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1.

O método cientifico, incertezas e percepcao de risco



Ciéncia nao é dogma, doutrina, ideologia ou
religido...

Me perguntam frequentemente se eu "acredito’ nas
mudancas climaticas antropogénicas. Eu respondo que
ciéncia nao € um sistema de crencas, doutrinas,
dogmas, ideologia ou religiao. As evidéncias
provenientes de uma multitude de fontes de dados e
modelos que sao baseados nas leis da Fisica (e Quimica
e Biologia) sao extremamente solidas.



“Fatos sao coisas teimosas; e quaisquer que sejam nossos desejos, inclinacoes,
ou o que dita nossas paixoes, estes nao podem afetar o estado dos fatos e evidéncia”

"Facts are stubborn things; and whatever may be our wishes,
our inclinations, or the dictates of our passion, they cannot
alter the state of facts and evidence".

e [Facls are

=S Tubborn Things® B85S |

Frase de John Adams (1735-1826), segundo presidente dos Estados Unidos,
estampada em um cartaz durante protesto contra as posicoes anti-ciéncias de Donald
Trump em fevereiro, na cidade de Boston

O fato de alguns escolherem ignorar a ciéncia nao significa que o problema desaparecera



Integridade cientifica

Elementos chave da integridade cientifica da ciéncia climatica:

* Independéncia, ‘open data’, reprodutibilidade, avaliacao de
modelos, observacdes criticas, engajamento cientifico
global.

* Em geociéncias, mais do que qualquer outra area, o teste de
reprodutibilidade € muito forte (diferentes grupos de analise
de dados em todo mundo; inumeros e diferentes modelos;
entendimento de processos) porque é potencializado por
‘open data’, revisao por pares e, em muitos casos, codigos
abertos de modelos.



Incerteza é inerente ao método cientifico e nao

pode servir de justificativa a inacao, ainda mais
em funcao da urgéncia de atacar de frente a
crise climatica global



The Washington Post

Health & Science

20 percent of patients with serious conditions are

first misdiagnosed, study says

By Lenny Bernstein April 4

More than 20 percent of patients who sought a second opinion at one of the nation’s premier medical institutions
had been misdiagnosed by their primary care providers, according to new research published Tuesday.

Twelve percent of the people who asked specialists at the Mayo Clinic in Rochester, Minn., to review their cases had
received correct diagnoses, the study found. The rest were given diagnoses that were partly in line with the
conclusions of the Mayo doctors who evaluated their conditions.

The results are generally similar to other research on diagnostic error but provide additional evidence for advocates
who say such findings show that the health-care system still has room for improvement.

“Diagnosis is extremely hard,” said Mark L. Graber, a senior fellow at the research institute RTI International and
founder of the Society to Improve Diagnosis in Medicine. “There are 10,000 diseases and only 200 to 300
symptoms.”

Graber was not involved in the Mayo Clinic research, which appears in the Journal of Evaluation in Clinical Practice.

In 2015, the National Academy of Medicine reported that most people will receive an incorrect or late diagnosis at
least once in their lives, sometimes with serious consequences. It cited one estimate that 12 million people — about

Estudo da Clinica Mayo dos EUA de
2017 mostrou que 20% dos pacientes
com doengas graves recebem

um primeiro diagnodstico totalmente
errado.

Ha 10 mil doengas e somente 200 a
300 sintomas; incerteza de
diagnodsticos é uma

realidade com a qual deve-se lidar e
nao deixar de buscar atendimento de
saude devido a incerteza inerente.



Jerry Taylor, ex-vice-presidente do Cato Institute, Think Tank, umas das
instituicoes lideres na articulacao de derrubar ou enfraquecer qualquer
acao de enfrentamento das mudancas climaticas

“Eu mantinha que, ainda que a mudanca climatica fosse real, se
comprovaria que os impactos seriam provavelmente modestos e o
custo de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em muito
excederia os beneficios”.

“Entretanto, eu mudei minha convic¢cdo sobre isso porque (entre outras
coisas) eu mudei minha ideia sobre gestdo de riscos”.

“Se pensarmos em riscos climaticos da mesma maneira que pensamos
em riscos em outros contextos, devemos com toda certeza nos
proteger—e fazé-lo agressivamente—por remocdo dos combustiveis
fosseis da economia tdo rapido quanto possivel”.

