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Preambulo

O tema das alteracdes climdaticas faz parte do curriculo nacional ao longo da escolaridade obrigatdria, i.e.,
desde o pré-escolar até ao final do ensino secunddrio. Ao longo do seu percurso escolar os alunos contactam
com a complexidade do tema em abordagens disciplinares especificas, como é o caso da disciplina de
Geografia, ou multidisciplinarmente, e.g., um Dominio de Autonomia Curricular (DAC), através da concecdo
de um projefo comum promovendo, geralmente, trabalho colaborativo entre os docentes e alunos, e
potenciador do desenvolvimento de muitas das competéncias do “Perfil dos alunos & Saida da Escolaridade
Obrigatdéria” (PASEQO).

No ensino bdsico as questdes ambientais sdo transversais, contudo, de acordo com os documentos das
Aprendizagens Essenciais homologados, disciplinas como a Geografia e as ciéncias fisico-naturais abordam-
nas curricularmente. No ensino secunddrio apresentam-se com a mesma abordagem, mas com especial
incidéncia nos Cursos cientifico-tecnoldgicos e nos Cursos Profissionais associados d gestdo do territdrio, turismo
e ambiente.

Nivel de Ensino Area curricular/Disciplina

Pré-escolar Area do conhecimento do Mundo

1° Ciclo Cidadania e Desenvolvimento
Estudo do Meio

2° Ciclo Ciéncias Naturais

Histéria e Geografia de Portugal
Cidadania e Desenvolvimento
3° Ciclo Cidadania e Desenvolvimento
Ciéncias Naturais
Educacdo Tecnoldgica
Educacdo Visual
Fisico-Quimica
Geografia
Historia
Inglés
Portugués
TIC
ES ES — Cursos Cientifico-humanisticos
Cidadania e Desenvolvimento
Geografia A
ES — Cursos Profissionais
Cidadania e Desenvolvimento
Area de Integracéo
Geografia

A par das Aprendizagens Essenciais, na “Estratégia Nacional de Educacdo para a Cidadania” os problemas
ambientais, a sustentabilidade e orisco, também fazem parte dos temas inscritos no primeiro grupo de dominios
passiveis de abordagem curricular, obrigatérios no ensino bdsico.

Este ebook é uma espécie de itinerdrio "comentado” sobre as alteracdes climdticas que ajudard, certamente,
os professores a didatizar esta temdtica tdo complexa, multiescalar e multifatorial. Cada suporte grdfico
apresentado pelo autor sobre os “Factos e Indicadores”, estudados cientificamente por multiplos organismos e
instituicoes de referéncia, constitui um manancial de informacdo e de sugestdes de andlise ou de exploracdo
para os docentes. Paralelamente, esta diversidade de suportes (excertos de artigos cientificos, animacgodes,
mapas, gradficos e infografias) permite aos professores, por um lado, ter autonomia para escolher os suportes
mais adequados, atendendo aos propdsitos da sua intervencdo e ao nivel etdrio dos seus alunos e, por outro
lado, atender aos diferentes estilos de aprendizagem presentes no grupo de alunos, e.g. para a abordagem
do mesmo indicador. Acresce a isto foda a parte informativa relativa aos “Recursos” existentes e disponiveis ao
publico em geral, a partir da qual é possivel aceder e pesquisar informacdo sobre as alteracdes climdticas, o
que conftribui, igualmente, para o desenvolvimento de competéncias e construgcdo de conhecimentos
conducentes d apropriacdo do pensamento critico, autonomia e valores de cidadania territorial.

Ana Cristina Cdmara
Presidente da Direccdo da APROFGEO
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Agradecimento

No seguimento de um convite que recebi e que muito agradeco, do Francisco Magalhdes e do Henrique
Cerqueira, para fazer uma breve palestra sobre factos e indicadores das alteracdes climaticas, no 1° Encontro
de Estudantes de Geografia na Universidade de Coimbra em 21 de Fevereiro de 2019, a Direccdo da
Associacdo de Professores de Geografia (APROFGEO) desafiou-me para transformar, dar mais subst@ncia a este
material e apresentd-lo, no ciclo de conferéncias Geografia fora d'horas”, que teve lugar a 24 de Janeiro de
2020.

Face areaccdo e interesse manifestado, fui, novamente, desafiado a modificar e ampliar o material que tinha
e fransformd-lo numa accdo de formacdo, para Professores do Ensino Bdsico e Secunddrio, que viria a realizar-
se a 24 de Janeiro de 2021. Os comentdrios, interesse, questdes e debate que resultaram, foram no sentido de
que seria interessante converter este material num documento de apoio, disponivel para os professores, dada
a quantidade de informacado, fontes e recursos utilizados.

Assim, ndo querendo faltar aos pedidos e interesse manifestado, por muitos dos que assistiram, bem como por
guem me desafiou, incentivou e apoiou neste frajecto — a Direccdo da Associacdo de Professores de Geografia
(APROGEOQO)- predispus-me a transformar o documento PowerPoint que utilizei, num e-book, onde os factos,
indicadores e recursos relativos as alteracdes climdticas figuem “organizados”, sistematizados e disponiveis de
uma forma simples, actualizada e enquadrada, utilizando (sobretudo) muita infografia de qualidade,
actualizdvel se possivel, e apelativa.

Tenho de agradecer, muito e profundamente, a Direccdo da APROGEO, pelos desafios, interesse,
disponibilidade e apoio, desde o inicio até a edicdo e partilha deste documento. Os Professores de Geografia
s@0, quanto a mim e sem qualquer duvida, guem melhor pode levar esta informacdo aos mais jovens, educar,
informar, explorar e trabalhar este manancial de informacdo. Estou fotalmente ao dispor para os ajudar nessa
divulgacdo e sensibilizacdo.

Infroducgdo

Pretende-se com este documento facultar e enumerar o mdéximo de factos, dados concretos, indicadores e
recursos acerca das alteracdes climdticas, sobretudo infografia, apresentando e enquadrando a infografia e
fontes, sem, no entanto, se construir um guido para essa informacdo. Todos os links foram validados e verificados
na segunda metade do més de Julho de 2021, os links que aparecem no corpo do texto foram encurtados, &
vista, mas a ligacdo estd 1& toda e activa. Todas as fontes, seja qual for o tipo, estdo identificadas localmente
e com link, tendo-se privilegiado esse formato, por questdes praticas, em detrimento de uma listagem de
referéncias e bibliografia.

Os recursos apresentados ndo pretendem ser, de forma alguma, exaustivos, mas antes e sobrefudo o que de
melhor as principais € mais reputadas instituicdes e organizacdes tém produzido, o mais recentemente, sob a
forma de relatdrios, estudos, ou nos seus sitios de internet. Em virtude das limitacdes do Word, que ndo aceita
alguns formatos de video e animacdo, porque a passagem posterior a PDF implica que ainda menos formatos
sdo suportados, os conteldos que sdo “animados” estdo assinalados, representados (quase sempre) por uma
captura de ecrd, estando disponivel a fonte online, bem como o link para o Youtube, sempre que possivel.

O documento estd estruturado para comecar por questdes de percepcdo, relativamente & prépria atmosfera,
sua estrutura, dimensdo e dinGmica, para depois explicar os processos e mecanismos, o efeito de estufa e o
gue a ciéncia conhece, hd muito, acerca disto. Seguidamente, apresentam-se indicadores das alteracoes
climdaticas, dados que o comprovam, as causas antropicas, os padrdes espaciais da alteracdo da emissdo de
gases de efeito de estufa e o consenso, vasto e esmagador, que existe relativamente &s alteracdes e sua causa
antrépica. Terminando com um abrangente, mas sintético, conjunto de recursos e informacdo, relativa as
alteracdes climdticas e material sobre o Antropoceno.
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Dimensao e volume da atmosfera, percepgoes

A percepcdo que temos, colectivamente, da dimensdo, volume e caracteristicas da atmosfera leva-nos,
claramente, a sobrestimar a sua dimensdo e, simultaneamente e consequentemente, a subestimar o impacto
das actividades humanas nessa mesma atmosfera. Comeco por uma imagem, que costumo utilizar no inicio
das aulas, com o objectivo de lembrar a nossa verdadeira dimensdo, insignificGncia césmica, vulnerabilidade
e, sobretudo, falta de alternativa, pois a Terra é a nossa Unica casa.

Esta imagem (Figura 1, abaixo), “Pale blue dot” foi adquirida pela sonda Voyager 1, a 14 de Fevereiro de 1990,
enguanto vigjava em direccdo aos limites exteriores do sistema solar, quando estava a cerca de seis mil milhdes
de qguildmetros, tendo a NASA virado a cdmara “para trds”, permitindo ver o planeta Terra, um “pdlido ponto
azul” na imensiddo do espaco (ponto claro d direita, metade inferior, sobre a faixa de luz alaranjada).

Figura 1 - “Pale Blue Dot”, Terra a 6 mil milhdes de km, 14-02-1990, Voyager 1.
Fonte: https://visibleearth.nasa.gov/images/52392/solar-system-portrait-earth-as-pale-blue-dot

Esta imagem inspirou um texto célebre, de Carl Sagan, que transcrevo na integra, no inglés original e que é um
ponto de partida fantdstico para a exploracdo da imagem e seu significado.

«From this distant vantage point, the Earth might not seem of any particular interest. But for us, it's different.
Consider again that dot. That's here. That's home. That's us. On it everyone you love, everyone you know,
everyone you ever heard of, every human being who ever was, lived out their lives. The aggregate of our joy
and suffering, thousands of confident religions, ideologies, and economic doctrines, every hunter and forager,
every hero and coward, every creator and destroyer of civilization, every king and peasant, every young couple
in love, every mother and father, hopeful child, inventor and explorer, every teacher of morals, every corrupt


https://visibleearth.nasa.gov/images/52392/solar-system-portrait-earth-as-pale-blue-dot

politician, every "superstar," every "supreme leader,” every saint and sinner in the history of our species lived
there — on a mote of dust suspended in a sunbeam.

The Earth is a very small stage in a vast cosmic arena. Think of the rivers of blood spilled by all those generals and
emperors so that in glory and friumph they could become the momentary masters of a fraction of a dot. Think
of the endless cruelties visited by the inhabitants of one corner of this pixel on the scarcely distinguishable
inhabitants of some other corner. How frequent their misunderstandings, how eager they are to kill one another,
how fervent their hatreds. Our posturings, our imagined self-importance, the delusion that we have some
privileged position in the universe, are challenged by this point of pale light. Our planet is a lonely speck in the
great enveloping cosmic dark. In our obscurity — in all this vastness — there is no hint that help will come from
elsewhere to save us from ourselves.

The Earth is the only world known, so far, to harbour life. There is nowhere else, at least in the near future, to which
our species could migrate. Visit, yes. Seftle, not yet. Like it or not, for the moment, the Earth is where we make our
stand. It has been said that astronomy is a humbling and character-building experience. There is perhaps no
better demonstration of the folly of human conceits than this distant image of our tiny world. To me, it underscores
our responsibility to deal more kindly with one another and to preserve and cherish the pale blue dot, the only
home we've ever known. »

Carl Sagan, “Pale Blue Dot: A Vision of the Human Future in Space”, 1997 reprint, pp. 6-7
https://books.google.pt/books2id=rTCrOHésRSoC &pg=PA1&hl=pt-PT&source=gbs toc r&cad=3#v=onepage&g&f=false

Em orbita da Terra, quase todos os astronautas, sobretudo a bordo de estacdes espaciais vdarias (Skylab, ISS,
MIR) ficam geralmente impressionados, até chocados, com a dimensdo minima e fragil, & escala do planeta,
que a atmosfera tem. Enfre muitas imagens partihadas e conhecidas, esta imagem “Thin Blue Line” (Figura 2,
abaixo) foi tirada pelo astronauta da NASA Scoft Kelly, que a publicou no Twitter em 21 de Setembro de 2015,
a atmosfera €, somente, uma finissima linha azul.

«Since the early days of space flight, astronauts have been drawn to the unique view of the atmosphere
available from orbit. “For the first time in my life, | saw the horizon as a curved line. It was accentuated by a thin
seam... of dark blue light: the atmosphere,” said UlIf Merbold, a German astronaut who flew on Space Shuttle
Columbiain 1983. “Obviously, this was not the ‘ocean’ of air I had been told it was so many tfimes in my life. | was
terrified by its fragile appearance.”» (mesma fonte que a imagem, ligacdo abaixo)

Figura 2 - “Thin Blue Line”, Scott Kelly, NASA, 21 de Setembro de 2015.
Fonte: https://www.flickr.com/photos/nasaearthobservatory /21447458730
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Efectivamente, tfemos tendéncia a olhar para cima e imaginar uma atmosfera muito extensa e “alta”, mas de
facto a estratosfera acaba a cerca de 50 km (um pouco menos de 1% do raio da Terra) e a froposfera a 6-18
km (Figura 3, abaixo). Estas camadas podem ser vistas na imagem (Figura 4, abaixo) tirada da ISS (Estacdo
Espacial Internacional) quando o Shuttle Endeavour manobrava para acoplar, a ? de Fevereiro de 2010. Pode-
se ver claramente, a laranja a tfroposfera, a branco a estratosfera e a azul a mesosfera, a Endeavour estd a 320
km de altitude, bem acima das trés camadas.

The Layers of the Atmosphere

To Outer Space Exosphere
Thermopause

Thermosphere
Mesopause
Mesosphere
Stratopause
Stratosphere

Tropopause
Troposphere

lonosphere

Ozone t

Figura 3 - Camadas da atmosfera, verticalmente ndo estdo a escala.
Fonte: https://www.aircraftengineer.info/wp-content/uploads/2017/05/layers-of-atmosphere-and-distance.jpg

Figura 4 - A silhueta do Space Shuttle Endeavour, contra a atmosfera
Fonte: https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image feature 1592.html
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Uma das melhores imagens, que permite uma nogdo real, d escala, da quantidade de ar e dgua que existem
no planeta, representadas como esferas (Figura 5, abaixo), torna clara a fragilidade e vulnerabilidade da
atmosfera. Mas se considerarmos somente a troposfera, a camada mais baixa, ela contém cerca de 75 % da
massa total da atmosfera e 99 % da massa total de vapor de dgua e aerossdis ('Troposphere”. Concise
Encyclopedia of Science & Technology. McGraw-Hill. 1984), portanto toda a dindmica climdtica se passa nos
primeiros 15 km a partir do solo, uma camada finissima e ndo um intermindvel “oceano de ar”.

Figura 5 — Ar e dgua que existem no planeta, representadas como esferas.
Fonte: https://gizmodo.com/astonishing-picture-of-earth-compared-to-all-its-water-1472149072
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Dinadmica da Atmosfera

Depois de ilustrada a estrutura e sobretudo dimensdo da porcdo mais baixa da atmosfera, bastante diferente
da percepcdo que a generadlidade da populacdo tem, deve-se abordar outro aspecto, a intensidade,
velocidade e amplitude da dindmica da atmosfera, que também é - infelizmente — percepcionada de uma
forma incorrecta. Qualquer foco de libertacdo & superficie, seja um vulcdo, uma fonte poluente ou uma fuga
radioactiva, sujeito a ventos moderados, serd espalhado e dissipado por uma grande drea e a grandes
distancias, i.e., um vento de 20 km/h em 24 horas, pode “arrastar” algo quase a 500 km de dist@ncia.

Se o vento tiver o dobro da intensidade, para efeitos de exemplo, seriam j& 1000 km num dia, potencialmente,
se ao nivel do Equador a circunferéncia é de aproximadamente 40000 km, em 40 dias o que fosse libertado
poderia dar a volta ao planeta, em teoria e como exemplo. Mas, a 45° de latitude, o perimetro é de cerca de
29000 km e de cerca de 16000 km nos circulos polares, o que permite que algo libertado & superficie, sendo os
ventos constantes e soprando na mesma direccdo, dé rapidamente a “volta d terra” — em teoria.

Significa isto que ndo é possivel certos fendmenos locais deixarem de se tornar, rapidamente, regionais e
globais, a superficie, implicando isto naturalmente que, apesar da dispersdo, a velocidade a que algo se torna
global na atmosfera é, potencialmente muito rdpido (vdrios exemplos a seguir). Caso se passe para a alta
atmosfera — topo da troposfera — onde chegam cinzas vulcdnicas, fumo de incéndios, vestigios radioactivos de
testes nucleares, etc., a velocidade de dispersdo é muito maior: a pressdo é decrescente, a friccdo também e
a densidade é cada vez menor. Assim, as correntes de jacto, polares ou subtropicais, a altitudes entre 7 e 12
km, podem chegar aos 400 km/h, o que - teoricamente e para efeitos de exemplificacdo — implica 100 horas,
ao nivel do Equador, para dar a volta ao planeta, mas muito menos nas latitudes maiores.

Como se pode ver na animag¢do abaixo (Figura 6, com som, ver em HD), um modelo computorizado de alta
resolucdo, feito pela NASA em 2014, com base nos dados de CO2 em que cada segundo corresponde
sensivelmente a dois dias, a velocidade a que o didéxido de carbono circula a partir das fontes € enorme. O
narrador chama a atencdo para vdrios outros aspectos extremamente interessantes que podem ser
explorados: a evolucdo das estacdes e o aumento da absorcdo na Primavera, a assimetria entre os hemisférios,
em funcdo das massas continentais, os focos principais de emissdo (indUstria, incéndios, processos naturais,
etc.).

@ NASA | A Year in the Life of Earth's CO2 . o G
- - - o - - v;gmi;-hme Partilhar

vasa 2006 /01 /27 e — T —

I orazaan B¢ Youlube 5 3

Figura 6 - NASA, “A Year in The Life of Earth’s CO2".
Fonte: https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi2aid=11719
Youtube - hitps://www.youtube.com/embed/x1SgmFalr042feature=oembed
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Esta intensa din@mica torna claro — caso fosse necessdrio — como o sistema é fechado, como algo que
acontece num ponto se torna global, que a velocidade e extensdo desta dindmica é muito maior do que
parece a muitos. Se neste exemplo se misturam fontes de origem de didéxido de carbono antrépicas e naturais,
no exemplo seguinte as causas sdo exclusivamente antrépicas, resultantes de riscos tecnoldgicos e com
impactos sérios (Figura 7, abaixo). A animacdo representa a dispersdo de Césio 137 (') no ar ao nivel do solo,
nuvem radioactiva libertada pela explosdo na central nuclear de Chernobyl, com intervalos de 15 minutos,
entre 26 de Abril e 10 de Maio de 1986. Neste caso, o que se torna mais evidente, além da disténcia percorrida,
€ a forma como a nuvem radioactiva se dispersa e a drea total que vai abrangendo, com as consequéncias
correspondentes.

IRSH

L1

Figura 7 — IRSN, Evolucdo da nuvem radioactiva de Chernobyl.
Fonte: https://www.irsn.fr/EN/publications/thematic-safety/chernobyl/Pages/The-Chernobyl-Plume.aspx
Youtube - https://www.youtube.com/watch2v=IwxNfy79gl4

Outro exemplo de dispersdo atmosférica, neste caso natural, pode ser visto noutra animacgdo (Figura 8, abaixo),
relativa a dispersdo de cinzas da erupcdo vulcé@nica do Eyjafjallajokull, na Isldndia, entre 15 e 23 de Abril de
2010, que levou ao encerramento do espaco aéreo europeu e fransatl@ntico, por receio de danos causados
pelas cinzas nos motores dos avides. Em cerca de uma semana, em funcdo da latitude e altitude que a cinza
atingiu, a nuvem espalha-se muito rapidamente e acaba por cobrir uma drea enorme.

Figura 8 — Dispersdo da nuvem de cinzas da erupcdo do vulcdo Eyjafjallajokull, Isldndia, Abril de 2010.
Fonte: https://www.nasa.gov/topics/earth/features/iceland-volcano-plume-archivel.html
Youtube - hitps://www.youtube.com/watch2v=n-Qcxi I55A&t=1s

1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Caesium-137
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Um conjunto de imagens, também de uma erupcdo, neste caso do vulcdo La Soufriere, na ilha caribenha de
Saint Vincent, durante Abril de 2021 (Figura 9, abaixo) mostra sobretudo a distribuicdo vertical, das cinzas e
particulas de sulfatos, que atingem vinte quildmetros de altitude e se dispersam rapidamente, estando a estas
altitudes sujeitas a ventos fortissimos.

Tracking La Soufriere’'s Plume

v
15 "La Soufriére (1,234 m)
e | e
5t. Vincent Barbados Grenada Eastern Tobago v, N
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Martinique
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Figura 9 — Pluma volcdnica do vulcdo La Soufriere, na ilha caribenha de Saint Vincent, durante Abril de 2021.
Fonte: https://earthobservatory.nasa.gov/images/148190/tracking-la-soufrieres-plume

Outro exemplo (vdrias imagens, abaixo), para ilustrar a intensidade da dindmica atmosférica, a vdarias altitudes
e as distncias percorridas, diz respeito aos enormes incéndios na Austrdlia, em Dezembro de 2019 e Janeiro de
2020, mostrando a dimensdo da mancha de fumo, a velocidade com que percorreu o Pacifico Sul e chegou
Aa América do Sul, dando depois a volta ao planeta. Também se pode ver a altitude incrivel, 25 km, j& dentro
da estratosfera, a que o fumo chega e como este fumo se vé de érbita.
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A altitude a que estes fumos e cinzas chegam levantam outra quest@o, a sua longa persisténcia na atmosfera,
pois a esta altitude a chuva ndo pode trazer as particulas “para baixo” no seu frajecto (como acontece em
Portugal continental com as poeiras do Sahara precipitadas com a chuva). Assim, além de circularem a uma

enorme velocidade e dispersando-se rapidamente, podem ficar muito mais tempo na atmosfera, influenciando
mecanismos atmosféricos varios.
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Figura 10 — “Swirling Smoke, how Australia's bushfire smoke spread”, 01-12-2019 — 06-01-2020.
Fonte: https://graphics.reuters.com/AUSTRALIA-BUSHFIRES-SMOK/0100B4W52R7 /images/video/desktop.mp4

Figura 11 — Dispersdo do fumo dos incéndios, 27-28 de Dezembro a 7-8 de Janeiro 2020, imagem VIIIRS cor real,
GIF animado.

