai precisar de pessoas qualificadagegtigéncia de clima,
conservacao, além das agriculturas urbana, orgénica e de preciséo.
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O monitoramento e 0 acompanhamento dos impactos ambientais e humanos é cada
vez mais essencial, seja ele feito por analistas, fiscais, técnicos, gerenciadores de
emergéncias, oficiais de governo e tantos outros agentes.

Desafios em Infraestrutura vao exigir especialistas em Sistemas para determinar fluxos
de trabalho diante de mudancas nas condicdes, operagfes e ambientes, identificar
indicadores de desempenho,tabelecer formas de correcao e de melhoria, abordar
aspectos de macroeconomia e analises de cogirtunidade de longo prazo, bem

como integrar a sustentabilidade no planejamento e execucéo de projetos;

Em inovacado serdo necessarias competéncias paentificacdo, andlise e resolucdo
de problemas complexos, inclusive desenvolvendo novas tecnologias e induzindo
novas politicas publicas;

A Justica trabalhara com a intersecéo dos direitos humanos e ambientais de forma
mais importante do que nunca, na nmdd em que o mundo reconhece uma heranga

de injusticas raciais e sociais que contribuiram para a degradacgéo da saude humana e
do meio ambiente; isso prescinde entender as mudancas politicas, processos judiciais
e a prépria Historia, de forma a que erro®ree repitam; ciéncias sociais,

antropologia e politica sdo campos que incorpora a dimensao ambiental.

Professores e outros educadores deverao incorporar o ensino da economia verde em
seus curriculos e cursos, devendo ser treinados e treinados para aamaent
consciéncia e proficiéncia ambientais.

A pandemia de COWIY, as recentes crises econdmicas e 0s desastres ambientais que
testemunhamos mostram claramente que é necessario evoluir além das formas antes
praticadas. A sustentabilidade é um fatdravepara que isso ocorra. Para se identificar se o
caminho a seguir vai nessa linha peseolhar para trés aspectos: intencbes, abordagem e
resultados.

Com esse intuito, a presente obra se encerra com a resposta a perguntas frequentes e
ferramentas de ensmpara complementaf e nunca substituir os curriculos basicos.

A lista é dinamica, a teméatica também. Espsgajue esta primeira edicao passe por muitas
revisdes, atualizacfes e expansodes.

Agradeco aqui pelo tempo que os leitores dedicaram a estpgsta.
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Perguntas Frequentes

O aquecimento global é causado pelo homem?

Avancados sistemas computacionais e de monitoramento integrados oferecem robustez as
evidéncias das causas humanas do aguecimento global, a ponto de estatisticamente esta
afirmacéo beirar a certeza, refutando argumentos corretamente chamadosghcionisas.

O clima é geralmente definido como tempo médio e, como tal, as mudancas climaticas e o
clima estéo interligados. As observacdes podem mostram que houve mudancgas no clima, e sdo
as estatisticas de mudancas no clima ao longo do tempo que identificamdasmoas

climaticas.

Como se explicam as ondas de frio se o planeta esta aquecendo?

A explicac@o para uma onda de frio intensificada pelo aquecimento global é fisica: na medida
em que o sistema terrestre contém mais energime foi absorvida do Sol. Masergia no

sistema causa maiores deslocamentos das massas de ar, empurrando o frio de regiées polares
para outras latitudesSempre ha extremos de calor e frio, embora sua frequéncia e

intensidade mudem a medida que o clima muda.

Como os cientistas podgmnever o clima daqui a 50 anos, enquanto ndo podem prever o
tempo em algumas semanas a partir de agora?

A natureza cadtica do clima o torna imprevisivel além de alguns dias. Projetar mudancgas no
clima (ou sejaclima médio) devido a mudangas camposicao atmosférica ou outros fatores

€ uma guestao muito diferente e muito mais gerenciavel. Por analogia, embora seja impossivel
prever a idade em que qualquer homem em particular morrera, podemos dizer com grande
confianca que a idade média de mopara homens nos paises industrializados é cerca de 75
anos. Embora o tempo e o clima estejam intimamente relacionados, existem diferencas.

Por que as negociagdes de clima falharam até agora?