Fonte: What changed my mind about climate change? Jerry Taylor. The Bulwark
(https://thebulwark.com/author/jerry-taylor/) 21 DE MAIO DE 2019



https://thebulwark.com/AUTHOR/JERRY-TAYLOR/

Continuacao:

“Temos registros geoldgicos imperfeitos (de dados climaticos historicos).
Temos modelos computacionais imperfeitos, que refletem nosso
entendimento imperfeito da dindmica climatica. Mas tal ambiguidade é em
si propria um fator de motivacdo para reduzir emissées. Nunca antes, nos
conduzimos um experimento onde os gases de efeito estufa foram injetados
na atmosfera nas taxas dos dias de hoje. Nos nGo temos um planeta de
reserva se as coisas forem horrivelmente para a direcéo errada”.

“Quando se trata de manejar riscos de enormes dimensoes, economia
avancada de bom senso sugere que nos devemos considerar mudanca
climatica muito seriamente”,



2. O planeta esta esquentando, o clima estéa
mudando, os extremos surgem a todo instante...



O planeta esta aquecendo (Observado)

O grafico agrega dados de temperatura de quatro instituicoes para
mostrar o aquecimento rapido nas ultimas décadas, com a ultima
década sendo a mais quente ja registrada.
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Anomalia de Temperatura a Superficie
Jan-Dez 2014-2018 em relacao a 1880-1900

Annual J-D 2014-2018 L-OTI(°C) Anomaly vs 1880-1900 1.07
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Fonte: NASA. 2019



O planeta esta aquecendo (Observado)

Annual J-D 2018 L-OTI(°C) Anomaly vs 1951-1980 0.82

Anomalia de temperatura observada:
2018 menos 1951-1980

Mais rapido aquecimento
desde meados do Século XX
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Fonte: NASA/GISS, 2019



Anomalia de Temperatura em relacao a 1961-1990 (Brasil)

Quatro fontes de
dados mostrando o
aquecimento
observado no Brasil
desde 1900

A ultima década é a
mais quente ja
registrada.
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Anomalia de Temperatura em rela¢dao a 1961-1990

Temperature Amazon Jan-Dec GISTEMP 1200 Temperature North-East Brazil Jan-Dec GISTEMP 1200 Temperature Southeastern South America Jan-Dec GISTEMP 1200
15 15 1.5 15
observations I | . observations ' ‘ 2 observations I I
15 - 1.5
1| GISTEM 1200 o1 GISTEM 1200 1 GISTEM 1200 -
Dados observados ' B
g 0.5 H - 0.5 .g 0.5 L 05 g 0.5 - 0.5
mostrando 2 2 2
. S ob-M-L--A- AWM ----- - - Lo 2 0k NIMNH -0 2 oyt A cH AN Rt T L 0
aquecimento 05 | o5
regional no Brasil | - b -
~ . -1 -
8 __ Amazonia| Nordeste udeste da AS
-1 - -1.5 : . 1.5 -1 . -1
1900 1950 2000 2018 1900 1950 2000 2018 1900 1950 2000 2018
Temperature Amazon Jan-Dec HadCRUT4 Temperature North-East Brazil Jan-Dec HadCRUT4 Temperature Southeastern South America Jan-Dec HadCRUT4
1 T T 1 1.5 T 1.5 0.8 - T 0.8
observations observations 06 - observations }‘ 0.6
08 - - 0.8 ' :
HadCRUT4 . lHadCRUT4 |, . HadCRUR4 o
06 |- - 0.6
0.2 - 0.2
7 04 1 - 04 7 05| 057 0 + 0
@ 02 - 02 & 02 - -0.2
© @ 8
S e U Lo 2 oAk VA A WHPYT- - - - - L0 2 04 - -0.4
0.6 - -0.6
0.2 - - -0.2
-0.5 - - -0.5 -0.8 - -0.8
04 A o |--04 . I
mazoénia Nordeste 1 Sudesteda AS [
-0.6 ‘ ' -0.6 -1 ' ' -1 -1.2 -1.2
1900 1950 2000 2018 1900 1950 2000 2018 1900 1950 2000 2018

A ultima década é a mais quente ja registrada.
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O clima esta mudando

Mudanca observada na precipitacao anual
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Evidéncias da rapida mudancga climatica