Fonte: https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/nasa-animates-world-path-of-smoke-and-aerosols-from-australian-fires
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Figura 12 — Imagem Suomi NPP, 12-13 Janeiro 2020, indice de aerossdis.
Fonte: https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/



https://graphics.reuters.com/AUSTRALIA-BUSHFIRES-SMOK/0100B4W52R7/images/video/desktop.mp4
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/nasa-animates-world-path-of-smoke-and-aerosols-from-australian-fires
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/from-smoke-going-round-the-world-to-aerosol-levels-nasa-observes-australias-bushfires

Figura 13 - Animacdo de imagens NASA — Modis, 31-12-2019 a 05-04-2020, dispersdo do fumo e cortes em

altitude, ao longo do trajecto, no dia 5 de Janeiro o fumo j& estava a mais de 6500 km da origem.
Fonte: https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/
Youtube - hitps://www.youtube.com/watch2v= anHG8awnUg
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Figura 14 - Foto tirada da Estacdo Espacial Internacional (13-01-2020), onde é bem visivel a extensdo e

altitude a que o fumo chegou, abaixo perfil vertical atmosférico (23-01-2020).
Fonte: https://earthobservatory.nasa.gov/images/148276/smoke-in-the-stratosphere
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Um Ultimo exemplo, de Agosto de 2021, quando no dia 20 o fumo e mondxido e carbono dos incéndios da
América do Norte comecou a atingir o Norte da Peninsula lbérica (Figura 15 e 16, abaixo) e uma previsdo,
animada, com dados do ECMWEF, de 28 de Julho a 1 de Agosto (Figura 17, abaixo).

Figura 15 — Fumo dos incéndios na América do Norte, atingem a Peninsula lbérica, MODIS Terra 2021-08-20.
Fonte: https://www.flickr.com/photos/184249102@N03/

€O Total Colum!
(mol/m2)

Figura 16 — Porcdo de mondxido de carbona na coluna de ar, Sentinel 5P, 21 de Agosto de 2021
Fonte: https://twitter.com/PlatformAdam/status/1429357824170201088/photo/1

Carbon monaxide at 500 hPa [ppbv] (provided by CAMS, the Copernicus Atmosphere Monitoring Service)

Wednesday 28 Jul, 00 UTC T+48 Valid: Friday 30 Jul, 00 UTC

[ <> I

hu 20

I Frian
[ R R
B0 100 120 140 160 B0 200 220 250 300 400 500

| Szt 31 ‘ Sun 01
[ R [ R
3

'8

(opemeys S ECMWF

Figura 17 — Previsdo, animada, com dados do ECMWF, de 28 de Julho a 1 de Agosto, da porcdo de mondxido
de carbono a 500 hPa (cerca de 5500 metros acima do solo).

Fonte: https://atmosphere.copernicus.eu/northern-hemisphere-wildfires-follow-pattern-warm-and-dry-weather
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Efeito de estufa

No ponto anterior pretendeu-se demonstrar que a nossa percepcdo, individual e colectiva, ndo permite ter
uma nocdo clara da dimensdo (massa), estrutura e espessura da atmosfera, nem da intensidade da sua
dinGmica, sobretudo, mas ndo exclusivamente na troposfera, bem como da sua variagcdo em altitude. Assim,
hd uma tendéncia para considerar a atmosfera como "gigantesca”, o tal oceano de ar acima de nds, bem
como globalmente menos dindmica e capaz de permitir a dispersdo e fransporte de particulas varias (gasosas
e solidas) a grandes dist@ncias, muito rapidamente. Esta percepcdo dificulta a compreensdo do
funcionamento da atmosfera e, sobretudo, das alteracdes climdticas bem como o inequivoco papel da
actividade antrépica nas mesmas.
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Figura 18 — Esquema de algumas das possiveis influéncias causadoras de alteracdes climdticas.
Fonte: GOUDIE, Andrew, “The Human Impact on the Natural Environment”, 6 ed, Oxford, Blackwell, 2009, p. 214

Observando o esquema (Figura 18, acima) podem identificar-se os dois grandes sistemas que influenciam as
alteracodes climdticas: os extraterrestres (absolutamente ndo controldveis ou influencidveis pelas actividades
humanas) e os terrestres. Nestes, alguns factores, que explicam flutuacdes climdticas que ocorreram no
passado, como a distribuicdo das massas confinentais, orogenias, actividade vulcdnica, estdo fora da esfera
de influéncia da actividade humana e contribuiram, ao longo de centenas de milhdes de anos, para alteracdes
climdaticas significativas, que tiveram como extremos um mundo completamente gelado ou quase sem dgua
no estado sdlido. Algumas destas alteracdes climdticas estiveram na origem, ou associadas, a grandes
extincdes em massa, ao longo da histéria geoldgica da Terra, sobretudo nos Ultimos cerca de 600 milhdes de
anos (2).

Voltando & Figura 18, centrando a andlise no poligono dos Humanos, a actividade antrépica influencia o clima
directamente, através da alteracdo da “qualidade” atmosférica, i.e., da sua composicdo (as suas actividades
libertam gases vdrios, aerossdis, poeiras), bem como através da alteracdo das caracteristicas da superficie
terrestre (desflorestacdo, expansdo urbana, grandes infra-estruturas), o que altera o albedo da superficie (a
quantidade/proporcdo de energia que é absorvida e reflectida). Como se demonstrard adiante, sendo do
conhecimento geral (ou deveria ser...), as alteracdées humanas atingiram um grau, extensédo e volume
absolutamente inegdveis e tornaram-se globais. Quanto a alteracdo da superficie terrestre, basta ver no
Google Earth ou semelhantes (Bing Maps, Apple Maps) a extensdo e intensidade das marcas das actividades
humanas.

2 - https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction event
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S&o as caracteristicas da atmosfera, a sua composicdo, que controlam o regime térmico terrestre, pois filtram
a energia recebida do sol, que a atravessa até atingir a superficie e filtram a energia que é irradiada a partir
dessa mesma superficie depois de aquecida. O efeito de estufa permite, portanto, que a energia iradiada e
reflectida ndo se perca toda para o espaco, permitindo uma temperatura mais alta do que sem atmosfera.
Sem efeito de estufa a vida, na Terra, ndo poderia existir tal como existe, portanto, o efeito de estufa ndo &, de
per si, um problema, antes pelo contrdrio. Contudo, sabe-se que no passado geoldgico longinquo e j&d no
Quaterndrio (desde hd cerca de 2.5 milhdes de anos), alteracdes importantes da composicdo da atmosfera,
ao confrolarem o efeito de estufa, aumentando-o ou diminuindo-o, alteraram significativamente ou
dramaticamente (para a vida entdo existente), as condi¢cdes de vida na Terra.

solar reflected thermal outgoing
\'solar TOA TOA

atmospheric
window

solar absorbed latent heat cainty “gegsgsuse
atmosphere X
solar

reflected
surface

84 20

imbalance (70, 85) (15, 25)

06 . solar absorbed evapo- sensible thermal thermal
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Figure 2.11: | Global mean energy budget under present-day climate conditions. Numbers state magnitudes of the individual energy fluxes in W m, adjusted within their
uncertainty ranges to close the energy budgets. Numbers in parentheses attached to the energy fluxes cover the range of values in line with observational constraints. (Adapted
from Wild et al,, 2013.)

Figura 19 — Balanco energético global médio nas condicdes atmosféricas anuais, fluxos em Wm?-2,
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/arS/wgl/

Observando o balanco energético global actual (Figura 19, acima), podem-se identificar os fluxos principais:
assumindo uma constante solar (média) de cerca de 340 Wm-2, pode-se ver que parte é reflectida pela e na
propria atmosfera e outra parte é absorvida, da que chega a superficie parte é reflectida e outra parte (maior)
absorvida. O que controla esta proporcdo sdo as caracteristicas da superficie (material, cor), o albedo, sendo
que esta é a energia que vai "aquecer” a superficie (terrestre, marinha e atmosfera directamente por cima).
Parte desta energia, da superficie, é perdida sob a forma de calor latente (evaporacdo) e sensivel, a outra
parte é iradiada, no dominio espectral dos infravermelhos térmicos, mas somente uma parte consegue
atravessar a “janela atmosférica” e perder-se para o espaco.

A parte que é mantida, que retorna, é o resultado do efeito de estufa, que no balanco geral dd origem a um
desequilibrio positivo de 0.6 Wm-=2 (hd medicdes entre 0.2 e 1.0). Os gases que controlam o efeito de estufa
fazem-no porque absorvem energia em vdrios comprimentos de onda do espectro electromagnético (ver
Figura 20, abaixo), sendo “fransparentes” noutros (a tal janela atmosférica). O vapor de dgua e o didxido de
carbono sdo os principais gases de efeito de estufa, como se pode ver no grdfico, sobretudo a dgua, algo que
empiricamente sabemos quando vemos a amplitude térmica diurna aumentar, muito, em situacdes de Inverno
qguando se passa de massas de ar humidas para ar seco e frio, ou em desertos quentes, com ar extremamente
seco, onde as temperaturas descem abruptamente & noite, originando grandes amplitudes térmicas didrias.
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Figura 20 — Os gases atmosféricos absorvem alguns comprimentos de onda, mas sdo fransparentes a outros. Na

imagem os picos de absorcdo da dgua, a azul e do didxido de carbono, arosa. O vapor de dgua é um forte

gds de efeito de estufa, mas é nos comprimentos de onda de calor irradiado pela superficie (infravermelho

térmico), que o CO2 tem um papel decisivo para o efeito de estufa.
Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse effect#/
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Portanto, o vapor de dgua é o principal gds de efeito de estufa, mas como se verd adiante, o que controla a
sua gquantidade na atmosfera é a temperatura, a humidade mdxima absoluta de uma massa de ar,
exemplificando: a-25° C um metro cUbico de ar pode conter 0.640 Kg de dgua, a 0° C pode conter 4.89 Kg/m3
e a 40° C 51.1 Kg/m3 (3). O outro gds que controla o efeito de estufa, o didxido de carbono, tem um papel
essencial, pois tem um pico de absorcdo em torno dos 12-15 micrémetros (infravermelho térmico), que é
precisamente o comprimento de onda em que a superficie da Terra irradia energia, fechando a “janela”
atmosférica d saida de calor (ver Figura 19, fluxo descendente mais a direital).

Como veremos a seguir, no seguimento do esquema da Figura 18 (influéncia humana na composicdo da
atmosfera), as actividades humanas produzem enormes quantidades de didxido de carbono (examinaremos
muitos dados sobre isso mais & frente), que apesar de existir em pequena propor¢cdo na atmosfera (actualmente
cerca de 415-20 ppm — partes por milhdo), controla o calor irradiado a quase 100% (Figura 20).

3 _ https://www.engineeringtoolbox.com/maximum-moisture-content-air-d 1403.html
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Ciencia

Serd que o conhecimento sobre a influéncia que o didéxido de carbono, presente na atmosfera, tem na
temperatura do ar é recente?2 De forma alguma, em 1896, Svante Arrhenius (4), um guimico sueco que tentava
explicar as varias idades do gelo no Quaterndrio, estimou como o aumento de diéxido de carbono, d época
denominado dcido carbodnico, levaria a um aumento da temperatura do ar, identificando-o como responsével

pelo efeito de estufa e, acrescentando, que as emissdes antropicas — queima de combustiveis fésseis e outros
—eram, j& na altura, suficientes para explicar a subida da temperatura.

O seu artigo (Figura 21, abaixo), "On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the
Ground”, publicado no Philosophical Magazine and Journal of Science Series 5, Volume 41, April 1896, pages
237-276, estd disponivel, na integra, em: http://www.rsc.org/images/Arrhenius1896 tcm18-173546.pdf
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XXXI. On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon
the Temperature of the Ground. By Prof, Bvawre
ARrBEENIUS *.

. Introdustion : Qbservations of Langley on
Atmospherical Absovplion,

GREAT deal has been written on the influence of

the absorption of the atmosphere upon the climats.
Tyndall f in partigular has pointed out the enormous im-
portance of this question. To him it was chiefly the diurnal
and annoal variations of the temperature that were lessaned by
this cireumstance. Another side of the question, that haslong
attracted the attention of phyicists, is this : Is the mean
temperature of the ground in any way influenced by the
presence of heat-absorbing gasos in atmmtﬁhora? Fourier}
maintained that the atmosphere acts Jike the glass of a hot-
bouse, becauso it lots through the light rays of the sun but
retains the dark rays from the ground. This idea was
elaborated by Pouillet § ; and Lcmgley was by some of his
researches led to the view, that * the temperatare of the
earth under direct sunshine, even though our ahnnsthnra
were present us mow, would probably fall to —200° C., if
that atmosphere did not possess the quality of selective

* Extract from a paper ted to the sl Swedish Academy of
Sciences, 11th Dagamber, 1885, Communieated by the Author,

+ *Heat & Mods of Motion,' 20d od. Eﬂﬁ {Lond., 1885).

t Mém, de ' Ao. B, d, 8ei. da I Tiist. de Frones, t. vil. 1827,

§ Comptes rendus, t. vil. p. 41 (1838).

Plil, Mag, 8, 5. Vol. 41, No. 251. April 1896. 8

Figura 21 - "On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the Ground™.
Fonte: http://www.rsc.org/images/Arrhenius1896 tcm18-173546.pdf

Em Maio de 1956, Gilbert Plass, um fisico canadiano (), que estudava as implicacdes do aumento de
concentracdo de didxido de carbono na atmosfera, com origem em fontes industricis e o consequente
aumento de temperatura na Terra, explicou 0 mecanismo do efeito de estufa e a sua relacdo com a absorcdo
do infravermelho térmico, além de produzir medicdes e estimativas, publica “"The Carbon Dioxide Theory of
Climate Change”, disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/ (Figura 22, abaixo).

4 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Svante Arrhenius
S _ https://en.wikipedia.org/wiki/Gilbert Plass
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May 1956
The Carbon Dioxide Theory of Climatic Change Pages 140-154

) Free Access

GILBERT N. PLASS
First published: May 1956 | https://doi.org/10.1111/j.2153-3490,1956.tb01206.x | Cited by; 32
This work was sponsored by the U.5. Office of Maval Research. This article was completed while the author

was on leave of absence at Michigan State University, East Lansing, Michigan. Present address: Systems
Research Corporation, Van Nuys, California.

Table 1. Major factors in the CO; balance at the
present time

tons/year
Photosynthesis .........|—60 X 10
Decay, respiration......|4+ 60 X 10%|| organic
Formation of new coal ‘| world
beds and other organic
deposits ............|—0.01 X 10°)

-

Weathering of igneous
rocks ........0ven..|—o0a X 10°

. : inorganic
Released from interior of \ worﬁl
carth by hot springs,|
volcanoes, etc........{4 0.1 X 10%
Combustion of fossil fuels: ,
man'’s
clearance of forests; .
activities

cultivation of land .....|4 6.0 X 10°

Figura 22 — “The Carbon Dioxide Theory of Climate Change”, cdlculos COa.
Fonte: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/

No final do resumo do artigo pode ler-se: “The extra COx2, released into the atmosphere by industrial processes
and other human activities may have caused the temperature rise during the present century. In contrast with
other theories of climate, the CO2, theory predicts that this warming trend will continue, at least for several
centuries”. Além de todos os cdlculos, como os da tabela acima, em que identifica e quantifica as emissdes
pelas actividades humanas (queima de combustiveis fésseis, desflorestacdo e agricultura), estimou que: a
duplicacdo do teor de didxido de carbono implicaria um aquecimento de 3.6 ° C do planeta, que (¢) em 2000
os niveis seriam 30% superiores a 1900 e que o planeta estaria 1° C mais quente em 2000 do que em 1900.
Segundo o IPCC, em 2007, a estimativa actual é de 2 a 4.5° C em caso de duplicagcdo de concentracdo, 37%
de aumento de concentracdo desde tempos pré-industriais e um aguecimento 1900-2000 de cerca de 0.7 °C.

Portanto, a ciéncia conhece o fendmeno e mecanismo do efeito de estufa hd muito tempo, conhece a sua
relacdo com a liberfacdo de gases de efeito de estufa pelas actividades humanas, conhece e quantificou
tudo isto e, com muita precisdo, estimou as consequéncias futuras da continuacdo do aumento desta
concentracdo. Mais, estes resultados eram hd muito, também, conhecidos pelas grandes empresas ligadas &
exploracdo e comercializacdo de combustiveis fosseis, que tentaram o mdximo possivel esconder e desvalorizar
este facto (7), algumas continuam a fazé-lo activa e vigorosamente.

6 - https://en.wikipedia.org/wiki/Gilbert Plass

7 - Ver, por exemplo: https://www.scientificamerican.com/article/exxon-knew-about-climate-change-almost-40-years-ago/,
https://insideclimatenews.org/news/05042018/, https://www.greenpeace.org/usa/ending-the-climate-crisis/exxon-and-the-oil-industry-
knew-about-climate-change/exxons-climate-denial-history-a-timeline/
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Mas continuemos, entdo, com os factos e aquilo que a ciéncia reporta e estuda. O didéxido de carbono é,
claramente, o gds de efeito de estufa que maior contributo dd, em termos energéticos e por unidade de
superficie, para aumentar a energia retida na atmosfera, ao fechar a “janela” nos comprimentos de onda do
calor irradiado, como se pode ver na imagem (Figura 23, abaixo), embora existam outros, como o Metano
(CH4), 0 mondxido de carbono (CO), os dxidos de enxofre (N20), o ozono (Os), o dcido nitrico (HNO3z) ou os
clorofluorcarbonetos (CFC). O que é também interessante nesta figura, € que as actividades humanas sdo
responsaveis pela libertacdo, e consequente aumento de concentracdo, de todos estes gases (embora ndo
exclusivamente), embora os valores do CO2 sejam esmagadoramente maiores em volume de emissoes.

8e-6 Measurements of the radiative
surface forcing of climate
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Figura 23 — Medicdo do confributo radiactivo de vdrios gases para o aguecimento do clima.
Fonte: https://www.researchgate.net/publication/287078051 Measurements of the radiative surface forcing of climate

Este facto é muito importante, porque embora o vapor de dgua seja o principal gds de efeito de estufa, ele
ndo confrola a temperatura, mas € sim controlado por ela, como referido antes. Este € um ponto importante,
que convém esclarecer e desmistificar, pois € um argumento utilizado por negacionistas das alteracoes
climdaticas (ver Figura 24, abaixo, bem como a fonte respectiva). Alids, a questdo é muito mais preocupante,
porgue hd um mecanismo de feedback positivo: quanto mais quente a atmosfera, em virftude do aumento da
concentracdo de didxido de carbono e aquecimento global resultante, maior a quantidade de dgua por
volume de ar, o que leva, por sua vez, a um maior aumento do efeito de estufa dessa massa de ar. Mas o factor
gue controla esse teor € a temperatura, néo o contrdrio.
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American Chemical Society > ACS Climate Science Toolkit > Climate Science Narratives > It's Wate

It's Water Vapor, Not the CO,

ACS Climate Science Toolkit | Narratives

Remark: “The Earth has certainly been warming since we have
added so much CO, to the atmosphere from fossil fuel burning.”

Reply: “Forget the CO,. Water vapor is the most important
greenhouse gas. it controls the Earth’s temperature.”

It's true that water vapor is the largest contributor to the Earth’s greenhouse
effect. On average, it probably accounts for about 60% of the warming
effect. However, water vapor does not control the Earth’s temperature, but
is instead controlled by the temperature. This is because the temperature of
the surrounding atmosphere limits the maximum amount of water vapor
the atmosphere can contain. If a volume of air contains its maximum
amount of water vapor and the temperature is decreased, some of the
water vapor will condense to form liquid water. This is why clouds form as
warm air containing water vapor rises and cools at higher altitudes where
the water condenses to the tiny droplets that make up clouds.

Figura 24 — £ o vapor e ndo o COs...
Fonte: https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/climatesciencenarratives/its-water-vapor-not-the-co2.html

Ora o que sabemos, entdo, da evolucdo dos teores de didxido de carbono na atmosfera, nas Ultimas centenas
de anos? Como podemos comparar a situacdo actual, pds-industrial, com o que se passava quando os
impactos das actividades humanas eram muito menores e existia muito menos populacdo? Podemos
reconstituir a composicdo da atmosfera desde o advento da agricultura e sedentarizagdo (cerca de 12 mil
anos, o Holoceno) ou até mais atrdse Podemos, existem vdrios métodos para os periodos mais recentes, anéis
das arvores, estudo de turfeiras, sedimentos nos lagos, entre outros, mas visto que todo o Quaterndrio, desde hd
cerca de 2 - 2.5 milhdes, foi um periodo de arrefecimento, embora com “altos e baixos” (periodos glacidrios e
interglacidrios), sabemos que a neve se foi acumulando e fransformando, ininterruptamente, em gelo nas

massas contfinentais das altas latitudes, i.e. Groneldndia e Antdrctida.

CH, (p.p.b.v.) CO, (p.p.m.v.)

Insolation J 65°N

Figura 25 — Coluna de gelo de Vostok, Janeiro de 1998, 3623 metros de profundidade, cerca de 420 mil anos.
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Fonte: https://cdiac.ess-dive.lbl.gov/trends/co2/vostok.html

-18-

1 | L
350,000 400,000

Temperature (°C)


https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/climatesciencenarratives/its-water-vapor-not-the-co2.html
https://cdiac.ess-dive.lbl.gov/trends/co2/vostok.html

Assim, se fosse possivel perfurar estas massas de gelo, em profundidade, e estudar (glaciologia) a coluna de
gelo (ice core), seria possivel medir os gases aprisionados e reconstituir a composicdo passada da atmosfera.
Isso foi feito em 1998, na estacdo Russa de Vostok (8) na Antdrctida, que tem o recorde de temperatura minima
mdxima absoluta do planeta (-89.2 ° C), numa colaboracdo entre a RUssia, E.U.A. e Franca, tendo-se atingido
uma profundidade mdxima de 3623 metros, que corresponde a cerca de 420 mil anos no passado, como se
pode ver no grdfico (Figura 25, acima). A andlise do gelo permite ver os niveis de didxido de carbono (a azul),
de metano (a verde), a concentracdo de oxigénio 16 (a sépia, o rdcio entre o isétopo de oxigénio 16 e 18 -
leve e pesado — é um indicador directo da temperatura), bem como a insolacdo (a sépia e “deduzida” pela
concentracdo de oxigénio 16) e a temperatura do ar (a vermelho, determinada pela quantidade de deutério).