Simplificando a resposta de forma extrema, as negociacOemrfathporfalta de informacac
adequada, transparente e a todos disponibilizada. Isso certamente envetigcacao dentre

outros meios de implementacdo. A mudanca climatica adiciona complexidades a tomada de
deciséo pois inclui horizontes de longo prazafeta uma gama mais ampla de sistemas

humanos e terrestres em comparacdo com muitas outras fontes de risco. A percep¢ao das
consequéncias das mudancas climaticas, do grande nimero de fatores envolvidos e da
variedade dos campos de prética frequentemeletea a condices de paralisia, que por sua

vez leva a resultados indesejaveis e irreversiveis. A falha nas negociac¢des pode ser atribuida a
varios fatores. Em primeiro lugarfalta de informacadincluindo a informacéo
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deliberadamente distorcida, ou aiadh informacéo cientifica ndo acessivel) faz com que os
riscos instintivamente percebidos no processo de tomada de decisdo ndo sejam alinhados com
0s riscos calculados e apontados pelos métodos cientificos (ambientais, sociais, econémicos e
geopoliticos).Em segundo lugar,&nfase dada a processos em detrimento dos resultados
concreto® & | 021 y2GNOAI S 1jdzS LISt2 YSy2a S dzvy
curto prazo como perda de popularidade politica. Em terceiro lugar, a dificuldade em se
incorporarem questdesticascomo equidade intergeracional (direitos das préximas geracdes)

e distribuicéo justa (tratamento desigual visando minimizar as desigualdades). A tomada de
decisdo em torno das mudancas climaticas em seus diferentes contextogiteobgeto de

diversos estudos. Estes incluem por exemplo aspectos culturais e comportamentais, e
envolvem ampla geracgao e troca de conhecimento. Boas decisfes surgem de processos nos
quais as pessoas sao explicitas sobre seus objetivos, considerand@es epitilizando a

melhor ciéncia disponivel para entender as consequéncias potenciais e viabilizar sua
implementacgéo.

Por que controlamos o buraco na camadadénio,mas ndo conseguimos fazer isso com o
aquecimento global?

Acamada de ozbniestratosférico esta situada a 4 quildmetrosda superficie terrestre e

filtra a incidéncia de raios solares ultravioleta que aumentam a incidéncia de cancer de pele
em humanos, além de afetar outros seres vivos. NGs estamos na troposfera, onde a mesma
substancia 0z6nio possui um efeito toxico, de poluente local, ndo servindo de filtro solar. A
camada de ozdnio é afetada por gases industriais como os clorofluorcarbonos (CFCs) e
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), que possuem importantes aplicacdes ereregfio,

solventes, espumas e controle de incéndios. Proposto em 1987, o Protocolo de Montreal (para
Controle das Substancias que Destroem a Camada de Oz6nio) obteve grande sucesso em sua
implementag&o porque envolvia poucos fabricantes, interessados estigubseus produtos

por alternativos que eles mesmos forneciam. Houve assim, uma sinergia ambiental e
comercial. Isso ndo ocorreu, pelo menos por enquanto, com a Convéhgiaro das Nacoes
Unidas para a Mudanca do Clima, de 1992. Os gases de efeif@ &tuemitidos por uma

enorme gama de processos, de forma bastante difrses em enorme escala. Os

combustiveis fésseis, 0 desmatamento e a pecuaria sdo muito mais complexos do que uma
duzia de grandes industrias. Solucdes casadivas estdo surginde@so da energia solar),

mas para obter os resultados ambientais desejaveis sdo necessarias medidas e politicas
adicionais.

Gases de efeito estufa sdo poluentes?

Frequentemente nos deparamos com erros conceituais. Um bastante frequente é confundir o
mono6xdo de carbondCO, um gas toxico e poluente local) codidxido de carbon¢CQ, um

gés de efeito estufa). Também se confundendxigos de nitrogéni¢NG e NO, chamados de

NQ: e poluentes locais) coma@xido nitrosqN.O), um gés de efeito estufa. Gases de efeito
estufa podem ser considerados poluentes, mas ndo se enquadram ainda na categoria dos
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poluentes regulamentados ou de critériéstes sdo bem mais toxicos e considerados nos

processos de licenciamento ambientdl2 y s EA R2 RS Ol Nb2y2 6/ h0SX RAsE]
,dafamiliadosNO X RAsSEAR2 RS SyE2FNB 6{hio S YIFIGSNRLI{
MPio e ultrafinos MBs). Estes Ultimos ndo sao gases e, conforme tipo e exposi¢éo, podem

causar sérios dargoa saude humana.