~Encolhimento de mantos de gelc

B ———

Aumento de temperatura global Aguecimento dos oceanos
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A temperatura média da superficie do planeta Os oceanos absorveram grande parte Os mantos de gelo da Groenlandia e da Antartica
subiu cerca de 1°C desde o final do século 19, desse aumento de calor, principalmente diminuiram em massa. Dados da Gravity Recovery
mudanca causada principalmente pelo nos primeiros 700 metros and Climate Experiment da NASA mostram que a
aumento do diéxido de carbono e outras Groenlandia perdeu uma média de 286 bilhdes de
emissdes produzidas pelo homem na toneladas de gelo por ano entre 1993 e 2016,
atmosfera. A maior parte do aquecimento enquanto a Antarctica perdeu cerca de 127 bilhdes
ocorreu nos ultimos 35 anos, com 0s cinco de toneladas de gelo por ano durante o mesmo
anos mais quentes registrados desde 2010. periodo de tempo. A taxa de perda de massa de gelo
N3ao somente 2016 foi o ano mais quente ja da Antartica triplicou na ultima década.

registrado, mas oito dos 12 meses que
compdem o ano - de janeiro a setembro, com
excecdao de junho - foram os mais quentes
registrados nos respectivos meses.

Fonte: NASA, NOAA



Evidéncias da rapida mudanc¢a climatic

- 20l 5 4

Recuo de geleiras

As geleiras estao recuando em quase todo o Observagdes de satélite revelam que a O nivel do mar global ja subiu cerca de 20cm. A

mundo - inclusive nos Alpes, Himalaia, Andes, guantidade de cobertura de neve na primavera taxa nas ultimas duas décadas, no entanto, é
Montanhas Rochosas, Alasca e Africa no Hemisfério Norte diminuiu nas ultimas guase o dobro da do século passado e esta
cinco décadas e que a neve esta derretendo acelerando ligeiramente a cada ano.
mais cedo.

Fonte: NASA, NOAA



Evidéncias da rapida mudancga climatica

Tanto a extensao quanto a espessura do gelo
marinho do Artico diminuiram rapidamente nas
ultimas décadas.

O numero de eventos recordes de alta
temperatura nos Estados Unidos tem aumentado,
enquanto o numero de eventos recordes de baixa
temperatura vem diminuindo desde 1950. Os EUA
também testemunharam um numero crescente de
eventos intensos de chuvas

Acidificacao do oceano

»

CRERRORRLS

Desde o inicio da Revoluc¢ao Industrial, a acidez
das aguas oceanicas superficiais aumentou em
cerca de 30%. Este aumento € o resultado de
humanos emitindo mais didéxido de carbono na
atmosfera e, portanto, maior absorcao pelos
oceanos. A quantidade de diéxido de carbono
absorvida pela camada superior dos oceanos
estd aumentando em cerca de 2 bilhdes de
toneladas por ano

Fonte: NASA, NOAA



Aumento na intensidade e frequéncia dos extremos de
temperature e precipitacdo no Brasil



Aumento da frequéncia de dias quentes
com Tmax > 34 C no Brasil (1961-2010)
para 291 estacoes meteorologicas do INMET
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Anomalias de Precipitacao Anual (em mm) no Sudeste do Brasil 1998-2018
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Nordeste
Chuva acumulada anual para o Nordeste (verde)

e para a regiao semiarida do Nordeste (laranja)
para o periodo 1962-2018
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Fonte de dados: CPTEC-INPE, 2019



Indice Decadal de Aridez da UNEP para o Nordeste: 1961-2016

para diferentes conjuntos de dados de precipitaca
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Climatic Research Unit (CRU)
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CONSEQUENCIAS DA CONSECUTIVA SECA
DE 2012-2018:
AUMENTO DA AREA SEMIARIDA
E SURGIMENTO DE AREAS ARIDAS

Areas aridas aparecem nos ultimos
5 anos no Nordeste da BA.

Fonte: Marengo et al., 2019



2005 Drought

http://www.altinomachado.com.br/2005/10/



3. As causas do aguecimento global




Comparacao dos valores de temperatura a superficie calculados utilizando
resultados de modelos climaticos (utilizados no IPCC AR5)
e observacoes para o periodo 1910-2010
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Modelos usando forcantes naturais e antropogénicas (principalmente gases de efeito estufa e aerossais)

CONCLUSAO: AS TEMPERATURAS OBSERVADAS NO PERIODO 1910-2010
SOMENTE SAO REPRODUZIDAS PELOS MODELOS AO CONSIDERAR AS

FORCANTES ANTROPOGENICAS (GASES DE EFEITO ESTUFA E AEROSSOIS)

Fonte: IPCC-AR5, 2014. Figura SPM.6



Comparacao dos valores de temperatura a superficie calculados utilizando resultados
de modelos climaticos (utilizados no IPCC AR5) e observagoes para o periodo 1910-2010
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4. Limites da adaptacdo as mudancas climaticas



Abordagem de Avaliacao de Riscos







Ha limites absolutos para nés humanos?