Analisando o grdfico (Figura 25, acima), percebe-se que a insolacdo recebida pela terra, controlada pelos
ciclos de Milankovitch (%), que explicam os vdarios periodos glacidrios e interglacidrios, em funcdo dos
movimentos da Terra (excentricidade da érbita a volta do sol, inclinagcdo do eixo de rotacdo, precessdo axial,
precessdo dos equindcios e inclinacdo orbital), vai determinar a evolucdo das temperaturas. Simplificando,
mesmo que com décalages ligeiras, existe uma relacdo clara entre a concentracdo de CO2 e a temperatura,
aumentam em conjunto, o metano acompanha (em virtude do degelo do solo e sua libertacdo nas altas
latitudes). Estas flutuacdes enquadram-se em ciclos totalmente naturais, explicados por Milankovitch, sendo
qgue ndo podem, pela sua antiguidade e cardcter, ser de forma alguma relacionadas com as actividades
humanas.

Em 2004, o projecto EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) (19), conseguiu fazer uma perfuracdo
ndo tdo profunda (3270 m, 5 metros acima da rocha mde subjacente), mas que cobre um periodo mais longo
de tempo (cerca de 740 mil anos), revelando oito ciclos glaciais (Ver Figura 26, abaixo). Esta perfuracdo valida
e correlaciona, totalmente, com a de Vostok como se pode ver no grdfico (Figura 27, abaixo), havendo
também uma relacdo perfeita, como é natural, com os volumes de gelo global.

oD versus age
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Figura 26 — Ice cores Vostok e Epica, variacdo da concentracdo de deutério, %/o0 (pm partes por mil),

indicador aproximado da temperatura, Vostok € mais frio, dai os valores mais negativos.
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/EPICA delta D plot.svg
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Figura 27 - Comparacdo dos ice cores EPICA e Vostok.
Fonte: http://www.antarcticglaciers.org/glaciers-and-climate/ice-cores/ice-core-basics/

8 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Vostok Station
9 - https://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch cycles
10 _ https://en.wikipedia.org/wiki/European Project for Ice Coring in Antarctica
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H4, portanto (com base no exposto e outros fontes e métodos), garantida e inequivocamente, uma relacdo
entre o teor de CO2 na atmosfera, a temperatura global e, consequentemente, a quantidade de gelo e nivel
médio do mar correspondente. A questdo central, como se pode ver no grdfico (Figura 25, acima), € que a
concentracdo mdximo de didéxido de carbono, nos interglaciares, rondou as 280 ppm, com um mdximo de
cerca de 290 ppm no pico, hd aproximadamente 360 mil anos. No entanto, a partir de 1950 este valor foi
ultrapassado, estando a aumentar a um ritmo crescente e nunca visto (ver Figura 28, abaixo), até valores
proximos de 420 ppm (). Dividindo este periodo em quatro partes, Ultimos 400 mil anos, Ultimos 1000 anos,
revolucdo industrial e Ultimos 25 anos (ver Figura 29, abaixo), torna-se ainda mais clara a aceleracdo deste
incremento.

<+— current level

Figura 28 — Concentracdo atmosférica de didxido de carbono, desde hd 800 mil anos.
Fonte: https://climate.nasa.gov/evidence/

400,000 B DAD D00 = d

Figura 29 — Concentracdo atmosférica de didxido de carbono, escala horizontal ndo proporcional.
Fonte: https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a003300/a003307 /index.html

1 - hitps://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
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Decompondo os dados desta forma, ndo proporcional temporalmente no grdfico, mas agrupados,
compreende-se que arevolucdo industrial — vapor e carv@o —representa o primeiro salto depois de mil anos de
estabilidade (ligeira diminuicdo na mini idade do gelo 1400-1800 ('2)), acelerando depois de 1950 (pds-guerra,
generadlizacdo e expansdo do consumo de petrdleo), crescendo de uma forma continua e regular nos Ultimos
25 anos (no grdfico) até hoje (mais 15 anos até 2021). Como se pode ver nos grdficos (Figura 30, abaixo), as
concentracdes tém crescido, tanto de diéxido de carbono, como de éxidos de azoto (queima de combustiveis
fésseis), bem como de metano (desflorestacdo, pecudria, agricultura alagada, degelo do permafrost), sendo
gue os CFC's, que estavam em rdpido crescimento, diminuiram por via da aplicacéo do protocolo de Montreal
de 1987 (13), com vista a diminuicdo do buraco na camada do ozono e sua preservacdo (14).

335

410
330 ) )
£ 400 Carbon Dioxide N Nitrous Oxide
(ofe} a2 325 (N,O)
g 390 ( 2) g
2

S 380 §
E a0 3 35
= 9]
2 360 o 310
» 2
T 350 P © 305
N R @

340 V 300

—
330 + + + t + t + + t = 295 + t + + + t t + + +
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

1900 600

1850 500
oy Methane =
L a
g 1800 - CFC-12
= (CH,) % 400
c
S 1750 2
3 T 300
» 1700 4 =
g g
o o 200
£ 1650 =
Ky R a HCFC-22

1600 - . - 100

> HFC-134a
1550 t b : t - ; - + 0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 202

Figura 30 — Concentracdo global média de vdrios gases de efeito de estufa na atmosfera, 1975-2020.
Fonte: https://aml.noaa.gov/aggi/agai.fig2.ong

Os dados mais recentes de COz2 global podem ser vistos na Figura 31, abaixo, medidos na estacdo da NOAA
do Havai - Mauna Loa (19), que se encontra no “meio” do Oceano Pacifico e afastada das massas continentais,
fontes de emissdo e influéncia de vegetacdo, além de estar em altitude (3397 m), acima da inversdo térmica
da parte mais baixa e poluida da atmosfera. No grdfico, a vermelho, os valores médios mensais e respectivo
ciclo sazonal (como se pode ver e foi explicado no video da Figura é), a preto o valor médio corrigido do ciclo
sazonal, com os riscos verticais a indicarem a variabilidade de cada més. A subida é, claramente, constante e
atinge valores de 420 ppm, o que representa quase 50% mais que os valores mdximos durante o Quarterndrio
mais recente, como se pode ver nos ice cores Vostok e EPICA, Figuras 25-27 (cerca de 280 ppm).

No grdfico d direita a série € mais longa, iniciando em 1960 e pode verificar-se que o ritmo de crescimento da
concentracdo de diéxido de carbono tem aumentado. A titulo ilustrativo e como exemplo prdtico, para se
perceber esse aumento, quando nasci (1966) a concentracdo de CO:2 era de, aproximadamente, 320 ppm,
quando acabei o curso de Geografia e Planeamento Regional, na FCSH da UNL, em 1989 era de quase 330
ppm (+ 10, 3.13% de aumento em 23 anos), quando acabei o doutoramento, em 2004, estava perto de 350
ppm (+ 20, 6.06% de aumento em 15 anos), actualmente estd perto de 420 ppm (+70, 20% de aumento em 17
anos).

12 _hitps://en.wikipedia.org/wiki/Little Ice Age

13 _ hitps://en.wikipedia.org/wiki/Montreal Protocol
14 _hitps://en.wikipedia.org/wiki/Ozone layer

15 _ hitps://gml.noaa.gov/obop/mlo/
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Mudando de escala temporal de andlise, observando a Figura 32, abaixo, pode verificar-se como os valores
oscilam em termos didrios (respiracdo ou fotossintese), estando actualmente na curva descendente do ciclo
anual, dada a fenolégica da vegetacdo, que neste momento e no hemisfério Norte caminha para o pico de
absorcdo de didxido de carbono. Portugal também recolhe este tipo de informacdo, o IPMA tem uma estacdo
de medicdo de Gases de Efeito de Estufa (GEE) na llha Terceira, Acores, pelas mesmas razdes que a NOAA tem
a sua estacdo no Havai. A série tem interrupcdes, ndo tem os valores mais recentes disponiveis, mas os valores
sdo compativeis com os registados no Havai. A pdgina do IPMA com esta informacdo estd em:
https://www.ipma.pt/pt/oclima/gases.estufa/index.jsp e faz parte de uma rede global de recolha de dados
(https://aml.noaa.gov/dv/site/site.ohp2code=AZR).

Monthly Average Mauna Loa CO,
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June 2020: 416.60 ppm
Last updated: July 6, 2021
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Figura 31 — Valores médios de concentragcdo de CO2, Mauna Loa — Havai, 2016-2021.

Fonte: https://aml.noaa.gov/ccgg/trends/
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Figura 32 — Valores médios didrios de concentragcdo de CO2, 20 de Junho a 20 de Julho de 2021, Mauna Loa.
Fonte: Global Monitoring Laboratory - Carbon Cycle Greenhouse Gases (noada.gov)
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Uma outra forma, dindmica, muito elucidativa, de representar a subida de valores de concentracdo de didxido
de carbono, medida no observatério do Mauna Loa, pode ser vista no video abaixo (Figura 33). Por limitacdo
do Microsoft Word ndo é possivel “embeber” este tipo de objecto (MP4), que também ndo pode ser visto em
PDF, apresenta-se, portanto, a figura e pode-se ver — descarregar a animagdo no sitio de origem

Weekly atmospheric CO, at Mauna Loa
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Figura 33 — Evolugcdo mensal do CO2, animagdo, 2007-2021, Mauna Loa.
Fonte: https://folk.universitetetioslo.no/roberan/t/i/MLO weekly.mp4

H& uma questdo, importante, que convém salientar: estes valores de referéncia sdo, contudo, em funcdo da
localizacdo da estacdo, dos mais baixos do planeta, como se pode ver na Figura 34, abaixo, com dados do
GAW - Global Atmosphere Watch Programme (https://community.wmo.int/activity-areas/gaw) de Marco e
Abril de 2014 (ndo foi possivel produzir uma imagem com estes dados, para estas estacdes, mais actualizados).
Efectivamente, tirando a Samoa, llha Amsterddo e o Pdlo Sul, todos os valores sGo superiores aos do Havai,
quanto mais préoximos de dreas de intensa actividade e concentracdo humana, mais altos, assim, estes valores
“puros” estardo certamente abaixo do cendrio global mais antropico.

Preliminary CO2 mole fractions at the GAW global stations (March 2014; April 2014)

.590(393.7: 393.8)

Figura 34 — CO2 em estacoes da GAW, Marco Abril de 2014,
Fonte: https://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/global stations data.html (arquivado)
Dados da rede GAW em: htips://community.wmo.int/activity-areas/gaw
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Com estes factos: o aumento crescente da concentracdo de didéxido de carbono (além de outros gases de
efeito de estufa), a concord@ncia e alinhamento dos valores medidos em todo o mundo e a tendéncia
crescente, i.e., em aceleracdo, deste aumento; naturalmente que o clima global estd a aquecer, pois cada
vez uma maior quantidade de calor irradiado e reflectido é retida na atmosfera, pelo acentuar do efeito de
estufa. Isto € um facto, hd um amplo consenso cientifico acerca deste facto (voltaremos a este ponto a frente),
quatro das mais importantes instituicdes que estudam, medem e tém registos climdticos, confirmam que (Figura
35, abaixo):

A temperatura global estd a aumentar rapidamente nas Ultimas décadas, 2016 e 2020 séo os anos mais quentes
(empatados) desde 1880, os 10 anos mais quentes do registo de 141 anos ocorreram desde 2005, os mais
qguentes foram os Ultimos sete (ver pdgina, dados e instituicdes, bem como referéncias, em
https://climate.nasa.gov/scientific-consensus/).

1.0 - —— NASA Goddard Institute for Space Studies (v4)
—— Hadley Center/Climatic Research Unit (v5)
0.8 — —— MNOAA National Center for Environmental Information (v5)

Berkeley Earth
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Figura 35 — Consenso cientifico: o clima da Terra estd a aquecer, anomalia térmica global 1880-2020.
Fonte: https://climate.nasa.gov/system/content pages/main images/1309 temp-2020 comparison-plot-768px.jog

Outro facto, incontestdvel, é que a origem deste aumento de didxido de carbono na atmosfera se deve ds
actividades humanas, nomeadamente (ndo exclusivamente como veremos) devido d queima de combustiveis
fosseis (como estudado, explicado e medido hd muito). Dada a amplitude do aumento e a natureza fechada
do sistema (planeta Terra), ndo hd outra possibilidade ou origem “alternativa” destas emissdes. Os combustiveis
fosseis sdo, simplificando: carbono consumido por seres vivos hd muito tempo, que criaram biomassa, depois
de mortos se acumularam, sequestrando esse carbono, que quando hoje € queimado o liberta novamente.

Numa versdo simplificada do ciclo de carbono (Figura 36, abaixo), pode-se ver como os ciclos naturais,
relativamente em equilibrio (ver tabela na Figura 22) sGo perturbados pela libertacdo de CO2, queima de
combustiveis fosseis e mudancas de uso do solo, fora do ciclo natural. Embora sejam “somente” cerca de 29
giga toneladas, num total de 750 giga toneladas que circulam no total do ciclo, somente cerca de 40% deste
adicional é absorvido - pela vegetacdo, solo e oceanos - ficando o restante na atmosfera e acumulando-se
continuamente.

Observando e analisando uma representacdo, esquemdtica, simplificada do ciclo de carbono, podem
identificar-se melhor as fontes, sumidouros e fluxos de carbono (Figura 37, abaixo). A unidade de reservas é PgC
(1 PgC corresponde a 105 gC), a dos fluxos PgC ano-!, as setas e nimeros a preto indicam valores de reserva e
fluxo estimados antes da era industrial (circa 1750), as setas e nUmeros a vermelho indicam valores
anfropogénicos anuais (média 2000-2009), os nUmeros a vermelho nas reservas, representam mudancas entre
1750 e 2011.
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The Global Carbon Cycle
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Figura 36 — Ciclo anual global do carbono, simplificado.
Fonte: https://skepticalscience.com/ com base em http://www.ipcc.ch/ipccreports/ar4-wgl.ntm
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Figura 37 — Representacdo, esquemdtica, simplificada do ciclo de carbono.
Fonte: Figura 6.1 IPCC https://www.ipcc.ch/report/ard/wgl/
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Aconselho vivamente o sitio da NASA — Global Climate Change (https://climate.nasa.gov/ Figura 38, abaixo),
gue merece uma longa e apurada exploragcdo, pois tfem muita informagdo, de muito boa qualidade (a todos
os niveis), bem organizada e hierarquizada (factos, causas, efeitos, consenso, sinais vitais, FAQ), muito material
multimédia, solucdes apontadas, recursos, dados em tempo real, etc. Imperdivel e obrigatdrio.

GLOBAL CLIMATE CHANGE
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Causes

The Causes of Climate Change

The Greenhouse Effect We Live in a Greenhouse

Life on Earth depends on energy coming
from the Sun. About half the light reaching
Earth's atmosphere passes through the air
and clouds to the surface, where it is
absorbed and then radiated upward in the
form of infrared heat. About 90 percent of
this heat is then absorbed by the
greenhouse gases and radiated back
toward the surface.

Most of the heat is absorbed by greenhouse gases
and then radiated in all directions, warming the Earth

Is the Sun to Blame?

A simplified animation of the greenhouse effect. Credit: NASA/JPL-Caltech (Download en espafiol )

» en espafiol

Scientists attribute the global warming trend observed since the mid-20" century to the
1

human expansion of the "greenhouse effect” — warming that results when the

atmosphere traps heat radiating from Earth toward space

Certain gases in the atmosphere block heat from escaping. Long-lived gases that remain
semi-permanently in the atmosphere and do not respond physically or chemically to
changes in temperature are described as "forcing” climate change Gases, such as water
vapor, which respond physically or chemically to changes in temperature are seen as Credit: SOHO - EIT Consortium, ESA, NASA
"feedbacks.”

Figura 38 — “Global Climate Change - Vital Signs of the Planet “.
Fonte: https://climate.nasa.gov/
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Indicadores

Até aqui abordaram-se factos e dados, relativos & constituicdo da atmosfera, sua dindmica e evolucdo
recente, bem como a inequivoca origem — antrépica — da modificacdo da constituicdo dessa atmosfera, que
acentuando o efeito de estufa natural, levou a um aquecimento global do clima no planeta, acerca do qual
hd total (97%, mais a frente desmontamos os 3% restante) de consenso cientifico. Ora, assim sendo, quais
deveriam ser os indicadores, nas vdrias componentes do sistema climdatico, que estariam a mudar e em que
direccdo, no contexto de um mundo mais quente e que validariam os factos supracitados? (Figura 39, abaixo)

1. Temperaturas do ar a subir, na base da troposfera;

2. Mais vapor de dgua na atmosfera (em virtude do aumento de temperatura);

3. Aumento da temperatura sobre a terrg;

4. Diminuicdo do volume dos glaciares;

5. Diminuicdo da cobertura de neve;

6. Diminuicdo da drea de gelo marinho;

7. Aumento da temperatura do ar marinho;

8. Aumento da temperatura do mar;

9. Aumento do teor de calor no oceano;

10. Subida do nivel do mar (em virtude do degelo e expans@o por aumento da sua temperatura).
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Figura 39 — Componentes do sistema climdético, que se esperaria estarem a mudar, num mundo mais quente.
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/

No poster sumdrio (Figura 40, abaixo), relativo & mais importante publicacdo sobre as alteracdes climdaticas,
Climate Change 2013: The Physycal Science Basis do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Alteracoes
Climdticas: IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change), com mais de 1500 pdginas e centenas de
pdginas de anexos), disponivel em: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/, actualizado em 2021, estdo
sintetizados os indicadores e factos:
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1. O aquecimento do sistema climdtico é inequivoco, desde 1850 cada uma das trés Ultimas décadas é
sucessivamente mais quente do as anteriores;

2. Os mantos de gelo da Groneléndia e Antdrctida tém perdido massa, os glaciares estdo a recuar em
todo o planeta, o gelo darctico e cobertura de neve na Primavera, no hemisfério Norte tém confinuado
a decrescer em extensdo;

3. A taxa de subida do nivel do mar, desde meados do Século XIX, tem sido maior que a taxa média nos
dois milénios anteriores, entre 1901 e 2010 o nivel global do mar subiu 19 cm (entre 17-21 cm);

4. As concentracdes atmosféricas de didxido de carbono, metano e éxidos de azoto aumentaram para
niveis sem precedentes nos Ultimos 800 mil anos. As concentracdes de didxido de carbono aumentaram
40% desde tempos pré-industriais, em primeiro lugar como consequéncia da queima de combustiveis
fosseis e em segundo lugar de emissdes ligadas a mudancas de uso do solo;

5. O maior contributo para o aumento radiactivo forcado (radiative forcing) é causado pelo aumento da
concentracdo de diéxido de carbono atmosférico desde 1750;

6. O aquecimento dos oceanos domina o aumento de energia armazenada no sistema climdtico,
correspondendo a mais de 90% da energia acumulada entre 1971 e 2010;

7. Ainfluéncia humana no sistema climdtico € clara, o que é evidente pelo aumento das concentracdes
de gases de efeito de estufa, aumento radiactivo forcado, aquecimento observado e compreensdo
do sistema climdtico;

8. Aemissdo continuada de gases de efeito de estufa vai causar mais aquecimento e mudangas em tfodos
os componentes do sistema climdtico;

9. Limitar as alteracdes climdticas implicard reducdes substanciais e sustentadas da emissdo de gases de
efeito de estufa.
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Figura 40 — IPCC poster sumdario “Climate Change 2013: The Physical Science Basis”.
Fonte: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/WGI AR5 2013 Poster.pdf
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No dia 9 de Agosto de 2021 foilancado o “ARé Climate Change 2021: The Physical Science Basis”, o documento
tem 4000 pdginas, ndo é a versdo definitiva, pois ainda estd aberto a edicdo, mas o SPM (summary for
policymakers) é a versdo final, podem ser consultados em https://www.ipcc.ch/report/aré/wgl/. As conclusdes
sdo arrasadoras:

1. “E inequivoco que a influéncia humana aqueceu a atmosfera, oceano e terra. Ocorreram mudancas
rdpidas e generalizadas na atmosfera, oceano, criosfera e biosfera™;

2. “"Aescala das mudancas recentes em todo o sistema climdtico, como um todo e o estado actual de muitos
aspectos do sistema climatico ndo tém precedentes, ao longo de muitos séculos a muitos milhares de anos”;

3. "Amudanca climdtica induzida pelo homem ja estd a causar muitos extremos climdticos e meteoroldgicos,
em todas asregides do globo. A evidéncia de mudancas observadas em fendmenos extremos, como ondas
de calor, fortes precipitacdes, secas e ciclones tropicais e em particular a sua atribuicdo d influéncia
humana, tfem-se fortalecido desde o ARS";

4. "O melhor conhecimento dos processos climdaticos, evidéncias paleoclimdticas e a resposta do sistema
climdatico para aumentar o “forcamento” radiativo dd uma melhor estimativa do equilibrio da sensibilidade
climdtica de 3° C, com uma faixa mais estreita em comparacdo com AR5".

Quanto aos possiveis cendrios climdaticos futuros:

1. "Atemperatura global da superficie continuard a aumentar até pelo menos meados do século, em todos
0s cendrios de emissdes considerados. O aquecimento global de 1,5° C e 2 ° C serd excedido durante o
século XXI, a menos que ocorram profundas reducdes de CO2 e outras emissdes de gases de efeito de
estufa nas proximas décadas™;

2. “"Muitas mudangas no sistema climatico tornam-se maiores, em relacdo directa com o aumento global do
aguecimento. Elas incluem aumentos na frequéncia e intensidade de fendmenos extremos de calor, ondas
de calor marinhas e fortes precipitacdes, secas agricolas e ecoldgicas nalgumas regides e proporcdo de
ciclones tropicais intensos, bem como reducdes no gelo do Arctico, cobertura de neve e permafrost”;

3. "Estd projectado que o aquecimento global continuo vai intensificar ainda mais o ciclo global da dgua,
incluindo a sua variabilidade, precipitacdo global das moncdes e a severidade de eventos de chuva e
secas”;

4. “Em cendrios com aumento das emissdes de COq, estd projectado que os sumidouros de carbono do
oceano e da terra serédo menos eficazes na reducdo da acumulacdo de CO2 na atmosfera”;

5. "Muita mudanca devido ds emissdes de gases de efeito estufa, passadas e futuras, sdo irreversiveis para
séculos a milénios, especialmente mudancas no oceano, calotes de gelo e nivel global do mar”.

Vale a pena, pararematar esta intfroducdo aos Ultimos dados e projeccdes do ARé acabado de sair, olhar para
as consequéncias potenciais futuras deste aumento do aguecimento global, como se pode ver na Figura 41,
abaixo, o aumento médio global terd impactos projectados muito dispares em termos geogrdficos. J& se
observa um aumento de 1 ° C globalmente, mas num cendrio de vdrios aumentos, 1.5°C,2°Ce 4°C, 0
aguecimento serd significativamente maior nas altas latitudes e nos continentes, com valores localmente acima
de7°C.