Devo desistir?

N&o hé alternativa. Ambientalmente, pontos de r&btorno que ja estdo sendo atingidos
aumentardo; este € o caso de perda de biodiversidade, aumento do nivel do mar e acidificagcao
dos oceanos, eventos extremos, desertif@a e muitos outros. Socialmente, os impactos

sobre populacdes (principalment@as ndo apenas nos mais vulneraveis) leva a mortalidade e
morbidade (doencas), migracdes forcadas e conflitos de todo tipo. Economicamente ha varios
estudos, dos quais pode destacar aqui o de uma grande resseguradora (Swiss RE, 2022), que
avaliou as perdas no PIB global até 2050 em diferentes cenarios: menos 4% se as metas do
Acordo de Paris forem cumpridas e 0 auntetéa temperatura média global for abaixo de 2°C;

ou perda @& 11% se outras acdes de mitigagédo forem tomadas (aumento de 2°C); ou de 14%
se forem tomadas algumas medidas mitigadoras (aumento de 2,6°C); ou ainda de 18% se
forem mantidos os rumos atuais sem novas agfes de mitigacdo (aumento de 3,2°C).

O que possaker?

Trabalhar com esse tema. Estudar o assunto. Invariavelmente nosso dia a dia ir& se defrontar
com as mudancas climéticas e com isso, além dos riscos, teremos oportunidades pela frente.
Novas profissdes serao criadas, carreiras antigas serao transfasmas fronteiras do

conhecimento estdo se expandindo rapidamente e podem ser melhor exploradas. As formas

de comunicagédo estdo passando por uma revolucao, trazendo desafios a estudantes e
educadores. A resposta é simples: selecionar as fontes e se arf@witar o pessimismo

paralisante, incentivar e oferecer as melhores possibilidades as préximas geracfes. Sem duvida
o processo de ensino é fundamental neste desafio e cabe aos nele envolvidos participar e
liderar.

Como posso acompanhar 0s novos temas?

Perguntar sempre. Se informar. Apesar das ferramentas consideradas disruptiy@mas
apresentadas aquinada substitui a interacéo entre as pessoas e a educacéao formal. Isto

posto, um desafio esta no devido tratamento e assimilacao da informacgaoehiajia o

acesso a comunicacao se tornou naesnocraticq mas longe de ser nivelado. A dificuldade

esta em saber filtrar. Nao ha uma férmula Unica para isso, mas uma sugestdo € a que se segue.
Em primeiro lugar, deparanege com algo novo, tentar identfr a fonte de informagée
principalmente se forem repasses de midias sociais. Pesquisar quem forneceu a informacao,
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para quem trabalha. Como é pago, o que escreveu ou falou no passado. Nao retransmitir
conteudo duvidoso (potenciafake news$ e ter cautéa com materiais que possam ser
considerados hostis (muitas vezes com conotagdes oportunistas, poiditidarias).

Desconfiar sempre, mas nao tirar conclusdes precipitadas. Procu@oogieou em outro

grande mecanismo de busca da Internet por palsetzaves ou frases que tenham sido
identificadas na narrativa. O Google Imagens oferece uma rapida visao geral dos temas e pode
dar pistas de fontes de informacao. Paginas em portugués sao mais faceis de ler, mas se
possivel é bom checar nas paginas enémgem geral mais completas. Mecanismos de
traducao sao interessantes, sempre tomando os devidos cuidados. Leia com muito cuidado
paginas comerciais (.com), pesquisando a origem da informacédo e potenciais interesses
envolvidos. Paginas namvernamentai® naccomerciais (.org) podem ser excelentes fontes

de informacgé&o, recomendandse sempre ler uma secdo chamailaout(ou Sobre). A
Wikipediasubstitui em certo grau as antigas enciclopédias, oferecendo resumos, definicdes,
ilustragc6es e mais referéncidriorizados pelo IPCC, artigos cientificos (revisados por pares) se
distinguem da chamada literatu@nza(menos confiavel) e podem ser encontrados pelo
GoogleAcadémico

Como posso levar esses assuntos aos alunos?