Utilizando nosso principal ‘equipamento’
evolutivo—

o cérebro humano—podemos nos adaptar a
qualquer grau de mudancas climaticas?




O corpo humano se adaptaria aos valores de temperature

e umidade projetados para o futuro se nao atingirmos os

objetivos do Acordo de Paris de manter o aquecimento
global abaixo de 2 C? T



O Limite superior da tolerancia
fisiologica humana ao estrésse
térmico é atingida quando a
4'E)empertura de bulbo umido é de
cerca de 35°C

Estresse por calor

35 €

15

TW(ma() (C)

TEMPERATURA E BULBO UMIDO ; . 2
Temperatura do ar & umidade relativa de 100% Temperatura anual maxima em um clima onde a

Limite Fisiolégico Humano a Temperatura de bulbo Umido de 35°C

tempertura de bulbo umido aumentou 10°C
comparada ao clima do presente

Temperatura (°C) Umidiade Relativa (%)
35 100.0
37 87.4
39 76.4
41 66.9
43 58.6
45 51.3
47 45.1
49 39.6
51 34.8
53 30.6

Fonte: Sherwood and Huber PNAS 2010



Saude

* ndices: Humidex, temperatura aparente, WBGT e UTCI

e Limite fisiolégico: WBGT (indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo) acima de 35°C

Capitais que ultrapassaram o valor de WGBT acima 31°C de 1980-2015

N® DE DIAS COM WBGT > 31°C (1980 - 2015)
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Fonte de dados para elaboracgéo do grdfico: Dados do NOAA’s Global Summary acessado via Hothaps-Soft (Otto et al., 2014)



Distribuicao geografica das condicoes climaticas mortais em diferentes cenarios de emissao
a Historical C RCP 4.5
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Fonte: Mora et al., 2017



Estresse por Calor

Com o aumento entre 10°C e 14°C da temperatura maxima, os valores de temperatura bulbo umido maximo
podera atingir valores acima de 35°C, especialmente no Acre, Rondbénia, Amazonas e Mato Grosso

Baseline (1991 — 2000) RCP 8.5 (2091-2090) RCP 8.5 (Diferenca2099 - baseline)

WBGT - °C T Temp. max.

[ até280 [ até2s0 [ até 40
] 2804320 ] 2804320 [ 40160
Bl 320340 Bl 320340 Bl 60-480
Bl 340350 Bl 2404350 Bl 30100
Bl zs0-374 Bl 2504274 Bl 1001145

Valores de WBGT acima de 35°C poderiam acarretar fadiga mental, exaustao fisica, desidratacao e comprometimento do
sistema cardiovascular, levando o corpo a colapso e até a morte.

Nobre et al., 2019 Fonte de dados para elaboragdo dos mapas: Kjellstrom, T. et al., 2016 (http://www.climatechip.org/)



http://www.climatechip.org/

Héa limites para a agricultura?




Limites absolutos em culturas agricolas
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Sanchez, B., Rasmussen, A. and Porter, J. (2014)



Riscos a Producao Agricola: Temperaturas > 35°C
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Fonte: Embrapa CNPTIA 2015

T
-60

T
-40

T
-30

OC Tmax (Cultura Agricola)

45°C (Milho, Arroz)

40°C (Girassol, Algodao)

35°C (Batata, Feijdo, Soja, Cana de Acucar)
34°C (Café)

30°C (Trigo)




Médias anuais do numero de dias com
temperaturas maximas acima de 34 graus (ETA-HADGEM2)

1976 - 2005

Numero de dias
I o-s0
I 50.1 - 100
[ 101-150
[ ]151-200
[ ] 201-250
[ 251- 300
I z01- 350
I 351 - 360

2011 - 2040

A °
Consequeéencias
Abortamento de flores do café, laranja, feijao SIS
Aumento da evaporacdo e evapotranspiracao
Aumento da deficiéncia hidrica
2071 - 2100