Passa-se o mesmo com a mudanca dos quantitativos e padroes espaciais de precipitacdo (Figura 41, abaixo,
c)), hd dreas com aumentos significativos (30-40% mais hUmidas), como as altas latitudes e faixa intertropical,
mas oufras com diminuicoes muito importantes, onde se destacam, claramente, o Mediterrano e outras regides
com clima semelhante (Chile, Califémia, costa Oeste da Africa do Sul e Austrdlia). Consequentemente,
também a humidade de solo deverd ser afectada, proporcionalmente, tanto pelos padrées de maior ou menor
precipitacdo, como pelo préprio aumento da temperatura, que vai controlar a evapotranspiracdo potencial
(Figura 41, abaixo, d)).

Um dos aspectos mais relevantes, relativamente ds consequéncias das alteracdes climdticas, € que se espera
- j& se verifica — um aumento e intensidade dos valores e eventos extremos, seja calor — frio ou seca — chuva e
um aumento da incerteza e variabilidade destes fendmenos. Como se pode ver na Figura 42, abaixo, as
mudangas projectadas nos extremos, tornam-se maiores em frequéncia e intensidade com cada incremento
de aguecimento global. Observando aimagem, para frés tipos de eventos, temperatura extrema, precipitacdo
intfensa em terra e seca agricola e ecoldégica em regides crescentemente mais secas, percebem-se vdarios
aspectos essenciais:

1. Para cada evento, a primeira coluna representa a situacdo média entre 1850 e 1900, sendo o ponto de
partida zero, graus no caso das temperaturas, porcento no caso da precipitacdo ou desvios padrdo no
caso das secas. Cada evento ocorreu uma Unica vez;

2. Asegunda coluna representa a situacdo actual, com um aumento verificado de 1 ° C globalmente, pode-
se verificar que os extremos de calor com um periodo de retorno de 10 anos sGo agora 2.8 vezes mais
provdaveis (os valores entre parenteses so os extremos apurados), a barra em baixo representa quanto mais
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qguentes estes eventos sGo, no mesmo caso, 1.2 ° C mais quentes (os “bigodes” na barra ddo os valores
extremos);

Continuando nos eventos extremos de calor, 10 anos de periodo de retorno, o que se pode ver nas barras
seguintes (39, 4% e 5% é como um aumento de 1.5°C, 2° C e 4° C, projectado para o futuro, aumenta
dramaticamente a probabilidade de ocorréncia e, sobretudo, a intensidade desses eventos;

Observando eventos extremos de temperatura em terra, agora para um periodo de retorno de 50 anos, os
aumentos projectados, de frequéncia e intensidade, sdo ainda mais impressionantes;

Passando para a precipitacdo, cujos eventos extremos sdo, hoje, 1.3 mais provaveis e 6.7% mais hUmidos,
nota-se como o aumento da probabilidade duplica, até ao cendrio “pior” (i.e., mais 4° C), mas a
intensidade mais do que quadruplica (6.7 para 30.2% mais humido);

Por Ultimo, no caso das secas, que actualmente j& sdo 1.7 vezes mais provAveis e com uma intensidade de
0.3 desvios padrdo mais secas (abaixo da média),

H& também mudancas projectadas significativas, com consequéncias dramdticas, tendo em conta
questdes de colapso da seguranca alimentar, a nivel regional, nacional ou global.

a) Annual mean temperature change (°C)
at 1 °C global warming

Observed change per 1 °C global warming Simulated change at 1 °C global warming

Warming at 1 °C affects all continents and
is generally larger over land than over the
oceans in both observations and models.
Across most regions, observed and
simulated patterns are consistent.

b) Annual mean temperature change (°C) Across warming levels, land areas warm more than oceans, and the Arctic
relative to 1850-1900 and Antarctica warm more than the tropics.
Sirulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Sirmulated change at 4 °C global warming

0 05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 -

Change (°C) —
Warmer
C) Annual mean precipitation Change (%) Precipitation is projected to increase over high latitudes, the equatorial
relative to 1850-1900 Pacific and parts of the monsoon regions, but decrease over parts of the

subtropics and in limited areas of the tropics.

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

Relatively small absolute changes
may appear as large % changes in 40
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d) Annual mean total column soil Across warming levels, changes in soil moisture largely follow changes in

moisture change (standard deviat'ion} zzgg;g:z:igt{itoﬂso show some differences due to the influence of

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

Relatively small absolute changes

may appear large when expressed &-- 1.5 1.0 -05 0 0.5 1.0 1.5 ---»
in units of standard deviation in dry oo e cr e

regions with little interannual ) R e —
variability in baseline conditions Drier of interannual variability) Wetter

Figura 41 — Mudancas na temperatura média a superficie, observada (a), projectada (b), precipitacdo (c) e

humidade do solo (d).
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/aré/wal/downloads/report/IPCC ARé WGI SPM.pdf
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Figura 42 - Mudancas projectadas de intensidade e frequéncia para 1rés tipos de eventos, temperatura

extrema, precipitacdo intensa em terra e seca agricola e ecoldgica em regides crescentemente mais secas.
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/aré/wgl/downloads/report/IPCC _ARé6 WGI SPM.pdf
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Analisando vdrios indicadores de impacto climdtico (Figura 43, abaixo), “"Climate Impact Drivers (CID)",
condicoes fisicas do sistema climdtico (médias, eventos, extremos) pode-se ver que, com um grau elevado de
confianca, haverd muitas regides, em terra, costeiras ou ocednicas, (quantificadas na barra vertical) a registar
aumento, ou diminuicdo, destes indicadores. Chamo a atencdo para os indicadores, mais desagregados, e
agrupados em grupos de fdcil percepcdo.

Number of land & coastal regions (a) and open-ocean regions (b) where each climatic impact-driver (CID) is projected
to increase or decrease with high confidence (dark shade) or medium confidence (light shade)
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Figura 43 — Projeccdo de mudanca de Indicadores de impacto climdtico.
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/aré/wgl/downloads/report/IPCC_ARé6 WGI SPM.pdf

Por Ultimo, uma sintese (Figura 44, abaixo) que ilustra como as alteracdes climdticas j& estdo, actualmente, a
afectar as regides habitadas do planeta e a influéncia humana a contribuir para muitas mudangas nos
extremos climdticos e meteoroldgicos. No topo (a) estdo as mudancas observadas em eventos de calor
extremos, por regides, predominando largamente os aumentos (a vermelho), os niUmeros de pontos pretos em
cada hexdgono indicam o grau de confianca do contributo humano para estas mudancas observadas.

No meio (b), as mudancas observadas de precipitacdo, hd um padrdo de aumento nas faixas intertropicais e
altas latitudes, para o Mediterréneo hd pouca concordéncia quanto ao tipo de mudanga, mas faltam muitos
dados e o grau de confianca quanto a contribuicdo humana € menor. Por Ultimo, em baixo (c), as mudancas
em termos de seca agricola e ecoldégica, com aumentos importantes bastantes areas.
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Tanto os indicares de impacto climdtico como esta sintese regional podem (devem) ser explorados no Atlas
Interactivo do IPCC, uma éptima ferramenta de andlise espacial e temporal, das alteracdes climdticas
observadas e projectadas, disponivel em https://interactive-atlas.ipcc.ch/.

a) Synthesis of assessment of observed change in hot extremes and

confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions
Type of observed change

in hot extremes - ~

Z I— Eurcpe — ]
‘ Increase [41) J
‘ Decrease (0]

O Low agreement in the type of change (2)

O Limited data and/or literature (2}

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
e# Medium
# Low due to limited agreement
o Low due to imited evidence

\
Africa —l )
) Australasia —

Type of ebserved change since the 1950s

b) Synthesis of assessment of observed change in heavy precipitation and

confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions
Type of observed change
in heavy precipitation North

Ameriza

‘ Increase (19) J
-

O Decrease (0}

O Low agreement in the type of change (8]

—

PN
RAR
o

Central
O Limited data and/or literature (18) America
Confidence in human contribution
to the observed change
eee High
e# Medium

@ Low due to limited agreement
o Low due to limited evidence

) Synthesis of assessment of observed change in agricultural and ecological drought

and confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions
Type of observed change

in agricultural and ecological drought

O Increase (12]
‘ Decrease (1)

O Low agreement in the type of change (28]

O Limited data and/or literature (2)

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
e# Medium
#® Low due to limited agreement
o Low due to imited evidence

Each hexagon corresponds IPCC AR6 WGI reference regions: Morth America: NWN (North-Westerm North America, NEN (North-Eastern MNorth America), WNA
to one of the IPCC ARS [Weestern North Amenica), CNA (Central North America), EMA (Eastern Morth America), Central America: NCA (Northern Central Americal,
WG reference regions SCA (Southern Central America), CAR (Caribbean), South America: NWS (North-Western South America), NSA {Northern South America), NES
[Morth-Eastern South Amernica), SAM (South American Monsoon), SWS (South-Westemn South America), SES (South-Eastern South America),
North-Westemn SSA (Southern .Souﬂ'l America), Europe: GIC {Greenland,/Teeland), NEU (Northern Europe), WCE (Westem and Cerrl‘rql Europe). EEL (Eastern
North America Europe), MED (Mediterranean), Africa: MED (Mediterranean), SAH (Sahara), WAF (Western Africa), CAF {Central Africa). NEAF (Morth Eastern
Africa), SEAF (South Eastern Africa), WSAF (West Southern Africa), ESAF (East Southern Africa), MDG (Madagascar), Asia: RAR (Russian

Arctic), WSB (West Siberia), ESB (East Siberia), RFE (Russian Far East), WICA (West Central Asia), ECA (East Central Asia), TIB (Tibetan Plateau),
EAS (East Asia), ARP (Arabian Peninsula), SAS (South Asia), SEA (South East Asia). Australasia: NAU (Northern Australia), CAU (Central
Australia), EAU (Eastern Australia), SAU (Southern Australia), NZ (New Zealand), Small Islands: CAR (Caribbean). PAC {Pacific Small Islands)

Figura 44 — As alteracdes climdticas j& estdo, actualmente, a afectar as regides habitadas do planeta e a

influéncia humana a contribuir para muitas mudancas nos extremos climdticos e meteoroldgicos.
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/aré/wgl/downloads/report/IPCC_ARé6 WGI SPM.pdf
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Como a construcdo deste documento se apoia, basicamente, no trajecto e materiais utilizados numa
conferéncia e, depois, numa accdo de formacdo para professores de Geografia, tendo origem numa
apresentacdo em Powerpoint, mas sem ter o objectivo de constituir um guido de exploracdo de materiais, o
passo seguinte & apresentar informacdo relativa aos vdrios indicadores. Passamos a apresentar imagens e
materiais graficos, apelativos e de interesse, comecando pela temperatura. Em Maio de 2018, o cientista Ed
Hawkins, da Universidade de Reading, Inglaterra, publicou séries cronoldgicas coloridas, com dados de
temperatura global de 1850 (esquerda) a 2018 (direita), com uma gradacdo de tons para mais quente

(vermelhos) / mais frio (azuis) em relacdo d média da série, para ilustrar o aquecimento global (Figura 45,
abaixo).

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 45 - “Warming stripes” do Professor Ed Hawkins, 1850 — 2018.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Warming stripes

Este grdfico, que se tornou emblemdtico do aquecimento global, do seu estudo, urgéncia, aparece
constantemente em diferentes contextos, tem variacdes por continente e por pais, sendo até usado como pin
por politicos, cientistas e activistas. Podem ver-se abaixo (Figura 46), os dados originais utilizados, um exemplo
por paises e continentes, bem como um sitio (#ShowYourStripes https://showyourstripes.info/) onde se pode
construir, e descarregar, o grdfico por paises, dados de 1850 a 2020 (so tiras, grafico de barras, exemplos para
Portugal na Figura 47, abaixo, ou com etiqueta dos anos).

Global Average Temperature

AMERICAS EUROPE AFRICA ASIA AND MIDDLE EAST PACIFIC
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Figura 46 — Dados globais de temperatura, utilizados para construir as “riscas”, versdo por paises.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Warming_stripes#/media/

9 Select Region @ select Region

STRIPES  LABELLED STRIPES

A EumOPE
e Warming Stripes for Portugal from 1901-2020

Portugal

@ information

I ln'mrrﬂ'r fimmp 1 '

Portugal

@ Information
Portugel
1901-2020

Berkeley Earth

Figura 47 - Sitio “#ShowYourStripes”.
Fonte: https://showyourstripes.info/
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Seguem-se vdrios exemplos de infografia, relativa a temperaturas, um dos indicadores, onde se podem ver
claramente os padrdes e tendéncia de aumento dos valores globais, representados de vdrias formas, bem
como as fontes, onde podem ser obtidas — geralmente — com resolu¢cdo maior.

Mapping global temperature changes: every year from 1850 to 2016

1850s

1880s 1870s 1860s

2010s 2000s

2

Figura 48 — Cartografia das mudancas de temperatura globais, 1850 — 2016.

Fonte: https://www.wired.com/wp-content/uploads/2016/08/climatechangeTA.jog

Monthly global mean temperature 1851 to 2020 (compared to 1850-1900 averages)
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Figura 49 — Temperaturas médias globais, 1851-2020, comparadas com o valor médio 1850-1900.
Fonte: https://www.visualcapitalist.com/global-temperature-graph-1851-2020/
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Global Temperature Trend from 0 to 2019 AD
Temperature Deviation (C) from 1961-1990 Average

Year: 2019

0.6

0.3
= |
c &
Xe] '
e
o
>
[
()
O 004
3
e
o
[}
o
e
o
|_

-0.3-

0 500 1000 1500 2000
Year (AD)

Figura 50 — Animacdo (ver na fonte) da evolucdo da temperatura, 0 a 2019, em relacdo d média 1961-1990.
Fonte: https://preview.redd.it/

GLOBAL TEMPERATURE

DEPARTURE FROM 1881-1910 AVERAGE

ON RECORD

‘I 0 HOTTEST GLOBAL YEARS

I; | il
|‘|| I _||||l - rl’F|||||'

““1880 1915 1950 1985 2020

Figura 51 — Os 10 anos mais quentes de sempre — desde que hd registos - a nivel global, gréfico de barras dos

desvios da temperatura em relacdo & média global, 1881-1910.
Fonte: https://medialibrary.climatecentral.org/
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Land Temperature Anomaly Distribution Land Temperature Anomaly Distribution

1951

Figura 52 — Evolucdo da distribuicdo das anomalias da temperatura terrestre global, 1951-2020, grafico &

esquerda e animagado (ver fonte) dessa mesma evolucdo, com 30 segundos.
Fonte: https://svs.gsfc.nasa.gov/4891

GISTEMP Seasonal Cycle since 1880

Temperature Anomaly w.r.t. 1980-2015 (*C)

Seasonal cycle from MERRAZ2. Figure: NASA/GISS/GISTEMP v4
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Derived from the MERRAZ reanalysis over 1980-2015. We show how much warmer each month of the GISTEMP data is than the annual global mean
Graph data: The 1980-2015 seasonal cycle anomaly in W g witl 95%

th the 95% uncertainties on the estimate of the mean

Figura 53 — Evolucdo das anomalias térmicas mensais globais, 1880-2021, em relacdo d média 1980-2015.
Fonte: https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs v4/

Sources: LOTI - Land-Ocean Temperature Index (C) - ERSST v5

12-month zonal mean anomalies vs 1951-1980

9{}'.“-! ..I I- ___I T _"-'_ T _.-']
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=30k E
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Figura 54 — Anomalias térmicas anuais, entre 1880-2020, em funcdo da latitude, em relagcdo d média 1851-80.
Fonte: https://data.giss.nasa.gov/qistemp/zonal means/
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Existe, também, muita informacdo relativa a gelo marinho, neve e glaciares, seguem-se alguns exemplos que,
tal como os anteriores, despertaram interesse e curiosidade pelos participantes na conferéncia e accdo de
formacdo. Todos os exemplos escolhidos, dos vdrios indicadores, ilustram o que se esperaria dos factos e das
conclusdes do IPCC, explorando os respectivos sitios de internet encontra-se muito mais informacdo, dados,
imagens, infografia.
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Figura 55 — Extensd@o do gelo no mar Arctico, por més, 1979 — 2014.
Fonte: Alta resolucdo https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a004200/a004204/arctic ice extent 12264x6016.tif
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Figura 56 — Degelo generalizado no Glaciar George VI, Antarctida, Janeiro de 2020.
Fonte: htips://earthobservatory.nasa.gov/images/14618%/widespread-melt-on-the-george-vi-ice-shelf
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Arctic Sea Ice Extent
(Area of ocean with at least 15% sea ice)
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Sea Ice Extent, Dec 2019
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Figura 57 — ExtensGo do gelo marinho no Arctico, em Dezembro de 2019, graficos com a evolucdo média mensal
e desvio, extensdo média mensal (em claro e importante decréscimo), anomalia térmica no Arctico, projeccdo
polar, Dezembro de 2019. Na fonte existe muito mais informacdo, actualizada, quase em temporeal e, também,

para a Antdrctida, Gronel@ndia, além de relatérios anuais e sazonais (NSIDC — National Snow & Ice Data Center).
Fonte: https://nsidc.org/arcticseaicenews/2020/01/thats-a-wrap-a-look-back-at-2019-and-the-past-decade/
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Figura 58 — Animacado (ver fonte e op¢des de download) das anomalias da femperatura global, 1880-2020.
Fonte: https://svs.asfc.nasa.gov/4882
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Global Changes
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Figura 59 — Animacdo (ver fonte e opcdes de download) dos vdrios indicadores de alteracdes climdaticas,
anomalia de teor de calor no oceano, anomalia da temperatura de superficie, anomalia térmica na baixa e
média estratosfera, anomalia de drea de gelo no Arctico, discriminados por observacdes, “condutores” (drivers)

naturais, humanos e combinados, para o periodo 1850-2018.
Fonte: https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a004900/a0049208/ClimateDrivers 1080p30.mp4

Existe muita informacdo, de fontes de confianca, globais e institucionais, nacionais ou multinacionais, para
muitos indicadores, seria impossivel mostrar ou apontar muito mais, quando adiante se falar de recursos
institucionais online, falaremos nisso. Como Ultimo exemplo, Figura 60, abaixo, cartografia da anomalia térmica
de 2020, ano mais quente (empatado com 2016), desde que hd registos. Uma nota muito importante, o sitio de
onde foi retirado — NASA Earth Observatory: https://earthobservatory.nasa.gov/ — é total, absoluta e
completamente obrigatdrio para qualquer gedgrafo, eu utilizo-o constantemente para procurar material para
aulas, artigos, por puro prazer ou curiosidade, por isso gostaria de introduzir um pouco a estrutura do sitio, o
material que tem e como comecar a explord-lo.

Earth’s average temperature has risen
more than 1.2°C (2°F) since the late
19th century.

Image of the Day for January 15, 2021

Instrument:
In situ Measurement

Atmosphere Heat
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a5
View more Images of the Day:
Temperature Anomaly (°C)
=4 2 b 2 24

2020 & PNG 3 ;’

Jon 14, 2021 Jan 16, 2021
Earth's global average surface temperature in 2020 tied with 2016 for the warmest year on

record, according to an analysis by NASA.

Figura 60 — 2020 empatado com 2016 como ano mais quente de que hd registo.
Fonte: https://earthobservatory.nasa.gov/images/147794/2020-tied-for-warmest-year-on-record
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Um aspecto essencial, como poderdo verificar mal comecem a “exploracdo”, é a qualidade da informacdo,
rigor dos metadados de toda e qualquer imagem, quantidade e qualidade das referéncias bibliograficas,
cardcter diddctico, cientifico, mas também de divulgacdo geral da informacdo contida. H& (Figura 61, abaixo)
uma quantidade enorme de imagens, que podem ser procuradas por temas (atmosfera, calor, humanos, terra,
vida, eventos naturais, dgua, gelo e neve...), por data, ou interactivamente num mapa EO Explorer
(https://earthobservatory.nasa.gov/map#2/0.0/0.0 11690 imagens).

H& mapas globais, para vdrios temas, para periodos alargados de tempo, animados, hd artigos vdrios e blogs.
Mas, mais importante, para quem gueira seguir quotidianamente esta informacdo, podem acompanhar o Earth
Observatory nas redes sociais (Facebook, Twitter, Instagram, por newsletter ou feed RSS), recebendo
quotidianamente os posts, sempre interessantes, com um bom texto explicativo, ligacdes e bibliografia.
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Figura 61 — NASA “Earth Observatory™.

Fonte: https://earthobservatory.nasa.gov/

Hd& um sitio de internet, digamos, mais técnico, NASA “Visible Earth” - https://www.visibleearth.nasa.gov/ onde
podem aprofundar a busca por, ainda, outros tipos de informacdo, por fontes, colecgoes, fipos de sensores,
etc., mas neste caso nem sempre hd um texto a apoiar ou referéncias.
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Causas

Depois de apresentados dados, relativos aos indicadores, que validam a existéncia de aquecimento global, no
contexto das alteracdes climdticas, passamos entdo as causas, sua quantificacdo e dados relativos a elas, bem
como 4 demonstracdo de que as causas sdo, inequivocamente, antrépicas. O IPCC - Painel
Infergovernamental sobre Alteracdes Climdaticas (1¢), corpo das Nacdes Unidas, criado em 1988 pela WMO
(Organizacdo Meteorolégica Mundial) e UNEP (Programa das Nagdes Unidas para o Ambiente), para avaliar a
ciéncia relacionada com as alteracdes climdticas, ganhou o Nobel da Paz em 2007 (17), “pelo seu esforco para
desenvolver e disseminar maior conhecimento sobre as alteracdes climdticas de origem antrépica e lancar as
bases para as medidas que sdo necessdrias para contrariar tais mudancas”. Contudo, como se pode ver na
imagem (Figura 62, abaixo), o peso do contributo humano para o aquecimento global foi mudando, ao longo
dos tempos, entre 1990 e 2013, nos vdrios relatdrios e documentos do IPCC.