Projetos eficazes podem ser propos para diferentes disciplinas. Por exemplo, em Ciéncias
(ouem Fisica), como a energia € produzida, a partir de onde, em que quantidades. Em Estudos
Sociais (ou Ciéncia Politica) peseperguntar como os habitos de consumo variam conforme

as diferentesulturas, ou como sédo tomadas as decisdes pelos governos que alteram esses
padrbes. Em Matematica (ou Economia), calculos de custos baseados em contas de energia ou
agua, ou discussao sobre os fatores incluidos nos precos, ou ainda formas de inclusdo de
externalidades como impactos socioambientais. Bimlogia, podese perguntar como 0s

impactos sobre os ecossistemas afetam o0s seres humanos, quais impactos sdo esses e de onde
vém. Em dindmicas de grupo, debater como as decisdes sobre Clima estdo na salagizes

para muitos desafios de nossa sociedade. TOpicos como a crescente demanda por recursos
naturais, a necessidade de fontes de energia limpas e sustentaveis, a importancia da incluséo e
da equidade, Junto com ferramentas interativas e partindoréanssa de se adequar sempre

aos curriculos necessarios, estes sao métodos possiveis para capacitar 0s alunos a pensar em
maneiras de resolver alguns de nossos desafios atuais.
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https://americadosul.iclei.org/documentos/guia-de-acao-local-pelo-clima
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/educacaoambiental/videos/participe-plataformas-interativas-sobre-mudancas-climaticas/
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/educacaoambiental/videos/participe-plataformas-interativas-sobre-mudancas-climaticas/
https://www.youtube.com/user/INPEvideoseduc/videos
https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide
https://www.youtube.com/channel/UCP_hZt43bbGGf9ah6ATOvEg
https://climatekids.nasa.gov/
https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide
https://www.jpl.nasa.gov/edu/teach/
https://www.jpl.nasa.gov/edu/learn/project/how-warming-water-causes-sea-level-rise/
https://www.jpl.nasa.gov/edu/learn/project/how-warming-water-causes-sea-level-rise/
https://www.un.org/es/climatechange/what-is-climate-change

10.

11.

12.

UNESCO, 202Dffice for Climate Educationhttps://www.oce.global/en
Recursos multimidia em inglés e espanhol para professores

ACE, 20220ur Climate Our FutureAction for the Clirate Emergency
https://ourclimateourfuture.org/
Videos em inglés legendaveis em portugués e outros recursos educacionais,

CEMADEN, 202Educacéo,
http://educacao.cemaden.gov.br/site/activity/ ODAWMDAwWMDAwWN|c=
Rede de escolas e comunidades na prevencao de riscos de desastres

IBGE, 202ZEducahttps://educa.ibge.qgov.br/pofessores/educatividades/176130s
tipos-de-climano-brasil.html

Portal do IBGE voltado para a educagéo: com contetdo atualizado e ladico sobre o
Brasil

Khan Academy, 2023ciencehttps://pt.khanacademy.org/science
Um projeto de ensino inovador, com versao em portugués

Estagios mais avancados

13.

14.

15.

16.

17.

18.

IPCC, 2022. Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas da ONU,
https://www.ipcc.ch/

MCTI, 2022Clima.Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
https://antigo.mctic.gov.br/mctic/opencms/ciencia/SEPED/clima/index.html

PBMC, 202Zainel Brasileiro de Mudancas Climaticas
http://www.pbmc.coppe.ufrj.br/index.php/pt/publicacoes/relatoriepbmc

UNEP, 202Z5E06 Panorama Ambiental GlobaAvaliacdo Regional da América
Latina e CaribePrograma das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente,
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/7659/geo
6_regional_assessment LatinAmerica Portuguese.pdf?sequence=3&isAllowed=y

OC, 20220bservatorio do Climahttps://www.oc.eco.br/publicacoes/
Publicacdes atuais sobre as politicas de clima no pais e no mundo.