Aumento da frequéncia de ondas de calor
provocando morte de frangos, abortamento em
porcas prenhas, reducao da producao de leite




Impactos projetados sobre os rendimentos de cultura em um mundo mais aquecido de 3°C (2050)
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Nota: -50% de mudanc¢a = metade
da produtividade em 2050 como
em 2015;

+ 100% de mudanga = duas vezes
mais produtividade em 2050 do
que em 2015.
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A produtividade agricola também esta em risco nas principais regioes exportadoras de graos de pao, como a AN, a AS,
a regiao do Mar Negro e a Australia.

O mesmo se aplica a india e a China - as duas nac¢des mais populosas da Terra, ambas atualmente comprometidas com
a auto-suficiéncia (na pratica, neutralidade comercial) nos cereais.

Fonte: Global Risks 2016-World economic forum



E o impacto na caatinga do semiarido do Nordeste?




Risco de Seca Vegetativa em Cenario de Mudancas climaticas
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Projecdes VHI (Indicador de condicao de Seca Vegetativa)

Condicdo de seca observada em 2012

Projecdo do Indice de Saude da
Vegetacdao (VHI) considerando
projecoes de precipitagao,
temperatura e evapotranspiracao
dos modelos do CMIP5 para o
cenario RCP8.5.

Fonte: Marengo et al., 2019
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Projecoes da Distribuicao da Vegetacao Natural para
o Nordeste do Brasil: 2071-2100

ProjecOes realizadas considerando a média dos 35 modelos do CMIP5 para os cendrios RCPs — 2.6, 4.5 e 8.5.
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Fonte: Marengo et al., 2019



E o que podera ocorrer com a Floresta Amazoénica? -



DISTRIBUICAO PROJETADA DOS BIOMAS NATURAIS NA AMERICA DO SUL TROPICAL

More than 2/3 of the models used (= 6 models) coincide for 2050 from 9 Earth System Models for the RCP 8.5 emission scenarios

EFEITOS COMBINADOS

-

Mudanga Climatica (RCP8.5) + Desmatamento (20%) +

Efeito de Aumento de Incéndios Florestais + Efeito de “Fertilizacao” de CO,

Retracao da Floresta
Proje¢des para 2050

RCP8-2050 — 20% + Fire
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FRACTION OF REMAINING FOREST AREA (%)

FRACAO DE FLORESTA REMANESCENTE NA AMAZONIA
Projecdes de Mudancas Climaticas (IPCC CMIP5) de 9 Modelos do Sistema Terrestre
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Fatores de Mudancas & L}
* Mudancas Climaticas Globais s
* Desmatamento :

e Aumento de incéndios florestais
* Aumento do CO,
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Os desafios para o Brasil




AS SEIS GRANDES TRANSFORMACOES

Consumo e Producao
Sustentaveis

Uso de recursos, economia circular,

Energia
Decarbonizacao, eficiéncia,
acesso a energia

Ali mentos, suficiéncia, poluicdo
Usos gla Terra & Objetivos de Revolucio
Biosfera Desenvolvimento Digital
Intensificacao Sustentavel: Iglta

Inteligéncia artificial,
big data,
biotecnologia,
nanotecnologia,
sistemas autondmos

sustentavel,
oceanos,
biodiversidade,
florestas, agua,
dietas saudaveis,

nutrientes . o
. e Capacitacao Humana
Cidades & Demografia

Moradia, mobilidade S ' N , .
’ ’ = i Sy | 3 Educacao, saude, envelhecimento,

i
Infraestrutura sustentavel, “wi n
3gua, poluicio mercado de trabalho, género,
’ desigualdade

* Prosperidade
* Inclusao social
Sustentabilidade
Paz social

Adaptado de The World in 2050



O Brasil deve manter—se com altivez no protoganismo global
conquistado arduamente nos ultimos 30 anos na busca de
solucbes para enfrentar a crise climéatica global: manter suas.
‘ambiciosas metas de NDC até 2030, tornar—ser mais
ambicioso no futuro e acelerar politicas e praticas de
adaptacdao em todos os setores e manter o apoio a geracao.
de conhecimento cientifico. '

O Brasil e a busca da sustentabilidade devem caminhar

juntos, para sempre e como o principal legado para as futuras

geracoes.