Q: How have the IPCC reports changed through time?
(1990-2013)

B Amount of Human-caused Warming

] n lllr‘ill I\lrlll\
o o o

Y,

1990 1995 2001 2007 2013
The report did not “The balance of Human-emitted Human-emitted Human-emitted
quantify the human evidence suggests  greenhouse gases greenhouse gases  greenhouse gases
contribution to global  a discernible are likely (67-90% are very likely (at are extremely likely
warming. humaninfluence  chance) responsible  least 90% chance)  (at least 95%
on climate.” for more than half of  responsible for chance) responsible
Earth’s temperature  more than half of for more than half of
increase since 1951.  Earth’s temperature  Earth’s temperature
increase since 1951.  increase since 1951.
@
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Figura 62 - Como mudaram os relatérios do IPCC co longo do tempo, quanto ao peso atribuido a

contribuicdo humana para as alteracdes climdticas, entre 1990 e 2013.
Fonte: https://www.ucsusa.org/sites/default/files/images/2017/07/Humantcontribution.jpg

No relatério de 1990, a contribuicdo humana para o aguecimento global ndo era quantificada, em 1995 o
equilibrio das provas sugeria uma influéncia humana no clima, em 2001 os gases de efeito de estufa emitidos
pela actividade humana séo provavelmente (67-90% probabilidade) responsdaveis por mais de metade do
aumento de temperatura da Terra desde 1951, em 2007 essa probabilidade para a muito grande (pelo menos
90%) e em 2013 (no documento The Physical Science Basis), a contribuicdo humana passa a exiremamente
provavel (pelo menos 95% de probabilidade), por mais de metade da subida da temperatura da Terra desde

16 _ https://www.ipcc.ch/
17 _ https://www.nobelprize.org/prizes/peace /2007 /summary/
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1951. No documento de 2021 a causa é total e inequivoca. Portanto, a prépria andlise do IPCC, baseada nas
instituicdes, organismos e cientistas, estudos, andlises e ciéncia produzida, foi evoluindo.

A primeira infografia acerca deste tema - o que estd realmente a aquecer o mundo - de 2015 feita pela
Bloomberg (Figura 63, abaixo) e disponivel em https://www.bloomberg.com/graphics/2015-whats-warming-the-
world/, é perfeita para ilustrar e separar os vdarios factores naturais envolvidos (mudancas orbitais, actividade
solar e vulcénica), bem como os humanos (uso do solo, ozono, aerosséis e gases de efeito de estufa), rebatendo
e clarificando alguns (falsos) argumentos de negacionismo. Esta infografia interactiva é éptima, também,
porque explica claramente e documenta (no fim da pdgina) qual a metodologia, os dados, as anomalias, o
significado das linhas, os graus de confianca e dd, até, acesso aos dados utilizados. As fontes, modelos e
organismos envolvidos sdo, digamos, infocdveis, a fransparéncia total, infelizmente os dados acabam em 2015,
alguns anfes.

What’s Really Warming the World?

By Eric Roston W and Blacki Migliozzi W | June 24, 2015

Skeptics of manmade climate change offer various natural causes to explain why
the Earth has warmed 1.4 degrees Fahrenheit since 1880. But can these account
for the planet’s rising temperature? Scroll down to see how much different
factors, both natural and industrial, contribute to global warming, based on
findings from NASA’s Goddard Institute for Space Studies.

Compare and Contrast
Putting the possible natural and human causes of climate change alongside one
another makes the dominant role of greenhouse gases even more plainly visible.
The only real question is: What are we going to do about it?

Hotter Greenhouse Gases

+2°F

All Factors

."_

1880-2005

2 95% Confidence
Greenhouse Gases

Colder

Figura 63 — O que estd realmente a aquecer o mundo? Infografia, seguir para a fonte, ir descendo na pdgina.
Fonte: https://www.bloomberg.com/graphics/2015-whats-warming-the-world/

Sem querer descrever os vdarios passos, percebe-se, como se pode ver no grdfico final, acima, que alguns
factores ndo tém conftributo, ou que se anulam; somando todos os factores naturais, que tém oscilacdes ao
longo do tempo, ndo hd correlagcdo com o aumento de temperatura efectivamente observado. Quando se
analisam os factores humanos, percebe-se que as mudancas de uso do solo (sobretudo por via do aumento
do albedo) contrariom, ligeiramente, mas de forma crescente o aumento da temperatura (correlagcdo
negativa), que o mesmo se passa com 0s aerossois, com mais infensidade, que o ozono ndo apresenta
correlacdo, mas que os gases de efeito de estufa, emitidos pela actividade humana, correlacionam quase na
perfeicdo com o aumento de temperatura, dentro da margem de 95% de confianca.

Somando todos os factores humanos, os que contribuem positiva e negativamente, o acerto da linha de
tendéncia é ainda maior e mais estreito, pois a margem de confianca de 95% estreita também. Se por fim se
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incluirem, também, os factores naturais, percebem-se as razdes de algumas inflexdes na linha de tendéncia, ao
longo da série, sobretudo por razdes ligadas ao vulcanismo e actividade solar.

Segundo o ARé6 do IPCC, publicado em Agosto de 2021, com dados actualizados até 2020 (Figura 64, abaqixo)
pode-se ver que o aumento actualmente observado, mais 1 ° C, ndo tem paralelo em mais de 2000 anos e
representa o periodo mais quente dos Ultimos 100.000 anos. A linha preta representa as temperaturas registadas,
a cinzenta os valores reconstruidos com base nos arquivos paleoclimdaticos, sendo a macha cinzenta-clara o
intervalo de confianca muito provdvel. No lado direito estd representada, a preto, a variacdo medida das
temperaturas globais a superficie nos Ultimos 170 anos, relativamente & média 1850-1900, e os “condutores”
naturais e humanos desse aumento, podendo-se verificar, ainda mais e com mais intfensidade que na simulagcdo
anterior (Figura 63, acima) como somente a inclusdo das causas humanas explica a variacdo.

Changes in global surface temperature relative to 1850-1200

a) Change in global surface temperature (decadal average) b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
DC DC
2.0 2.0

Warming is unprecedented
in more than 2000 years

5 1.5
Warmest multi-century observed
period in more than
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r1.0 1.0 ' ( human &
observed natural
|
0.5
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volcanic)
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Figura 64 — Histéria das mudancas globais de temperatura e causas de aquecimentos recente.
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/aré/wgl/downloads/report/IPCC_ARS WGI SPM.pdf

Contributions to observed surface temperature change over the period 1951-2010
I | I I 1 I | I I 1 | I I I I | I I |

OBSERVED WARMING

Greenhouse gases

} | Other anthropogenic forcings

Combined anthropogenic forcings
F—1+— nNatural forcings

I——I Natural internal variability

(°0)

Figura 65 — Conftributo de vdrios factores, para as mudancas de temperatura a superficie, 1951 — 2010.
Fonte: https://ar5-syr.ipcc.ch/ipcc/ipcc/resources/pdf/IPCC SynthesisReport.pdf
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Segundo os cdlculos do IPCC, podem-se discriminar os contributos de vdarios factores, para as mudancas de
temperatura & superficie, observadas entre 1951 e 2010 (Figura 65, acima), quantificados em aumento ou
diminuicdo da temperatura global. Comecando do topo, o aumento de temperatura global, & data (2010),
era de cerca de 0.65° C, os “bigodes” ddo a margem de variacdo das medicdes, que € estreita. O contributo
dos gases de efeito de estufa emitidos ronda 0.9 °© C, mas hd uma amplitude muito maior das estimativas, que
variam entre 0.5 e 1.3 ° C de aumento. Se deduzirmos outros factores humanos, que contribuem para baixar a
temperatura (aerossdis, mudancas de uso do solo), que tém, contudo, um valor estimado com grande
amplitude (entre = 0.6 e + 0.1 ° C), todos os forcings antrépicos combinados ddo um valor préximo de 0.7°C, o
que alinha com os 0.65 ° C do aumento medido. Como se pode ver, nas Ultimas barras, a variabilidade e
factores naturais sdo minimos, ou neutros tendo em conta a amplitude da variacdo.

Observando a avaliagcd&o mais recente, publicada no ARé do IPCC em Agosto de 2021 (Figura 66, abaixo),
comparando os confributos para o aguecimento global, neste caso 2010-20192 com 1850-1900, pode-se concluir
o seguinte:

1. No painel a), d esquerda, relativo ao aguecimento observado, hd um aumento efectivo, medido,
verificado, actual de mais 1 ° C global, havendo estimativas um pouco acima ou abaixo ("bigodes”) com
uma margem estreita e, portanto, muito elevada probabilidade;

2. No painel b) esté@o os contributos agregados, com informacdo de modelos e observacdes, onde se pode
verificar o peso enorme dos factores humanos para o aumento, em parte para a diminuicdo (azul) e o peso
quase inexistente dos factores “naturais”;

3. No painel c) a avaliagcdo do “forcamento” radiactivo e sensibilidade climdatica, onde se pode ver, mais
desagregados, os factores que contribuem positiva (quase exclusivamente gases de efeito de estufa) e
negativamente (quase exclusivamente aerossdis), bem como as mudangas de uso do solo e,
separadamente, os rastos dos avides na alta atmosfera.

Observed warming Contributions to warming based on two complementary approaches
a) Observed warming b) Aggregated contributions to ¢) Contributions to 2010-201%
2010-2019 relative to 2010-2019 warming relative to warming relative to 1850-1900,
1850-1900 1850-1900, assessed from assessed from radiative
°C attribution studies °C forcing studies “C
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Figura 66 — Avaliacdo de confributos para o aquecimento global em 2010-2019 relativamente a 1850-1900.
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/aré/wgl/downloads/report/IPCC _AR6 WGI SPM.pdf
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Existem diversos estudos, que identificam os factores que tém efeito na temperatura global, para os quais hd
um consenso esmagador (https://skepticalscience.com/a-comprehensive-review-of-the-causes-of-global-
warming.htmil), os principais sdo, claramente: as emissdes humanas de gases de efeito de estufa, a emissdo de
aerossois pelas actividades humanas (sobretudo didxido de enxofre SO2, emitido continuamente, ao contrdrio
da actividade vulcdnica) e particulas com vdrios efeitos (que blogueiam a luz solar, constituem nucleos de
condensacdo nas nuvens, etc.) e nos naturais a actividade solar (mais ou menos radiagcdo a atingir o topo da
atmosfera), actividade vulcénica (baixa a temperatura a curto prazo, 1-2 anos, hd multiplas provas histéricas
disso (18) e a altern@ncia ENSO — El Nino Southern Oscillation, com fases quentes (El Nifo) ou quentes (La Nina)
no Pacifico.

Analisando o grdfico (Figura 67, abaixo), com a representacdo do peso percentual que os varios factores tém,
no seu contributo para o aguecimento global, segundo vdrios estudos com métodos independentes, varios
aspectos se destacam: a contribuicdo dos gases de efeito de estufa antrépicos €, no minimo 100% (os valores
maiores resultam de os vdrios modelos sobrestimarem o factor), o didxido de enxofre (de origem antrépica)
contraria o aguecimento (dai algumas ideias perigosas de geo-engenharia (1)), a contribuicdo da actividade
solar & muito baixa, tal como da vulcénica, menos ainda o ENSO. Contas feitas, a todos os factores, nos vdrios
modelos dos vdrios estudos, o total dos factores humanos aproxima-se dos 100% de contribuicdo.

Contributors to Global Warming over the Past 100-150 Years
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Figure 2: Percent contributions of various effects to the observed global surface warming
over the past 100-150 years according to Tett et al. 2000 (TOO, dark blue), Meehl et al. 2004
(MO04, red), Stone et al. 2007 (S07, green), Lean and Rind 2008 (LR08, purple), Stott et al.
2010 (S10, gray), Huber and Knutti 2011 (HR11, light blue), and Gillett et al. 2012 (G12,
orange).

Figura 67 — Contributo de vdrios factores para o aguecimento global, segundo vdrios estudos.
Fonte: https://skepticalscience.com/a-comprehensive-review-of-the-causes-of-global-warming.htmi

Antes de abordar o papel dos sumidouros de carbono (carbon sinks) e a origem das vdarias emissdes, vale a
pena olhar, especificamente para a actividade solar, desde 1880 (Figura 68, abaixo), pois € apontada como
um dos principais factores pelo negacionismo do papel humano, central e comprovado, nas alteracoes
climdticas. Efectivamente, se até 1940-50 se pode ver algum paralelismo nas linhas de tendéncia e ressaltos, as
a partir dai ndo hd qualgquer relacdo, como j& foi referido em vdrios estudos e informacdo anterior.

18 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Volcanic winter

19 - Ver https://weathermodificationhistory.com/stratospheric-sulfur-geoengineering-benefits-and-risks/,
https://zerogeoengineering.com/2021/high-latitude-stratospheric-aerosol-geoengineering-so2-injection/,
https://www.forbes.com/sites/arielcohen/2021/01/11/bill-gates-backed-climate-solution-gains-traction-but-concerns-linger/
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Temperature vs Solar Activity
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Figura 68 — Temperatura global e actividade solar, 1880-2020.

Fonte: https://climate.nasa.gov/internal resources/18%96/

Discriminando as fontes de emissdo e sumidouros de carbono, entre 1750 e 2012, Figura 69, abaixo, pode-se
quantificar qual o contributo, em concentracdo de COq, positivo ou negativo, desde as 280 ppm em 1750 das
393 ppm em 2012 (hoje, Julho de 2021 estamos perto de 420 ppm...). Cumulativamente, a queima de carvdo
(inclui emissdes significativas de biomassa) contribuiu 86 ppm, do petrdleo 64 ppm, do gds 26 ppm, a producdo
de cimento 5 ppm e as mudancas de uso do solo 76 ppm (+ 257 ppm no total). Em contrapartida, a terra (solos,
vegetacdo) "absorveram” 68 ppm e os oceanos 76 ppm (- 144 ppm no total), o que d& um saldo positivo de
mais 113 ppm de CO2 co longo da série, que ficaram na atmosfera, representando um acréscimo de 40.36%.
Na parte inferior estdo representados os valores absolutos, em Giga toneladas

The importance of carbon sinks

2012

concentration

Coal®

1750
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All figures parts per million (ppm)

Sources: IPCC (200

Further information: shrinkthatfootprint.com/carbon-emissions-and-sinks shrinkthatfootprint.com

7YWG1, Global Carbon Project, CDIAC, NOAA
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Carbon emissions and sinks since 1750

19 9€ JUBWIY
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Sources: IPCC (2007)WG1, Global Carbon Project, CDIAC, NOAA.
Further information: shrinkthatfootprint.com/carbon-emissions-and-sinks shrinkthatfootprint.com

Figura 69 — Fontes de emissdo e sumidouros de carbono, 1750-2012.
Fonte: http://shrinkthatfootprint.com/carbon-emissions-and-sinks

Apurando a andlise, discriminando o contributo por emissdes e indicadores, o “forcamento” radiactivo (Figura
70, abaixo), medido neste caso em aumento ou diminuicdo de energia recebida por unidade de superficie (W
m-=2), entre 1750 e 2012, mais ainda se torna evidente o peso esmagador do contributo antrépico, através da
emissdo de vdrios compostos. Destaca-se, em primeiro lugar, o didéxido de carbono (CO2), com um valor médio
de + 1.68 W m-2, “bigodes” entre 1.33 e 2.03 W m2, seguido do metano (CHA4), + 0.97 W m2 (enfre 0.74 e 1.20),
hidrocarbonetos halogenados (20) e dxidos de azoto (N20).

Nos gases de vida mais curta e aerossdis, o mondxido de carbono (CO, altamente tdxico) e os NMVOC
(compostos orgdnicos voldteis ndo metano) tém pequenos contributos positivos, excepto os éxidos de azoto
(NOx), resultantes da reaccdo entre azoto e oxigénio durante a queima de combustiveis), que tém um ligeiro
contributo negativo (- 0.15 W m-2). No mesmo sentido, diminuicdo da energia, estdio os aerossdis e precursores:
as poeiras minerais, sulfatos, nitratos, carbono orgénico e carbono negro (“fuligem” da queima de
combustiveis), contribuindo no seu total com - 0.27 W m-2, a que se junta o efeito das nuvens, ajustado para os
aerossois (-0.55 W m2, mas com uma amplitude grande de valores, embora sempre negativos -1.33 a -0.05).

Por Ultimo, os efeitos do aumento de albedo (antrdpico), por via das mudancas de uso do solo, que contribui
para uma diminuicdo de 0.15 W m-2 e um aumento minimo (0.05 W m-2) em funcdo das mudancas na radiacdo
solar, o Unico factor natural com amplitude suficiente para aparecer nesta tabela. Embora estes valores tenham
diferentes graus de confianca (Ultima coluna & direita), os mais significativos tém um grau muito alto ou alto. Se
virmos os valores totais de acréscimo, na parte inferior da tabela, para 1950, 1980 e 2011, percebemos como
este aumento “fisico” se repercute, correlacionado quase na perfeicdo, com os aumentos registados e medidos
de temperatura global.

Sendo claro, neste ponto, o papel das actividades humanas nas alteracoes climdticas, através dos vdrios tipos
de gases emitidos, sobretudo nos enormes volumes que ndo tém, pura e simplesmente, qualquer outra
explicacdo ou origem possivel, convém analisar vdarios aspectos que ndo se costuma abordar, ou relacionar
entre si e que se prendem com a relacdo entre concentracdo destes gases na atmosfera, contribuicdo para o
efeito de estufa, tfempo de vida na atmosfera e evolucdo das concentfracdes ao longo do tempo (Figura 71,
abaixo). Comecando pela primeira tabela, convém ndo confundir a concentracdo com o confributo para o
efeito de estufa, i.e., 0 metano, que tem somente uma concentracdo de 1.8 ppm, fem um confributo
importante (4-9%) e foi o que teve maior aumento desde 1750 (terceira tabela, 151.7 a 170.4 % de aumento).

20 _ hitps://en.wikipedia.org/wiki/Halocarbon
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Figura 70 — “Forcamento” radiactivo, emissdes e indicadores, em energia por unidade de superficie (W m-2).
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/

O vapor de dgua e nuvens, com o maior contributo (36-72%), tem uma enorme concentracdo, mas muito
varidvel através do globo, sendo a sua concentracdo controlada pela temperatura e ndo o contrdrio, como
anteriormente referido. O didéxido de carbono, com 41.2 % de aumento desde 1750, contribui com 9-26% e
praticamente todo o seu aumento é de origem antrépica, mas € o que promove um maior aumento de energia
por unidade de superficie (1.88 W m=2, tabela em baixo). Mas, um dos aspectos de que ndo se fala muito, € o
tempo de vida destes gases e a seu GWP (Global Warming Potential, potencial de aquecimento global,
segunda tabela).

Tendo o diéxido de carbono como unidade de GWP (valor é igual a 1 para o CO2), pode ver-se que alguns
gases, com concentracdes muito baixas, por terem fempo um tempo de vida enorme (CFs tem 50 mil anos),
apresentam GWP’'s enormes em longos horizontes temporais (30, 100 e 500 anos). O valor baixo de CO2, apesar
do tempo de vida entre 30 e 95 anos, resulta de fazer parte do ciclo de carbono natural, sendo produzido e
absorvido por processos nafurais, comparando com o metano, que tem um tempo de vida baixo, 12 anocs, o
seu GWP a 20 anos é 84, que representa 84 vezes mais do que o didéxido de carbono. Passa-se 0 mesmo com
outros compostos, que existem em concentracdes baixissimas, mas que fazem parte das emissdes humanas e
que, pela sua persisténcia, tém e terdo um papel importante no aquecimento global.
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Compound Formula Concentration in Contribution

atmospherel*® (ppm) (%)
Water vapor and clouds | H,O | 10-50,0004)  36-72%
Carbon dioxide | CO, | ~400 | 9-26%
Methane | CH, | ~1.8 | 4-9%
Ozone O4 2-g(®) 3=7%

notes:

(%) water vapor strongly varies locally’”
() The concentration in stratosphere. About 90% of the ozone in Earth's atmosphere is contained in the stratosphere.

Atmospheric lifetime and GWP relative to CO, at different time horizon for various greenhouse gases

Chemical Lifetime Global warming potential (GWP) for given time horizon

Gas name
formula | (years)®®  pg.ypl23] 100-yr'2?! 500-yri4%!
Carbon dioxide Co, 30-95 1 1 1
Methane CH, 12 84 28 76
Nitrous oxide N,O 121 264 265 153
CFC-12 CCl;F5 100 10 800 10 200 5200
HCFC-22 CHCIF, 12 5280 1760 549
Tetrafluoromethane CF, 50 000 4 880 6 630 11 200
Hexafluoroethane C,Fg 10 000 8210 11 100 18 200
Sulfur hexafluoride SFg 3200 17 500 23 500 32600
Nitrogen trifluoride NF5 500 12 800 16 100 20700
Current greenhouse gas concentrations®®” _
Pre-1750 Recent . Percentage Increased
i i Absolute increase
Gas tropospheric tropospheric , increase  radiative forcing
- [51] . [52] since 1750 ; 2,[53]
concentration concentration since 1750 {(Wim<)

Carbon dioxide (CO,) | 280 ppm>* 395.4 ppmi®S 115.4 ppm 41.2% 1.88

1893 ppb 57158 | 1193 ppb/ 170.4% /
Methane (CH,) 700 ppblSe! fo PP ’ 0.49

1762 ppbt’l 1062 ppb 151.7%

326 ppb /57 56 ppb / 20.7% /
Nitrous oxide (N,Q) | 270 ppb2I> PP (57 PP 0.17

324 ppb 54 ppb 20.0%
T heri

TOPUSPIICIIC 237 ppbt1 337 ppbt1 100 ppb 42% 0.4150]

ozone (O4)

Figura 71 — Gases de efeito de estufa, concentracdes na atmosfera, contributo para o aquecimento global,

tempo de vida e potencial de aguecimento a vdrios horizontes, evolucdo das concentracdes.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse gas#Greenhouse gases

- 50 -


https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_gas#Greenhouse_gases

Dados

Tendo no ponto anterior estabelecido as relagdes causa-efeito, discriminadas por gases, entre emissoes
humanas, factores naturais e agquecimento global, tanto a nivel de concentracdées como do aumento de
energia “retida” pelo efeito de estufa amplificado, convém passar a andlise das fontes destas emissdes, da sua
evolucdo temporal, dos seus tipos e distribuicdo geogrdfica. Convém “complicar” a andlise, para se perceber
os varios aspectos, que se complementam, que ndo podem ser analisados separadamente, que ajudam a
perceber que as Unicas solucdes possiveis para o problema séo de conjunto, abrangentes e globais.