GHG Protocol Brasil, 2022rograma Brasileiro GHG Protocol,
https://eaesp.fgv.br/centros/centreestudossustentabilidade/projetos/programa
brasileiraghgprotocol

Metodologia e treinamentos para inventarios de emissdes
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https://www.oc.eco.br/publicacoes/
https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol
https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol

Plataformas interativas

A lista a seguir apresenta recursos disponiveis na Internet que podeliaanas aulas e
trabalhos relacionados tanto as Mudancas Climaticas quanto a temas intimamente
relacionados como recursos naturais, pressfes humanas e governanca. Para orientacdo
apenas, cada um acompanha um nimero de estrélasiassificacdo subjetivmseada na
facilidade de uso.

19. *rxkhk ENROADS
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O ENROADS pode ser apresentado em portugués e possui facil interatividade. Simula
politicas globais, mudancas tecnoldgicas e efeitos no aumento da temperatura, avanco
do nivel do mar e outro®isponivel emhttps://en-
roads.climateinteractive.org/scenario.html
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Com Com a opcéo de idioma portugués e facil interatividadeR®ADS simula um
painel de negocigdes entre grupos de paises para atingir os objetivos de reducao da
temperatura média no planetdisponivel emhttps://www.climateinteractive.org/e
roads/

21. *kxk CLIMATE CENTRAL

2 % DB »0@QCu=)

CENTRAL

COASTAL RISK SCREENING TOOL

LAND BELOW 1.0
METERS OF WATER

Awater level of 1.0 meters above the
high tide fine could be reached
through combinations of sea level
ise, tides, and storm surge.

[ oo | |

VILA TUPL

NOVA MIRIM

B Below waterievel

Em inglés, a plataforma mostra mapas de simulacdo do avanco do nivel do mar em
todo o0 mundo e pode ser encontrada ditips://coastal.climatecentral.org/
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22. NATURE MAP EXPLORER

NATURE MAP

EXPLORER Explore map About FAQs Methods <© View only Log in/Register

Select a layer: 7 t 3 2 Terrestrial habitat types @)

The following are currently beta layers g S e v o Forest
a4 2 Forest - Boreal
(@) Terrestrial habitat types 0 o i 3 5 \ 4 e Forest - Subarctic
7 2 Forest - Subantarctic
Forest - Temperate
Forest - Subtropical-tropical
dry

Forest - Subtropical-tropical
moist lowland

- - 1 Saivodor Forest - Subtropical-tropical
, Human impact on 4 M mangrove vegetation
forests : X 0O Pa, i, Forest - Subtropical-tropical
i e swamp

Forest - Subtropical-tropical
moist montane

7 Potential Natural
Vegetation

| Species richness
Savanna

Paraguay.
Savanna - Dry

(7 Rarity-weighted Fs 5 Savanna - Molst
_/ richness
Shrubland

Shrubland - Subarctic

Threatened species 4 oo 1 Shrubland - Subantarctic
richness ¢ i

£ iUy

Em inglés, mostra npas de tipos de habitat, vegetacdo natural, impactos humanos

em florestas, biodiversidade, densidade de carbono na biomassa, oferta de agua limpa
e areas significativas para conservadasta em

https://explorer.naturemap.earth/map

**

23. HALF EARTH MAP

Human pressures
L
’

Em inglés, mostra mapas de biodiversidade, protecdo e pressfes humanas em
https://map.half-earthproject.org
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24. MOL MAP of LIEE
C (0 @& molorg r E»0Q
MOL P
¢ § :sﬁ& Impacts of urban expansion
i : ' projected to 2050
, ’ ; ' i
Sroup
Layer
B 5 : . :
X L P .
- = , W A .
= '# 1o "EMOL

Também em inglés, apresenta biodiversidade, expanséo urbana e outras presssdes
humanasEsta emhttps://mol.org/

25. ** GLOBAL SAFETY NET

Clobal Safety Net (19

VIEWER TUTORIAL SCIENCE RANKINGS  CONTACT
one

eonh X

Boundary Lines

oy Bounaanes

Global Safety Net layers

Foundational layer
| It

Em inglés, apresenta territérios protegidos no planeta e pode ser acessada em
https://www.globalsafetynet.app/viewer/
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26. IPCC WGI INTERACTIVE ATLAS

ge deg C - Warming 2°C SSP5-8.5 (rel. to 1850-1300) - Annual (34 models)

Em inglés, o Atlas mundial do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas
traz diversos modelos e simulac¢des climaticas segundo varios cenarios para estudantes
mais avancado€sta emhttps://i nteractive-atlas.ipcc.ch