O grdfico (Figura 72, abaixo), representa a fraccdo relativa de gases antropogénicos, por cada uma das oito
categorias de fontes, estimados para 2000: em cima o total de gases (72% de CO2, 18% de CH4 e 9% de N20),
em baixo os sectores responsdveis pela emissdo de cada um dos gases. Comecando pelos valores globais, hd
vdrios aspectos que sobressaem: producdo de energia domina, seguida de processos industriais e combustiveis
de transporte (perfazendo 52.1 % do total); mas hd outros sectores de que ndo se fala tanto, os subprodutos da
agricultura, a prospeccdo, exploracdo, processamento e distribuicdo dos proprios combustiveis fosseis (se
adicionado ao total anterior, atinge-se 63.4 % do total), fontes residenciais, comerciais e oufras, bem como
mudancas de uso do solo e queima de biomassa e, ainda, fratamento e deposicdo de residuos.

Annual Greenhouse Gas Emissions by Sector

Industrial 16.8%

processes

Power stations
21.3%

Transportation fuels

14.0% Waste disposal

and treatment
3.4%

Agricultural 12 5%

Land d
byproducts e H5= A0

(o)
10.0% biomass burning

Fossil fuel retrieval, o 10.3% Residential,commercial,
processing, and distribution 11.3% and other sources

29.5% 40.0% 62.0%

20.6%

1.1%
8.4% 4.8% 1.5%
2.3%
19.2% 9.1% 29.6% 6.6% 5.9%
12.9% 48 19 26.0%
Carbon Dioxide Methane Nitrous Oxide
(72% of total) {18% of total) (996 of total)

Figura 72 — Emissdes anuais de gases de efeito de estufa por sector, 2000.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Greenhouse Gas by Sector.png

O que quer isto dizere Sermos todos vegan ndo resolve o problema, os carros serem todos eléctricos também
ndo, a producdo de energia ser toda renovavel, fambém ndo, etc., etc., etc. A abordagem terd de ser
infegrada, em conjunto, em todas as frentes. Mas, analisando gds a gds, hd diferencas importantes, que, no
entanto, tém de ser enquadradas e relativizadas em funcdo das concentracdes de cada gds, da sua evolucdo
recente, do seu potencial de efeito de estufa, da sua persisténcia na atmosfera.
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Assim, olhado especificamente para o CO2, sectograma & esquerda, que representa 72% do total de emissdes
e aumentou 40% desde 1750, em funcdo da actividade humana, 63.4 % da emissdo vem da producdo de
energia, processos industriais, combustiveis de transporte e sua exploracdo. Portanto, para reduzir as emissdes
de CO2, tem obrigatoriamente de se apostar nas energias renovdveis, descarbonizacdo das actividades
econdmicas e revolucdo nos transportes (electrificacdo dos transportes, alternativas verdes para a indUstria,
edlicas, solar, etc.), semisso o impacto é insignificante. Note-se que, em termos de CO», o peso da agricultura
é inferior a 1% (por isso ndo aparece no grdfico) e as mudancas de uso do solo e queima de biomassa “sé”
pesam 9.1%.

Analisando o metano, sectograma ao meio, que representa 18% do total, mas fem um potencial de
contribuicdo para o aquecimento global muito maior (84 vezes a 20 anos), embora com muito menores
concentracoes, 40 % resulta de emissdes ligadas & agricultura (pecudria claramente, mas também a menos
referida agricultura alagada, i.e., arrozais), seguido da prospeccdo, exploracdo e fransporte de combusteis e
da recolha e deposicdo de lixo (é lembrar os tubos, por onde o metano libertado dos aterros sanitdrios é
queimado). Estas trés fontes perfazem 87.7 % das emissdes de metano, portanto, neste caso, as solugcdes tém
obrigatoriamente de passar pela agricultura, pecudria (ser vegan ou vegetariano, aqui e a esta escala,
ajudaria) e alternativas aos combustiveis fosseis.

Um grande problema do metano, que ndo aparece nesta andlise, porque ndo é emitido directamente por
actividades humanas, é a grande quantidade libertada do permafrost (2), nas altas latitudes do hemisfério
Norte, em funcdo do proprio aguecimento global, mas isso € outra histéria, de feedback positivo brutal e
emissdo indirectamente de origem antrépica, a que se voltard adiante.

Por Ultimo, quanto aos éxidos de azoto, sectograma & direita, que constituem 9 % do total de emissdes,
contribuindo com 0.17 W m-2, mas com um tempo de vida de 121 e um GWP de 264 a 20 anos (264 vezes mais
que 0 CO2), 62 % das emissdes estd ligada & agricultura, 26 % ao uso do solo e queima de biomassa (totalizando
ambas as fontes 88 % do total de N20). Neste caso, qualguer mudanca e diminuicdo das emissdes, ndo parece
ser possivel sem alteracdes da dieta global.

Analisando a evolucdo das emissdes, por sectores, a nivel global, entre 1990 e 2017 (Figura 73, abaixo), h& vdarios
aspectos com interesse: por um lado, no grdfico, relaciona-se a emissdo (eixo Y1, & esquerda) em volume
(megatoneladas CO2 ano), com a relativizacdo per capita (eixo Y2, & direita), por ano, por 1000 USD de PIB,
como se pode ver na tabela abaixo do grdfico, para 1990, 2005 e 2017, as emissdes aumentam em volume,
aumentam per capita (linha a preto, no grdfico), mas o volume de CO2 por 1000 USD de produto diminui (linha
a vermelho, no grdfico). Pessoalmente gostaria de acreditar que era um bom sinal, mas penso que terd muito
mais a ver com a terciarizacdo da economia, “financeirizacdo™ (22), etc.

O outro aspecto, mais visivel, € o peso dos sectores responsdveis pelas emissdes (energia, fransportes, indUstrial),
0 seu crescimento continuado e sustentado e o seu aumento em dois periodos (parte inferior da figura):
analisando entre 1990 e 2017 (& esquerda), as emissdes para producdo de energia crescem 81%, combustdo
para a indUstria 59%, transporte 70% e outros sectores 95%, ou seja, em pouco mais de um quarto de século
valores enormes de crescimento. Mas se olharmos para o periodo 2005 a 2017, parece (parece...) haver
progressos, pois as taxas de crescimento abrandam (relativamente & série total): energia cresce 24%, industria
28 %, transporte 21%, outos sectores 40% e o sector residencial, esse, aumenta 3% em vez de 1%. Serd que estes
dados ja reflectem o esforco a nivel das energias alternativas? Electrificacdo da mobilidade? Descarbonizacdo
dos processos industriaise Gostaria de acreditar que sim.

Haveria muito mais dados e informacdo a apresentar, analisar, fratar, sobre os quais reflectir, mas o objectivo
principal parece atingido, apresentar informacdo, dados, sobre as diferentes fontes de emissdo antropicas, o
seu peso absoluto e relativo. Convém esmiucar a andlise ainda um pouco mais, para se entender como,
descendo a uma escala de mais pormenor, os varios sectores que emitem gases de efeito de estufa se podem
dividir em bastantes mais categorias, por gases principais emitidos (Figura 74, abaixo). Comecando pelo sector
da energia, num primeiro nivel, a producdo de electricidade e calor representa 24.9%, seguido da industria,
14.7% e dos transportes, 13.3%, havendo ainda 8.6% de outras queimas de combustivel.

Descendo de nivel, no sector, percebe-se que o uso/actividade final tem vdrios subsectores, comecando pelo
transporte, de facto, o terrestre representa 10.5% das emissdes, seguido da ferrovia, transporte maritimo e outros,
2.5%, emitindo exclusivamente CO2. No caso da produgdo de energia, o peso do uso residencial e comercial
é de 10.2 e 6.3%, respectivamente. Sem querer tornar o texto complicado, massudo, ou aprofundar demasiado,
convém chamar a atencdo para a quantidade de aspectos interessantes, pouco abordados ou explorados
que esta infografia permite.

21 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Permafrost
22 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Financialization
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Fossil CO2 emissions by sector
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Figura 73 — Emissdes de COz fossil, por sector, a nivel mundial, 1990 — 2017.
Fonte: http://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php2v=booklet2018

Invertendo a andlise, neste caso olhando, exclusivamente, para um tipo de gds, o metano, pode-se ver que os
dados confirmam a informacdo anterior, quanto ao peso do sector energético, nomeadamente extraccdo,
refinacdo e processamento, ou da importdncia e peso da pecudria e estrume (5.4% no total dos gases), mas
com uma enorme proporcdo no metano (também éxidos de azoto), os arrozais aparecem, bem identificados
e responsdveis por 1.5% das emissdes, neste caso metano, ou como, nas mudancas de uso do solo, 11.3% do
total de emissdes, exclusivamente CO2, resultam da desflorestacdo. Portanto, esta infografia permite uma
andlise diferente e complementa as anteriores. Outra forma de analisar a emissdo de CO2, com uma
distribuicdo diferente de sectores, e maior detalhe, pode ser vista na Figura 75, abaixo.
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Figura 74 — Emissdes de gases de efeito de estufa em 2005, valores absolutos por sector.
Fonte: https://wriorg.s3.amazonaws.com/s3fs-public/world _ghg flow chart 2005.ong
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Figura 75 — Emissdes globais de CO», por sector, 2016.
Fonte: https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
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Por Ultimo, para contfinuar a apresentar mais alguma informacdo quanto as emissdes de CO2, mas diferenciadas
por tipo de combustivel, o que ajuda a perceber o peso, real, per capita, nos principais paises emissores de
CO2, das vdrias fontes de emissdo: carvdo, petrdleo, gds, producdo de cimento e queima de gds (nos pogos),
Figuras 76, 77 e 78. Nas emissdes por tipo de combustivel, o carvéo tem um peso enorme, é exclusivo no inicio,
depois o petrdleo assume mais importancia, e o gds constitui, digamos, um Ultimo ciclo. Analisando as emissoes,
em 2019, per capita, o carv@o destaca-se claramente como fonte principal de emissdes de CO2. Um aspecto
interessante, muito revelador, resulta da andlise das emissdes per capita dos principais paises emissores,
divididas por tipo de combustivel (Figura 78), A Austrdlia &, de longe e junto com os E.U.A., o pais mais emissor,
com quase o dobro da Alemanha e com um peso enorme do carvdo, que no caso da Africa do Sul tem uma
carga mdxima nas emissdes, tal como na China.

COz2 emissions by fuel type, World

Annual carbon dioxide (CO:) emissions from different fuel types, measured in tonnes per year.

100% Other industry
Flaring
Cement
Gas
80%
60%
Qil
40%
20% Coal
0%
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2019
Source: Global Carbon Project OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ «+ CC BY
Figura 76 — Emissdes globais de CO2 por tipo de combustivel, 1750-2019.
Fonte: https://ourworldindata.org/emissions-by-fuel
Per capita CO2 emissions by fuel type, World, 2019
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Source: Our World in Data based on Global Carbon Project and UN Population
QOurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions « CC BY

Figura 77 — Emissdes globais de CO2 por tipo de combustivel, per capita, 2019.
Fonte: https://ourworldindata.org/emissions-by-fuel
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Antfes de terminar, alguns dados sobre Portugal, para se fer uma nocdo geral, do mesmo tipo de indicadores,
emissdo total, per capita, cumulativo, evolucdo, peso global e emissdo por tipo de combustiveis, Figuras
seguintes, nUmeros 79, 80,81 e 82 (abaixo). Relembro que este texto ndo &, nem pretende de forma alguma, ser
exaustivo, mas somente uma forma bem ilustrada, com muito material, de apoiar a abordagem ds alteracdes
climdticas, de uma forma pedagdgico, coerente, sintética e que permita, durante e depois, a cada um, uma
exploracdo e aprofundamento auténomo, recorrendo d muita (e boa) informacdo que existe.

Per capita CO2 emissions by fuel type, 2019
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Figura 78 — Emissdes globais de COq, por tipo de combustivel, nos principais emissores, 2019.
Fonte: https://ourworldindata.org/emissions-by-fuel

Os valores de emissdo per capita para Portugal (Figura 79, abaixo), afingiram perto do ano 2000, valores
proximos da China actual (cerca de 7 toneladas de CO2), sendo o decréscimo no fim da série uma
consequéncia da crise de 2008 (que também se pode ver na Figura 81, abaixo), seguida de uma retoma.
Vendo o grdfico dos valores cumulativos (Figura 80, abaixo), pode-se ter nocdo do gigantesco volume global
de emissdes, estimado desde 1750. A diminuicdo do peso do carvdo, aumento do gds natural e quebra em
2008, também é visivel na Figura 82, abaixo.

Per capita CO2 emissions
Carbon dioxide (CO:) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use
change is not included.
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Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project; Gapminder & UN

Nole: CO, emissions are measured on a production basis, meaning they do not correct for emissions embedded in traded goods.
QOurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ - CC BY

Figura 79 — Porfugal, emissdes per capita de COz2, 1870-2017.

Fonte: https://ourworldindata.org/co2/country/portugal
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Cumulative CO2 emissions Our World
Cumulative carbon dioxide (CO:) emissions represents the total sum of CO: emissions produced from fossil fuels

and cement since 1751, and is measured in tonnes. This measures CO-. emissions from fossil fuels and cement

production only — land use change is not included.
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Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY
Figura 80 — Portugal, emissdes cumulativas de CO2, 1750-2017.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2/country/portugal
Production vs. consumption-based CO2 emissions, Portugal Ll

Annual consumption-based emissions are domestic emissions adjusted for trade. If a country imports goods the
CO: emissions needed to produce such goods are added to its domestic emissions; if it exports goods then this is

subtracted.
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Note: This measures CO: emissions from fossil fuels and cement production only — land use change is not included.

Figura 81 — Portugal, emissdes de CO2 com base em produgcdo e consumo. 1990-2019.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2/country/portugal
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COz2 emissions by fuel type, Portugal

Annual carbon dioxide (CO:) emissions from different fuel types, measured in tonnes per year.
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Figura 82 — Portugal, emissdes de CO2 por tipo de combustivel,1750-2019.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2/country/portugal
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Padroes Espaciais

As alteracdes climdticas sdo globais, mas as emissdes de gases de efeito de estufa ndo sdo ubiquas,
actualmente e menos ainda no passado, portanto convém abordar o cardcter espacial e os seus padroes
actuais. Observando a Figura 83, abaixo, onde estdo representadas as emissdes de didxido de carbono em
2008 (circulos proporcionais a cheio) e 2009 (circulo proporcional sé com linha como limite), bem como a
variacdo percentual e o volume total, pode-se ver claramente que existem brutais assimetrias regionais nas
emissdes. Apesar de 2009 ser um ano “atipico”, seguindo-se & crise financeira global de 2007-2008 (23), a uma
forte recessdo global e abrandamento econdmico (embora ndo em todo o “lado”), vé-se claramente que hd
trés grandes emissores: a China, 25.37% do total mundial, com uma subida de 170.6% das emissdes desde 2000
e que apesar da crise regista uma subida de 13.3% entre 2008 e 2009; os E.U.A., 17.85% do total, com a crise
desce 7.0%; e a Europa, 14.18% do total, com um recuso de 6.9%.

An atlas of pollution: the world in carbon dioxide emissions
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Figura 83 — Atlas da poluicdo: o mundo em emissdes de didxido de carbono, 2008-2009.
Fonte: https://image.guardian.co.uk/sys-files/Guardian/documents/2011/02/10/CarbonWeb.pdf

Mas, se considerarmos o total da Asia e Ocednia, esta representava, em 2009, 43.63% do total de emissdes de
CO2, sendo o bloco com mais paises com emissdes crescente, e.g. India, que aumenta 8.7% e ultrapassa em
2009 a Russia, Indonésia, Correia do Sul e, claro, a China. Toda esta regido estd, actualmente (excepto ou, até
durante o periodo Covid) com crescimentos enormes, com um aumento brutal dos padrdes de consumo, sendo
que a China, India e Indonésia somam cerca de 40% da populacdo mundial (24). Também se pode observar a
“insignificancia” relativa das emissdes da Africa, apesar de ter cerca de 17% da populacdo mundial, € o peso
da América do Sul e Central com metade dessa populacdo. J& o peso do Médio Oriente estd relacionado,
sobretudo, com toda a fileira do petrdleo, exploracdo, processamento e fransporte. Estes valores globais, em
termos absolutos, tém vindo a crescer, apesar dos esforcos, boas vontades e intencdes, nalguns blocos e paises,
mas ndo tenhamos ilusdes, continuaram e continuardo a crescer.

Analisando dados mais recentes, até 2019 (Figura 84, abaixo), pode-se ver claramente este crescimento e o
aumento do peso da Asia, China e India, pesam 55.57% no total (20.24%, 27.93% e 7.18% respectivamente).
Também é interessante verificar que, efectivamente, as emissdes da Europa e EU 27, bem como as dos E.U.A.
tém vindo a diminuir, em termos absolutos, certamente fruto do esforco, j&@ em curso, de descarbonizacdo e
reducdo de emissdes. Pode-se ver, na Figura 85, abaixo, mais claramente, os valores absolutos e respectivo
peso percentual no total de emissdes de CO2, bem como os principais paises emissores. Aqui hd aspectos
interessantes, o peso esmagador da Austrdlia nas emissdes da Ocednia, o peso da Africa do Sul, Egipto e Argélia
e Nigéria (produtores de petréleo) no total da Africa, ou o do Brasil e Argentina na América do Sul. Muito
interessante é o peso da aviacdo internacional e do transporte maritimo, que emitem 3.2% do total de CO2 e
aqui aparecem desagregados do resto, como uma entidade.

23 _ hitps://en.wikipedia.org/wiki/Financial crisis of 2007%E2%80%932008
24 _ hitps://www.worldometers.info/world-population/
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Annual total CO2 emissions, by world region
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Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions « CC BY

Note: This measures CO: emissions from fossil fuels and cement production only — land use change is not included. 'Statistical differences’
(included in the GCP dataset) are not included here.

Figura 84 — Emissdes totais de CO2, por regido, até 2019.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions

Who emits the most CO,?

Glohal carbon dioxide (CO-2) ecmissions were 36.2 billion tonncs in 2017.
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Shown are national production-based emissions in 2017. Production-based emissions measure GO, produced domestically from fossil fuel combustion and cement,
and do not adjust for emissions embedded in trade (i.e. consumption-based).

Figures for the 28 countries in the European Union have been grouped as the ‘EU-28' since international targets and negotiations are typically set as a collaborative target
between EU countries. Values may not sum to 100% due to rounding.

Data source: Global Carbon Project (GCP).
Thisis a visualization from OurWorldinData.org, where you find data and research on how the world is changing. Licensed under CC-BY by the authar Hannah Ritchie.

Figura 85 — Quem emite mais CO2, 2017.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions
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Se esta é a abordagem corrente: quem emite quanto, onde e de que forma essas emissdes tém evoluido
recentemente, convém andalisar as emissdes acumuladas, relativizadas, desde 1750 e verificar como o
“ocidente” tem um peso esmagador nesse total (Figura 86, abaixo). Até ao inicio do Século 19 as emissdes
foram, quase exclusivamente, do Reino Unido, seguindo-se a Europa (EU 27) e depois os E.U.A., em 1945, 90.62%
de todas as emissdes de COo, tinham tido origem nestes paises e somente na década de 1960 e 1970 a Asia e
a China ganham peso. Este facto é importante, pois o mundo e organizagdes globais, que esperam um modelo
e tipo de crescimento econdmico para o resto do mundo, semelhante ao histérico ocidental, enfrentam
oposicdo dos que, seguindo hoje esse modelo (a isso sdo “convidados”), “s&" hd meio século comegcaram a
emitir mais, pedindo por isso mais fempo para se adaptarem. Os valores absolutos e peso percentual histérico
podem ser vistos na Figura 87, abaixo.

Cumulative COz2 emissions by world region

Cumulative carbon dioxide (CO-) emissions by region from the year 1750 onwards. Emissions are based on
territorial emissions (production-based) and do nat account for emissions embedded in trade. This measures CO:
emissions from fossil fuels and cement production only — land use change is not included.
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Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project ‘OurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions » CC BY

Figura 86 — Emissdes acumuladas de CO2, por regidio do globo, 1750-2019.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2-emissions2country=

Who has contributed most to global CO, emissions?

Cumulalive carbon dioxide (GO-) emissions over Lhe period [rom 1751 1o 2017. Figures are based on production-based emissions
which measure CO= produced domestically from fossil [uel combuslion and cement, and do nol correel for emissions embedded in trade
(L.e. consumption-bascd). Emissions from international travel are not included.
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Figura 87 — Quem conftribuiu mais para as emissdes de CO2, 1751-2017.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2-emissions2country=
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Existe ainda um aspecto interessante a acrescentar, a opcdo de mostrar estas diferentes abordagens, as
emissdes "embutidas” no comércio, ou seja, as emissdes importadas (ou exportadas) enquanto percentagem
do que cada pais emite, i.e., um pais com +20% importa emissdes equivalentes a 20% das suas emissdes
domésticas, Figura 88, abaixo. Este indicador € muito interessante, pois revela dois extremos do problema, por
exemplo um pais como Mocambigue, que praticamente ndo tem emissdes, mas tendo de importar quase tudo
acaba por “importar”, digamos, emissdes realizadas noutros paises, ou a Suécia e Suica, que apesar de terem
emissdes importantes (e embora as estejam a tentar diminuir) tém padrdes de consumo tdo elevados, que por
via das importacdes emitem muito (o valor da Suica é 224.77%). No extremo oposto, paises que apresentam
valores negativos, aparece a Nigéria, o Qatar ou a Russia, certamente em virtude da producdo e exportacdo
de combustiveis, ou a China, certamente pelo volume total de exportacdes (-10.01%).

CO2 emissions embedded in trade

Share of carbon dioxide (CO:) emissions embedded in trade, measured as emissions exported or imported as the
percentage of domestic production emissions. Positive values (red) represent net importers of CO: (i.e. "20%"
would mean a country imported emissions equivalent to 20% of its domestic emissions). Negative values (blue)
represent net exporters of CO..

<-80% -40% -10% 10% 50% >450%
No data -60% -20% ‘ 0% 20% 100%
: \
Source: Peters et al. (2012 updated); Global Carbon Project OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY

Figura 88 — Emissdes de CO2 “embutidas” no comércio, 2018.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2-emissions2country=

Um Ultimo aspecto, em termos de emissdes de CO2, a nivel global e que acresce a esta sequéncia, é a questdo
da desigualdade, i.e., as emissdes, per capita, tendo em conta o rendimento, regido e como propor¢cdo da
populacdo mundial (Figura 89, abaixo). Os valores de emissdes considerados representam a producdo
doméstica, sem emissdes ‘“embutidas” em produtos importados/exportados e excluem emissdes
transfronteiricas (como a aviacdo e tradfego maritimo internacionais). A desproporcdo e desigualdade salta &
vista na andlise por grupos de rendimento: a azul, 16% da populacdo representa 28% do total de emissdes de
CO2, aproximadamente 12 toneladas de CO2, por pessoq, por ano. A vermelho, os 51% da populacdo mundial
com rendimento alto e médio alto, sdo responsdveis por 86% das emissdes globais de CO2, (rendimento médio-
alto 48% e cerca de 7 tCO2/pessoa/ano), o que significa que os restantes 49% representam 14% das emissoes.
No extremo direito, 9% da populagcdo, de mais baixo rendimento, representa somente 0.5% das emissdes
globais, com cerca de uma tonelada, por pessoa, por ano.

Se esta abordagem dd conta de uma enorme desigualdade, a mesma agrava-se, quando se analisam os
mesmos dados, mas por regido (parte inferior da Figura 89, abaixo). A azul, a América do Norte, com 5% da
populacdo, emite 18% do total de CO2, 17.6 tCO2/pessoa/ano, seguido da Ocednia (basicamente Austrdlia e
Nova Zel@ndia), com 0.5% da populacdo e 1% das emissdes globais (11 tCO2/pessoa/ano), depois a Europa,
10% da populacdo, 16% das emissdes, a América Latina e Caraibas com 9% da populacdo e 12% das emissoes,
6.2 tCO2/pessoa/ano. Somente depois aparece a Asia, com “somente” 3.8 tCO2/pessoa/ano, 49% das
emissdes, mas 60% da populacdo mundial, seguindo-se a Africa, no extremo da desigualdade, com somente
4% das emissdes (concentradas nalguns paises), mas com 16% da populacdo e somente 1.1 tCO2/pessoa/ano.
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Global CO, emissions by income and region

Breakdown of global carbon dioxide (CO,) emissions in 2016 by World Bank income group (top) and world region (bottom).

This is shown based on average per capita emissions (y-axis) and population size (x-axis), with the area of the box representing

total annual emissions in 2016.

- Emissions represent domestic production (not accounting for embeddded emissions in traded products), and do not include cross-boundary
emissions such as international aviation & shipping,.

- Aggregation by income is based on the total emissions of countries within each of the World Bank’s income groupings. It reflects average
national incomes rather than the distribution of incomes within countries. E.g. ‘Low income’ reflects the total emissions of all countries
defined as low income, rather than the emissions of global individuals defined as low income. If defined on the basis of individuals
(without country contexts), the global inequality would be even larger.
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Figura 89 — Emissdes globais de CO2, em fungdo do rendimento e por regido, 2016.
Fonte: https://ourworldindata.org/co2-emissionsgcountry=

Sem querer prolongar mais a andlise destas vdrias abordagens, convém pensar o que tendencialmente
acontecerd se, como tudo indica e felizmente, as condicdes de vida e os padrdes de consumo na Asia
melhorarem, como tem vindo a acontecer, primeiro na China e, brevemente, na india. O efeito multiplicador
de potencialmente 60% da populacdo global a ter um impacto e pegada ecoldgica crescente, sem querer
dramatizar ou parecer “Malthusiano” (25), nGo parece sustentdvel ou possivel. Como resume Andrew Goudie
(2¢) o impacto dos humanos pode ser expresso em termos de uma equacdo simples: I = PAT, | é a quantidade
de pressdo ou impacto que os humanos aplicam no ambiente, P € o nUmero de pessoas, A € a afluéncia ou
procura de recursos por pessod e T é o factor tecnoldgico, o poder que os humanos podem exercer através de
mudancas tecnoldgicas. Um grupo enorme de populacdo, crescente, com cada vez mais pegada ecoldgica
por pessod e tecnologias potencialmente mais perigosas e poluidoras, sé pode aumentar exponencialmente o
seu impacto no meio.

25 _ hitps://en.wikipedia.org/wiki/An Essay on the Principle of Population
26 _ GOUDIE, A. “The Human Impact on the Natural Environment”, 6° ed, Oxford, Blackwell, 2009, p. 10
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Antfes de prosseguir com questoes ligadas a padroes espaciais de emissdes, apesar de haver neste fexto uma
seccdo especifica para recursos online, importa referir que existe informacdo do mesmo tipo (volume, peso
relativo, evolucdo, cumulativo, mapas, etc.) para os outros gases de efeito de estufa principais, metano e dxidos
de azoto, mas que se optou por ndo os analisar aqui. O sitio de onde esta Ultima informacdo foi retirada,
https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions, deve ser explorado profundamente e
com algum tempo, pois € dos melhores que existem para todo o tipo de informacdo, sobretudo porque: a
qualidade dainformacdo é garantida, actualizada, sabe-se a origem dos dados, hd todo o tipo de metadados,
podem-se ver e visitar as fontes, as metodologias de contabilizacdo e andlise sdo explicadas e, muito
importante, pode-se interagir com a infografia, melhord-la, destacar dados, descarregar os grdficas e,
sobretudo, descarregar os dados em tabela.

O sitio "Our World in Data” (https://ourworldindata.org/, Figura 90, abaixo), é validado e utilizado por instituicoes
de ensino e investigacdo de grande qualidade, bem como revistas cientificas e comunicacdo social de
referéncia. O controlo e interactividade permitidos, tanto a nivel dos dados como da infografia, para um leque
variado de tépicos, tornam esta fonte obrigatéria para professores e investigadores, merece e requer uma
longa e detalhada visita, bem como um constante retorno, nem que seja pelas actualizacdes e diversificacdo
constantes.
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Figura 90 — “Our World in Data”.
Fonte: https://ourworldindata.org/

Voltando as emissdes de gases de efeito de estufa, existe cartografia e formas de visualizacdo e andlise dos
seus padroes espaciais, extremamente interessantes e, consequentemente, com enorme potfencial
pedagdgico e diddctico. Comecemos por um mapa global das emissdes de NOx (27) (Figura 91, abaixo), éxidos
de azoto, produzidos durante a combustdo de combustiveis como os hidrocarbonetos, sendo dos mais
relevantes em termos de poluicdo atmosférica e que incluem &éxido nitrico (NO) e diéxido de azoto (NO2),
responsdveis por smog (2), chuvas dcidas e que afectam o ozono troposférico. Embora tenha, sobretudo,
efeitos no ambiente e na sadde, € um oOptimo indicador de elevada queima de combustiveis fosseis, dai
estarem tdo bem delineadas as rotas do trdfego maritimo global, bem como as aéreas (54% do NOx
antropogénico), dreas com muita producdo eléctrica com carvdo, mas também resultado do uso de
fertilizantes e fixacdo de azoto, além de fontes naturais, i.e., frovoadas (dai a faixa “tropical” em Africa).

27 _ https://en.wikipedia.org/wiki/NOx
28 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Smog
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Figura 91 — Emissdes de NOx, 2008.
Fonte: https://jeodpp.jrc.ec.europa.eu/ftp/jrc-opendata/EDGAR/datasets/v42/gallery/NOx/TOTALS/v42 NOx 2008 TOT.jpg

Estes gases, que pdem problemas & salde publica, em dreas com muito tréfego de todos os tipos, ndo devem
ser confundidos com os oxidos de azoto (N20) (?%), esses sim gases de efeito de estufa, depois do metano e
diéxido de carbono, que também tém um importante papel na destruicdo da camada do ozono estratosférico,
sendo que cerca de 40% das emissdes anuais sdo de origem antrépica, sobretudo industria e agricultura.
Contudo, a cartografia da sua densidade atmosférica, € um dos melhores indicadores de onde e em que
quantidade sdo queimados combustiveis fosseis, que libertam também quantidades elevadissimas de COa.

Se observarmos cartografia da quantidade de didxidos de azoto, medida entre Abril e Setembro de 2018 pelo
satélite Sentinel 5-P da ESA (Figuras 92 e 93, abaixo), podemos claramente identificar os eixos de trafego
maritimo, principais vias de comunicacdo terrestre, principais dreas metropolitanas, sua dimensdo e extensdo,
bem como grandes dreas industriais na Europa e leste da Asia. Por contraste, é também interessante ver quais
as dreas menos poluidas.

Figura 92 — Didxido de azoto na coluna troposférica, Europa, Abril a Setembro de 2018.
Fonte: https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Sentinel-5P/Nitrogen dioxide pollution mapped

29 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrous _oxide
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Figura 93 — Didxido de azoto na coluna troposférica, Leste da Asia, Abril a Setembro de 2018.
Fonte: https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Sentinel-5P/Nitrogen dioxide pollution mapped

O exemplo mais recente, dramdtico a vdrios niveis, da importéncia da actividade antrépica, neste caso
queima de combustiveis fosseis, pdde se visto e medido em 2020, em virtude dos confinamentos totais da
populacdo, na primeira onda de Covid 19 (Figura 94, abaixo). Esta diminuicdo brutal coincidiu, até e apesar
das celebragcdes do ano novo chinés, que originaram um movimento de 419 e 420 milhdes de pessoas, em 2018
e 2019, respectivamente (30). Esta diminuigdo e estagnag¢do é ainda mais evidente ao redor de Wuhan, foco
inicial da pandemia (Figura 95, abaixo), mesmo depois do ano novo chinés, comparando 2020 com 2019.
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Figura 94 — Diminuicdo do didxido de azoto, sobre a China, 1 de Janeiro e 25 de Fevereiro de 2020.
Fonte: https://earthobservatory.nasa.gov/images/146362/airborne-nitrogen-dioxide-plummets-over-china

30 _ hitps://www.statista.com/statistics/1214090/china-number-of-chinese-new-year-travelers/
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Pollutant Drops in Wuhan—and Does not Rebound
Unlike 2019, NO, levels in 2020 did not rise after the Chinese New Year.

Jan 1-20, 2019 Jan 28-Feb 9, 2019 Feb 10-25, 2019

Jan 1-20, 2020 Jan 28-Feb 9, 2020 Feb 10-25, 2020

0 125 250 375 =500

Figura 95 — Diminuicdo dos niveis de NO2 na regidio de Wuhan, Janeiro a Fevereiro de 2019 e 2020.
Fonte: https://earthobservatory.nasa.gov/images/146362/airborne-nitrogen-dioxide-plummets-over-china

Figura 96 — GIF animado da variagdo de concentracdo de NO2, na peninsula Ibérica, 14-25 de Margo 2020.
Fonte: https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/
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Nas Figuras 96, acima, 97, 98 e animacdo, 99, abaixo, podem-se ver os impactos dos confinamentos, através
da queda enorme de concentracdo de NO:2 froposférico, na Peninsula lbérica, Franca, Itdlia e Europa

(animagdo), em virtude do Covid, no inicio de 2020. Nalguns casos a paragem de trafego foi quase total,
rodovidrio, ferrovidrio, maritimo e céreo.

Figura 97 — Variagdo de concentragcdo de NO2, Franca, 14-25 de Margo 2020.
Fonte: https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/
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Figura 98 — Variacdo de concentracdo de NOy, Itdlia, 14-25 de Marco 2020.
Fonte: https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/

obre a Itélia

Figura 99 — Video da diminuicdo de NO2 na Europa, 1 de Janeiro a 20 de Marco 2020, confinamentos Covid.
Fonte: https://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2020/03/Coronavirus_nitrogen dioxide emissions drop over ltaly
Youtube: https://www.youtube.com/watch2v=ARpxt AKSORW&t=6s

- 68 -


https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-5P/Coronavirus_lockdown_leading_to_drop_in_pollution_across_Europe
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-5P/Coronavirus_lockdown_leading_to_drop_in_pollution_across_Europe
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/03/Coronavirus_nitrogen_dioxide_emissions_drop_over_Italy
https://www.youtube.com/watch?v=ARpxtAKsORw&t=6s

Apds os confinamentos de 2020, em virtude da pandemia de Covid 19, foram divulgadas muitas imagens,
sobretudo de cidades, sem pessoas, carros, movimento, alguns exemplos nas Figuras seguintes, 100 a 103
abaixo.

Figura 100 - Praca do Comércio, em Lisboa, 27 de Fevereiro (esquerda) e 17 de Marco de 2020 (direita).
Fonte: https://www.foxnews.com/us/in-pictures-then-and-now-with-the-coronavirus

A Jan 12,2020 A Jan. 28,2020

Figura 101 - Ponte sobre o Yangtse, Huwan, China, 12 de Janeiro e 28 de Janeiro de 2020.
Fonte: https://www.bloomberg.com/features/2020-coronavirus-satellite-photos-before-after/

Figura 102 - Estacdo de comboio de Wuhan, China, 17 de Outubro de 2019, 25 de Fevereiro de 2020.

Fonte: https://www.space.com/coronavirus-impact-from-space-before-and-after-satellite-images.html
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A Jan. 25, 2020 A March 10, 2020

Figura 103 — Caaba, dentro da Grande Mesquita de Meca, Ardbia Saudita, 25 de Janeiro e 10 de Marco
2020.Fonte: https://www.bloomberg.com/features/2020-coronavirus-satellite-photos-before-after/

Mudando de gds, podemos também observar cartografia relativa ao metano na coluna troposférica (Figura
104, em baixo), medido pelo satélite Envisat, média anual e por estacdes do ano e evolucdo global entre 2003
e 2010. O metano, 34 vezes mais potente do que o didxido de carbono enquanto gds de efeito de estufa, com
150% de aumento de concentracdo na atmosfera desde 1750 e responsdvel por cerca de 20% do
“forcamento” radiactivo do efeito de estufa, ocorre naturalmente por processos geoldgicos e bioldgicos (31),
associado & decomposicdo e decomposicdo anaerdbica. A maior parte da sua emissdo, antrépica, a
agricultura industrial (fermentacdo entérica, arrozais, gestdo de estrume, 39.94%), combustiveis fdsseis
(distribuicdo de gds, pocos de petrdleo e minas de carvdo3, 3.88%) e residuos (lixo e gds de aterros sanitdrios,
18.73%) (32).
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Figura 104 — Metano na coluna troposférica, Envisat, anual e estagcdes do ano, evolugcdo 2003 a 2010.
Fonte: https://www.iup.uni-bremen.de/sciamachy/NIR NADIR WEM DOAS/ch4 scia 10y v2 eng.png

31 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Methane
32 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Methane emissions
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Para se compreender melhor, tanto a proporcdo de emissdo antrépica como as fontes e sumidouros de
metano, convém analisar o balanco, devidamente quantificado, para o periodo 2008-2017 (Figura 105, abaixo).
Os fluxos ascendentes sdo de origem antrépica, os resultantes da agricultura e residuos sdo superiores a todos
os naturais (a verde, zonas humidas, pdntanos e outras origens naturais), a estes acresce uma grande
quantidade resultante da producdo e uso de combustiveis fésseis, ao que se soma uma pequena porcdo de
gueima de biomassa e biocombustiveis, que, no entanto, € tanto natural como antrépica. Visto que os
sumidouros naturais, os solos e os resultantes de reaccdes quimicas na atmosfera, apresentam menor
capacidade, hd um balanco positivo, de metano, que vai ficando na atmosfera, amplificando o efeito de
estufa.
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Figura 105 — Balanco global de metano, 2008-2017.
Fonte: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab%ed?2
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Figura 106 — Emissdes de metano, por regido, latitude e fonte, 2017.
Fonte: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab%ed?2
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Um dos grandes problemas do aquecimento global, em termos de emissdes de metano, € o seu efeito indirecto,
ao acelerar o degelo do permafrost das altas lafitudes, que possuem uma grande quanfidade de metano
retido (Figura 107, abaixo), exemplo tipico de feedback positivo (33). Como se pode ver, na Figura 106, acima e
na 104 (duas pdaginas atrds), em funcdo do peso das vdrias fontes, naturais ou antrépicas, em cada continente,
as emissdes vao ser bastante diferenciadas e evoluir, ao longo do ano, de formas distintas, como se pode ver
na animacdo (Figura 108, abaixo).
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Figura 107 — Permafrost no hemisfério Norte.
Fonte: http://media.zenfs.com/en us/News/afp.com/d36bf784e04dc3817d75ed10d521a4781a755d1e.jpg
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Figura 108 - Visualizagdo 3D da emissdo e transporte do metano atmosférico, Dezembro de 2017 -2108.
Fonte: https://svs.gsfc.nasa.gov/4799
Video: https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a004700/a004799/MethaneNarrationSM.mp4

33 - Ver https://climate.nasa.gov/news/2785/unexpected-future-boost-of-methane-possible-from-arctic-permafrost/,
https://earth.org/data visudlization/what-is-permafrost-and-how-is-it-emitting-methane/
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Por Ultimo, em termos de gases, um que ndo é muito referido, 0 mondxido de carbono (34), originado pela
combustdo térmica incompleta, ou ineficiente, ndo se pode ver ou cheirar, é altamente tdxico para os
humanos, pois liga-se & hemoglobina e impede o fransporte de oxigénio no sangue, as suas maiores fontes de
emissdo antrépica sdo a queima de combustiveis em veiculos e os fogos, as naturais sdo os vulcoes e reaccoes
fotoquimicas na atmosfera. Embora exista numa pequena propor¢cdo na atmosfera (0.80 ppb), ao reagir com
hidroxilos radicais (OH -) tem dois efeitos: cria por oxidagdo CO2 e Oz, aumentando as suas concentragoes e
ao consumir OH -, que destruiria metano, ndo diminui a sua concentragdo, logo tem um efeito duplo,
amplificador, da concentracdo de outros gases com efeito de estufa, por causas antrépicas indirectas.

Figura 109 — Mondxido de carbono global, Sentinel - 5P, 2017.

Fonte: https://www.esa.int/esearch2g=carbon+monoxide

Pode-se ver, na Figura 109, acima, como as maiores concenfracdes estdo associadas a queimadas, sobretudo
nos trépicos, actividade vulcénica (Indonésia), bem como elevada concentracdo de centrais térmicas a
carvdo. Gracas ¢ infroducdo e generalizacdo de catalisadores em veiculos rodovidrios, as emissdes antrépicas
de mondxido de carbono tém diminuido, pelas mesmas razdes e pelo baixo teor de enxofre no gasdleo,
também as de NOx e dxidos de enxofre, importantes para a diminuicdo enorme das chuvas dcidas, Figura 110,
abaixo.

Emissions of air pollutants, OECD - Total, 1990 to 2015 Our World

Index of local air pollutant emissions since 1990. Annual emission levels are assumed to be 100 in 1990; values
less than 100 therefore indicate a reduction in emissions; values over 100 indicate an increase since 1990.
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Figura 110 - Emissdes de gases poluentes, OCDE, 1990-2015.
Fonte:https://ourworldindata.org/grapher/emissions-of-air-pollutants-oecd2time=earliest..2015&country=~OECD+-+Total

34 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_monoxide
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Consenso

Neste ponto, encerrada a apresentacdo da percepcdo, mecanismos, processos, indicadores e dados relativos
as alteracodes climdticas, antes de passarmos aos recursos “pesados” disponiveis online, outras fontes de
informacdo e periddicos, importa encerrar, de certa forma, a questdo tedrica, discutindo o consenso cientifico
gue existe acerca das causas humanas do aquecimento global. Ao longo de todo o texto houve a
preocupacdo de fugir, o mais possivel, de contra-argumentacdo relativamente a negacionismos e
negacionistas e todos os seus métodos e “teorias”, uma delas € de que “somente” 97% cento dos estudos
afribuem causas humanas ao aguecimento global, havendo 3% que ndo o fazem haveria outras “verdades”,
até isso é falso, passemos entdo, como se tem tentado até aqui, estritamente aos factos.

Os setes estudos que existem sobre a causa humana do aguecimento global, analisados e discutidos, numa
meta-andlise, no artigo (de leitura indispensdvel) (35), “Consensus on consensus: a synthesis of consensus

estimates on human-caused global warming” (Figura 111, abaixo), variam entre 100% e 91%, tendo uma média
(avassaladora), de 97% de concord@ncia com a relagdo causa-efeito.

Studies into scientific agreement on human-caused global warming
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Figura 111 - “Consensus on consensus: a synthesis of consensus estimates on human-caused global warming™.
Fonte: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/4/048002/meta
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O resumo deste artigo € o seguinte: «O consenso de que os humanos estdo a causar o aguecimento global
recente é partihado por 90% - 100% dos cientistas do clima que publicam, de acordo com seis estudos
independentes feitos pelos co-autores deste artigo. Esses resultados sdo consistentes com o consenso de 97%
relatado por Cook et al (Environ. Res. Lett. 8 024024), com base em 11944 resumos de artigos de investigacdo,
dos quais 4014 tomaram posicdo sobre a causa do aguecimento global recente. Uma pesquisa dos autores
desses artigos (N = 2.412 artigos) também apoiou um consenso de 97%. Richard Tol (2016 Environ. Res. Lett. 11
048001) chega a uma conclusdo diferente usando resultados de pesquisas de ndo especialistas, como
gedlogos economistas e um grupo auto-selecionado daqgueles que rejeitam o consenso. Demonstramos que
esse resultado ndo é inesperado, porgue o nivel de consenso se correlaciona com a especializacdo em ciéncia
do clima. Num ponto, Tol também reduz o consenso aparente, ao assumir que resumos que ndo declaram
explicitamente a causa do aqguecimento global (“nenhuma posicdo” representa um ndo endosso, uma
abordagem que, se fosse aplicada noutro lugar, rejeitaria o consenso em teorias bem estabelecidas, como a
da tectdnica de placas. Examinamos os estudos disponiveis e concluimos que a descoberta de consenso de
97% na pesquisa climdatica publicada é robusta e consistente com outras pesquisas de cientistas do clima e
estudos revisados por paresy, ponto final, pardgrafo.

No artigo, como se pode ver na Figura 112, abaixo, o nivel de consenso acerca do aguecimento global
antropogénico (AGW no original, Anthropogenic Global Warming) aumenta com o grau de maior
especializacdo em ciéncias climdticas, ou seja, resulta da fusdo de opinido cientifica “geral” com opinido
cientifica "especializada”. Existe, também, uma quantidade esmagadora de organizacdes cientificas mundiais
(quase 200), com a posicdo de que "as alteracdes climdticas sdo causadas por accdo humana” (Figura 113,
abaixo), a lista estd disponivel em: http://www.opr.ca.gov/facts/list-of-scientific-organizations.html, pdgina
dedicada ao consenso na NASA — Global Climate Change htips://climate.nasa.gov/scientific-consensus/, ou a
sintese na Wikipédia, https://en.wikipedia.org/wiki/Scientific consensus on climate change.