*

27. SIRENE MCTI

€ 5 C O megorbuinense ramnpnte ma/srmyemassesjumusses por andads fedean e DE*DQ

= Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes O que vocé procura? Q

Desenvolvida pelo MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao), a Plataforma
do Sistema de Registro Nacional de Emiss@es contém estimativas anuais de emissfes
de GEE por gas, setor e unidade federativa, além de cenarios, estimativas de custos e
instrumentos de politicas pablicas para vencer as barreiras de implementacao.
Bastante detalhada, serve para estudantes mais avancados e estd em
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanheo-mcti/sirene
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28. SINAPSE MCTI

29.

€ 4 C Q& valenegpoiysmbtomsrmoseneioaiy ¢t O8N0 @ uwa

CoRPGUANDIS BARAITCA

Também desenvolvido para o MCTI, o Simulador Nacional de Politicas Setoriais e
EmissOes é a ferramenta oficial do governo brasileiro para projecéo de cenarios de
implementag&o de politicas publicas setoriais e potencial de redug&o de emissdes de
gases de feito estufa, visando o alcance das metas assumidas pelo pais. Pode ser
encontrado emhttps://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanheo-mcti/sirene/dadose-
ferramentas/sinapse

* ADAPTA BRASIL MCTI

€ 5 C 0 smmasdpibastmsgonss

Adapta
Brasil nico  Dadoselmpactos Nolicis  Sobee  Contslo

o

Indice de precipitacso-
evapotranspiragio padronizado
(SPEN

Voltada as acbes de Adaptacao, a Plataforma unificada para indices e Indicadores de
risco de impactos das mudancgas climéticas no Brasil (Recursaosiideguranca

Alimentar, Seguranga Energética, Saude e Infraestrutura Portuaria) esta em
https://adaptabrasil.mcti.gov.br/
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30. SEEG

O @ pltsformaseeg ecabiiotsl o

Tipodo Emissio ks Tigo e Torrldro Camparar com

Tipodo Grifico

il
g

TABELA DE DADOS

O Observatorio do Clima e entidades parceiras desenvolveram e disponibilizam sem
nenhum custo o Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa. E hoje o
sistema mais completo e atualizado para estatisticas e estimativas de emissfes, com
infograficos, calculadoras, subdivisbes por setor e varios subsetores, por gas, estado e
municipio. Recomendavphra estudantes mais avancados, esta em

https://seeq.eco.br/

31. * MAPBIOMAS

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no BvBSRBIOMAS
€ uma rede colaborativa formada por ONGs, universidadgaraipsde tecnologia,
gue revela as transformag@es do territério brasileiro, por meio da ciéncia, tornando
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acessiveb conhecimento sobre o0 uso da terra, a fim de buscar a conservacao e
combater as mudancas climaticas. Produz mapeamento anual da cobertura e uso da
terra e monitora a superficie de agua e cicatrizes de fagta em

https://mapbiomas.org/

*

32. DATAGEO SP

5 C Q@ datagmanbientespgovi/in/e 2% DE»0Q

(Oretatos Prow o3 Preservacia 0a Mata ASintca (PPMAI - 2001
(Crclotos Regio AP - 2006 (EMAE)

(Onstotes Ragio aa Eragarana - 2007 (COHU]
(Oretatos Ragio 8 Vile 30 Paraiva - 2007 (CONY)
[ -

A base temética de planejamento ambiental do do territorio paulista pode ser
encontrada enhttps://datageo.ambiente.sp.qov.br/app/#

*

33. PULSE

C O @ puseghgssteom © % QE»D @

g 4, L2 | Powerss b Ean | USGS. GHGS

; -3 000 | D
O PULSE realiza monitoramento por satélite em tempo real das concentracdes do gas
metano no planetaA parte gratuita esta enhttps://pulse.ghgsat.com/
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34. World Economic Forum Strategic Intelligence
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Bem mais complexa e em inglés, a plataforma apresenta relagfes entre temas de
conhecimento, incluindo Mudancas Climaticas, relevantes para a economia mundial.
Pode ser encontrada em
https://intelligence.weforum.org/topics/al GbOOO000OL PFfEAO?tab=publications
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