Consensus versus Expertise in Climate Science
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Figura 112 — Consenso vs especializacdo em ciéncias climdticas.
Fonte: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/4/048002/meta
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List of Worldwide Scientific Organizations

The following are scientific organizations that hold the position that Climate Change has been caused by human action:

Figura 113 - Lista das organizacdes cientificas mundiais, com a posicdo de que “as alteragcdes climdticas séo
causadas por accdo humana.
Fonte: http://www.opr.ca.gov/facts/list-of-scientific-organizations.html
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No entanto, restam os 3% que rejeitam o aquecimento global antropogénico, analisando uma seleccdo desses
artigos, concluiu-se que apresentavam falhas metodoldgicas, falta de informacdo de contexto, etc. O artigo
que faz esta andlise, “Learning from mistakes in climate research” (3¢) (Figura 114, abaixo), tem o seguinte
resumo: “Entre os artigos que tomam uma posicdo sobre o aguecimento global antropogénico (AGA), 97%
endossam o AGA. O gue se passa com os 2% de artigos que rejeitam o AGA2 Examindmos uma selecgcdo de
artigos que rejeitam AGA, tendo sido desenvolvida uma ferramenta analitica, para replicar e testar os resultados
e métodos usados nesses estudos; a nossa replicacdo revela uma série de falhas metodoldgicas e um padrdo
de erros comuns emerge, gque ndo é visivel quando examinamos casos isolados. Assim, as disputas cientificas
da vida real nalguns casos podem ser resolvidas e podemos aprender com os erros. Um denominador comum
parece ser a falta de informacdes contextuais, ou ignorar informacdes que ndo se encaixam nas conclusoes,
seja outro trabalho relevante ou dados geofisicos relacionados. Em muitos casos, as deficiéncias sdo devidas a
avaliacdo insuficiente de modelo, levando a resultados que ndo sé@o universalmente vdlidos, mas sim um
artefacto de uma configuracdo experimental especifica. Outras fraquezas tipicas incluem falsas dicotomias,
métodos estatisticos inadequados ou conclusdes baseadas em fisica mal concebida ou incompleta. Também
argumentamos que a ciéncia nunca estd estabelecida e que tanto os artigos convencionais quanto os
contrdrios devem ser submetidos a um escrutinio continuo. O mérito da replicacdo é destacado e discutimos
como a qualidade da literatura cientifica pode se beneficiar da replicacdo”.

@ Springer Link

Original Paper | Open Access | Published: 20 August 2015
Learning from mistakes in climate research

Rasmus E. Benestad &, Dana Nuccitelli, Stephan Lewandowsky, Katharine Hayhoe, Hans Olav Hygen, Rob
van Dorland & John Cook

Theoretical and Applied Climatology 126, 699-703 (2016) | Cite this article
142k Accesses | 27 Citations | 1725 Altmetric | Metrics

Figura 114 - “Learning from mistakes in climate research”.
Fonte: https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-015-1597-5

Existemn muito mitos, factos alternativos e “teorias” de negacionismo em relacdo as causas humanas do
aguecimento global, guem necessitar contrapor, desmentir e explicar o que a ciéncia diz acerca disso, pode
visitar um sitio onde muitos destes mitos sdo desmontados: “Skeptical Science”, https://skepticalscience.com/
(Figura 115, abaixo). Esta organizacdo, criada e mantida por John Cook, tem desempenhado um papel
fundamental e agregado consigo a comunidade cientifica, individualmente ou organizacdes, para ajudar a
entender as alteracoes climdticas e aumentar, o mais possivel, o conhecimento puUblico acerca delas, podendo
ser seguida quotidianamente em varias redes sociais, ou por newsletter. Eimportante explorar o muito que existe
na pdgina, nomeadamente:

1. Argumentos, usados contra e sua desmontagem, organizados por faxonomia, popularidade,
confradicdes;

2. Recursos vdrios

Guia cientifico do cepticismo relativo ao aquecimento global;

Grdficos de clima e histéria do clima;

Glossario do clima;

Desinformacdo por fonte;

Links por argumento (pré e cépticos);

Calculadora de tendéncias de temperatura, para vdrios cendrios;

3. Uma pdgina enorme de comentdrios e discussdo;

4. O "Projecto Consenso”, http://theconsensusproject.com/;

"0 0000

Na bara esquerda  (Figura 115, dabaixo), hd ligacdo para os Factos do IPCC
(https://skepticalscience.com/ipcc.php), guia para o©os Representative  Concentration  Pathways
(https://skepticalscience.com/rcp.php), entre outros. Um projecto que merece ser seguido, apoiado e
difundido. Juntamente com os dois artigos, referidos antes, fica encerrada a questédo do consenso.

36 - Benestad, R.E., Nuccitelli, D., Lewandowsky, S. ef al. Learning from mistakes in climate research. Theor Appl Climatol 126, 699-703
(2016). https://doi.org/10.1007/s00704-015-1597-5, https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-015-1597-5
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Figura 115 — “Skeptical Science”.
Fonte: https://skepticalscience.com/
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Recursos

A parte seguinte deste texto, seguindo a ldégica, trajecto e materiais da formacdo, é a apresentacdo (sem
exploracdo) dos recursos disponiveis, da informacdo “pesada”, considerada essencial para compreender,
aprofundar e acompanhar a questdo das alteracdes climdticas, clima global, causas antrépicas e impactos.
Os recursos que vao ser apresentados, sumariamente, repito, ndo pretendem ser de forma alguma exaustivos,
mas antes e sobrefudo o que de melhor as principais € mais reputadas instituicoes e organizacdes tém
produzido, mais recentemente, sob a forma de relatdrios, estudos, ou nos seus sitios de internet. Como referido
na introducdo, todos os links foram verificados, caso deixem de funcionar, pelos titulos dos materiais serd sempre
(esperemos) possivel chegar até eles. Os recursos ndo estdo organizados por nenhuma ordem especial, embora
se comece com os “grandes” relatérios, sobretudo o mais importante, passando-se depois a fontes de
informacdo, tentando sempre apresentar ndo sé a homepage, mas também como fazer esta informacdo “vir
ter"” connosco, através das redes sociais, o que facilita sobremaneira estar-se actualizado, com o menor esforco.

O primeiro recurso online, j& referido e descrito antes, terd de ser: NASA Global Climate Change (Figura 116,
abaixo), https://climate.nasa.gov/. Trunquei vdrias partes da pdgina para lembrar que hd vdarias seccoes, (em
baixo na imagem, Factos, Artigos, Solucdes, Explorar, Recursos e ciéncia da NASA), que hd um blog e a opcdo
de seguir a pdgina em vdrias redes sociais, Feed RSS ou Newsletter. H4 uma quantidade e qualidade
assombrosa de informacdo, de todos os tipos, com ligacdes e mais ligacdes, artigos, referéncias, tudo, é
absolutamente obrigatdrio explorar o mais possivel.

N'ASA GLOBAL CLIMATE CHANGE

»JF  Vital Signs of the Planet
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. - year
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The 2021 Northern Hemisphere fire season is

ask NASA Climate underway {§ Whether sparked by lightning, NASA Satellites Detect Signs of Volcanic

intentional land-clearing, Unrest Years Before Eruptions
https:/it.colkwvaZKzu75 _ . o
NASA Technologies Spin off to Fight E°°”°”t"°5 °tf “j“ge- Ta?lrnhg _'-'ael“a =
Climate Change - cosystems to Understan eir Value
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Space exploration, aeronautics research, and n L
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understanding global warming.
Get the Newsletter

READ MORE
enter email
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Questions (FAQ) Government Earth 360 Global Warming vs

Vital Signs Beautiful. Earth Gallery Climate Kids

Resources Climate Change History

En espaiiol People

Figura 116 — “"NASA Global Climate Change”.

Fonte: https://climate.nasa.gov/

O segundo recurso online, o mais importante de todos, € o do préprio IPCC The Intergovernmental Panel on
Climate Change (Figura 117, abaixo), https://www.ipcc.ch/, onde estd TUDO, o "estado da arte” da
investigacdo acerca do tema: os relatérios, especiais e metodoldgicos (e.g. “The Ocean and Cryosphere in a
Changing Climate”, "Global Warming of 1.5 °C", “Climate Change and Land”, “Aviation and the Global
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Atmosphere”, *“Methodology Report on Short-Lived Climate Forcers”, *2006 Guidelines for National Greenhouse
GAs Inventories”), os relatérios de sintese (cinco relatérios desde 1990), os grupos de trabalho (WG | - “physicall
scientific basis of the climate system and climate change” WG Il - *vulnerability of socio-economic and natural
systems to climate change, negative and positive” e WG Il - “mitigating climate change through limiting or
preventing greenhouse gas emissions”, actividades, noticias e calenddrio. H& também links e possibilidade de
seguir o IPCC em vdrias redes sociais: Facebook, Twitter, YouTube, LinkedIn, Instagram e Vimeo.

ABOUT DATA DOCUMENTATION FOCAL POINTS PORTAL BUREAU PORTAL LIBRARY LINKS HELP LANGUAGES

IDCC REPORTS SYNTHESIS REPORT WORKING GROUPS ACTIVITIES NEWS CALENDAR @ roLLow B, sHARE

Figura 117 - “IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change”.
Fonte: https://www.ipcc.ch/

Neste momento, segunda metade de Julho de 2021, o IPCC estd no seu sexto ciclo de avaliagdo, estando a
preparar o ARé Synthesis Report (SYR) (https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/), que deverd
estar finalizado em Setembro de 2021, baseado (ndo exclusivamente) no, guanto a mim mais importante (neste
contexto), ARé Climate Change 2021: The Physical Science Basis (https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-
report-working-group-i/ ), que deverd estar concluido em Agosto de 2021. Estes documentos serdo, desculpem
o anglicismo, o benchmark a partir de agora, em termos de alteracdes climdticas. Mas, enguanto ndo estd

disponivel a versdo definitiva, o imprescindivel é “Climate Change 2013: The Physical Science Basis” (Figura 118,
abaixo), hitps://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/.

ABOUT DATA  DOCUMENTATION  FOCAL POINTS PORTAL  BUREAU PORTAL

LIBRARY  LINKS  HELP Languages ¥ Q seancH

.
sTincoviansmintaL rantt ox CHmate change

IDGG REPORTS  SYNTHESIS REPORT WORKING GROUPS  ACTIVITIES

MEWS CALENDAR

Climate Change 20183: SEPoRTany
The Physical Science
Basis

The Working Group | contribution to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCC) provides a comprehensive

assessment of the physical science basis of climate
change since 2007 when the Fourth Assessment
Report (AR4) was released.

EXPLORE REPORT AUTHORS

WORKSG COCo | CONTRIBUTION 1O Tt

P ASSESMENT REPORT OF Th @) @
——

INTERCOWT AR N TAL PANEL OM CLIMATE Rl UNEP

Figura 118 — “Climate Change 2013: The Physical Science Basis”.
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/

Este relatério tem 1552 pdginas e capitulos para cada um dos dominios: observacdes (atmosfera, superficie,
oceano e criosfera), informacdes de paleoclimas, ciclos do carbono e biogeoquimicos, nuvens e aerossdis,
“forcamento” antfropogénico, avaliacdo dos modelos climdticos, deteccdo e atribuicdo de mudancas
climdticas (global ao regional), projeccdes e previsibilidade a curto prazo, projeccdes compromissos e
irreversibilidade (longo prazo), mudancas do nivel do mar, fendmenos climdticos e a sua relevancia para as
alteracdes climdticas futuras a nivel regional.

Mas, o mais importante, € que cada capitulo estd disponivel para descarregar separadamente, ou sé a
infografia, bem como o sumdrio técnico e o sumdrio para decisores politicos (se ndo lerem mais nada, leiam
este, tem 28 pdginas, https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 SPM_FINAL.pdf). Existem, para
descarregar separadamente, anexos: atlas das projeccdes climdticas globais e regionais, tabelas cendrio do
sistema climdtico, glossdrio, acrénimos, além de uma fact sheet, questdes e um poster resumo. O relatdrio
completo inclui, naturalmente, todos estes conteldos, mas hd muito mais coisas no sitio, incluindo uma
apresentacdo sobre o relatdrio.
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Desde 9 de Agosto de 2021, estd disponivel o “ARé Climate Change 2021: The Physical Science Basis” (Figura
119, abaixo), adinda ndo na forma definitiva e aberto para edicdo, em https://www.ipcc.ch/report/aré/wal/,
podendo-se descarregar o sumdrio para decisores (SPM), o sumdrio técnico (TS), FAQ, o relatério completo
(3949 pdginas) e aceder a um Atlas Interactivo fantdstico, onde se explorar os dados de observacdes,
projeccoes, efc. https://interactive-atlas.ipcc.ch/

iDCC  sixth fusoscment Beport 70 r1me

AR6 Climate Change 2021:
The Physical Science Basis

The Working Group I contribution to the Sixth Assessment Report addresses the most up-to-date physical understanding of the climate system and climate change, bringing together the latest advances in
climate science, and combining multiple lines of evidence from paleoclimate, observations, process understanding, and global and regional climate simulations.

Disclaimer: The Summary for Policymakers (SPM) is the approved version from the 14th session of Working Group I and 54th Session of the Intergovernmental Panel on Climate Change and remains subject to final copy-editing
and layout.

The Technical Summary (TS), the full Report Chapters, the Annexes and the Supplementary Materials are the Final Government Distribution versions, and remain subject to revisions following the SPM approval, corrigenda,
copy-editing, and layout.

Changing by the artist Alisa Singer
As we witness our planet transforming around us we watch, listen, measure ... respond.”

Figura 119 - "ARé Climate Change 2021: The Physical Science Basis”.
Fonte: https://www.ipcc.ch/report/aré/wgl/

O recurso seguinte é o “Fourth National Climate Assessment (NCA4), “U.S. Global Change Research Program
(USGCRP)" (Figura 120, abaixo), hitps://science2017.globalchange.gov/. Embora seja mais orientado para os
E.U.A, tendo aparecido, também, como resposta ao negacionismo e sabotagem institucional da administracdo
anterior, relativamente as alteracdes climdticas, tem muitos dado globais e mais actualizados, estando muito
orientado para as catdstrofes naturais e sua ligacdo as alteracoes climdticas, de uma forma muito interessante.

£ Climate Science:Special Report

Fourt] al(

Figura 120 - “Climate Science Special Report™.
Fonte: https://science2017.globalchange.gov/
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Segue-se um documento recente, “State of the Global Climate 2020" (WMO - No. 1264, Figura 121, abaixo),
https://library.wmo.int/index.php?lvi=nofice display&id=21880, produzido pela WMO - Organizacdo
Meteoroldgica Internacional, https://public.wmo.int/en , onde existe uma quantidade enorme de informacdo,
da mais alta qualidade. Neste relatério j& é feita a relacdo entre indicadores climdticos e os SDG — Sustainable
Develooment Goals (37), (Figura 122, abaixo, Objectivos de Desenvolvimento Sustentdvel,
https://sdgs.un.org/goals), tdo importantes, actuais e na ordem do dia, que ndo podiam deixar de ser
relacionados com as alteracdes climdticas, cujos indicadores estdo muito bem identificados no esquema.
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Figura 121 - “State of the Global Climate 2020".
Fonte: https://library.wmo.int/index.php2lvi=notice display&id=21880
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Figura 122 - “Selected climate change-related risks to the achievement of the SDGs”.
Fonte: https://library.wmo.int/index.php?lvi=notice display&id=21880

37 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Sustainable Development Goals
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Em termos de relatdrios, juntaria ainda dois outros, um da WMO “The global climate 2011-2015" (Figura 123,
abaixo), hitps://unfccc.int/files/science/ e outro do IPCC * Special Report on the Ocean and Cryosphere in a
Changing Climate - Summary for Policymakers” (Figura 123, abaixo), https://www.ipcc.ch/site/assets/, o
relatério completo e todo o material estdo disponiveis em: https://www.ipcc.ch/srocc/.

ipcc

limate change

The Ocean and Cryosphere
in a Changing Climate

t the nd Jo!

The Global Climate in
2011-2015

(wG 1< wa i)

Figura 123 - “The global climate 2011-15" e “The Ocean and Cryosphere in a Changing Climate™.

Fonte: https://unfccc.int/files/science/ e https://www.ipcc.ch/site/assets/

Em termos de relatérios obrigatdrios, destacam-se dois da Agéncia Europeia do Ambiente (quase 1000 pdginas
no totfal), “Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2016" (Figura 124, abaixo),
https://www.eea.europa.eu/ e o muito recente The “European environment — state and outlook 2020 (Figura
124, abaixo), hitps://www.eeda.europa.eu/publications/soer-2020.

EEA Report | No 172017

Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2016

An indicator-based report The European environment —
state and outlook 2020

Knowledge for transition to a sustainable Europe

European Environment Agency 3‘;}

Figura 124 - “Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2016", e The European environment — state
and outlook 2020.

Fonte: https://www.eea.europa.eu/ e https://www.eea.europa.eu/publications/soer-2020
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Outro relatério com muito interesse, neste caso o sumdrio, “European State of the Climate 2020",
https://climate.copernicus.eu/, compilado pelo Copernicus Climate Change Service (C3S) (Figura 125, abaixo),
mas que ndo dispensa, de forma alguma, a exploracdo do sitio de internet do Servico de Alteracdes Climdticas
(C3S), https://climate.copernicus.eu/esotc/20202g=esotc/2020-nl (Figura 125, abaixo, d direita), com dados
globais e para a Europa, além de vdarios outros recursos, como apresentacdes, animacdes, boletins de dados,
etc.

Inclementedb ECHIE st Th Coerics P ns press Tencers vepssoppor: |
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- (opemicus cECMWF
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European State of the Climate 2020

Welcome to the summary of the European State of the Climate 2020,
compiled by the Copernicus Climate Change Service (C3S),
implemented by the European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) on behalf of the European Commission.

OF THE
CLIMATE

SUMMARY 2020

Figura 125 - “European State of the Climate 2020".
Fonte: https://climate.copernicus.eu/
Sitio respectivo, https://climate.copernicus.eu/esotc/20202g=esotc/2020-nl.

Um dos aspectos mais interessantes é a abordagem recorrendo a varidveis e indicadores, consequéncia das
alteracdes climdaticas que se estdo a registar: temperatura, stress de calor e frio, temperaturas a superficie dos
lagos, nuvens e duracdo das horas de sol, precipitacdo, humidade do solo, caudal dos rios, fogos, Invernos
quentes, ondas de calor, transicdo dum Inverno humido para uma Primavera seca e, especificamente, a
tempestade Alex, que atingiu a Europa em 2020 (Figura 126, abaixo). Relembro que se pode “forcar” esta
informacdo a chegar a nds, através de multiplos canais de redes socidais.

Europe in 2020

Single variable This section provides an overview of Europe in 2020, compared to the long-term trends of variables across the climate system.

B =%

Lake surface temperatures Clouds and sunshine

Temperature
duration

Precipitation Wildfires

Thematic Key events that occurred during the year are described within 2 climatic contes

Warm winter Heatwaves and warm spells Transition from a wet winter Storm Alex

toadry spring

Figura 126 — "Europa em 2020, indicadores, comparacdo com tendéncias de longo prazo de varidveis do

sistema climatico™.
Fonte: https://climate.copernicus.eu/esotc/20202g=esotc/2020-nl
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Embora seja uma fonte muito mais abrangente, ndo posso deixar de chamar a atencdo e sugerir, novamente,
uma aprofundada e longa exploracdo dos materiais disponiveis, no sitio do Copernicus, o programa da Unido
Europeia para observacdo da Terra, https://www.copernicus.eu/pt-pt/acerca-do-copernicus (Figura 127,
abaixo). Como se pode ver, informacdo relativa as alteracdes climdticas so um dos servicos que o Copernicus
fornece, mas hd muito mais para explorar, muita informacdo da mais elevada qualidade, actualizada, em
muitos casos com materiais vdrios disponiveis em portugués. Ndo querendo prolongar ou aprofundar, destaco
os servicos ligados a emergéncias, onde hd informacdo quase em tempo real sobre incéndios (websig), cheias
e secas, https://emergency.copernicus.eu/ (Figura 128, abaixo & esquerda), destacando e sugerindo
explorarem o EFIS - European Forest Fire Information System, https://effis.jrc.ec.europa.eu/ e o seu websig —
Cuureent situation viewer, https://effis.jrc.ec.europa.eu/apps/ (Figura 128, abaixo, a direita).

Midia Eventos 2 Portuguese, Portugal

m GperﬁiCUS Acercado Copernicus Servigos Oportunidades Acesso aos Dados Biblioteca Casos de utilizagdo

Os olhos da Europa Yakutsk
na Terra

A olhar para o nosso planeta e o seu
ambiente

Em beneficio de todos os cidadaos da
Europa

@ View image information & credits

OBSERVER: How does Copernicus help discover, monitor and protect archaeological and cultural sites?

Servigos Copernicus

&

4

Alteragbes
Meio Marinho climéticas

Figura 127 — Copernicus, os olhos da Europa na Terra.
Fonte: https://www.copernicus.eu/pt-pt

[ 7% | (opernicus

Copernicus EMS Early Warning and Monitoring offers critical geospatial information at European and global level
through continuous observations and forecasts for floods, droughts and forest fires.

Portugal

The European Flood Awareness The European Forest Fire The Drought Observatory (DO}
Systems (EFAS) and Global Flood Information  System  (EFFIS) provides drought-relevant

Awareness Systems (GloFAS)
provide complementary flood
forecast information to relevant
stakeholders that suppert flood
risk management at the national,
regional and global level

monitors forest fire activity in
near-real time. EFFIS supports
wildfire management at the
national and regional level for EU
member states and across the
Middle East and North Africa

-

information and early-warnings
for Europe (EDO) and globally
(GDO). The service publishes
short analytical reports (Drought
News) in anticipation of an
imminent drought.

Figura 128 - "Copernicus Early Warning and Monitoring” e EFFIS.
Fonte: https://emergency.copernicus.eu/ e https://effis.jrc.ec.europa.eu/apps/effis current situation/
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Outro sitio de internet com muita informacdo, relatérios, infografia é o da NOAA - “National Oceanic and
Atmospheric Administration”, onde sdo disponibilizados (e arquivados) os relatérios mensais e anuais do clima
global, https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/202013 (Figura 129, abaixo). Além de anomalias significativas,
neste caso para o no 2020, é feita uma andlise e apresentados dados e infografia vdria, cartografia incluida,
para: femperaturas globais e recordes, anos mais quentes, temperaturas regionais por continente, precipitacdo
e teor de calor nos oceanos.
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Figura 129 - “NOAA Global Climate Report 2020
Fonte: https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/202013

Outra fonte, da mesma agéncia dos E.U.A., € a "NOOA - Climate”, https://www.climate.gov/, com muita
informacdo, que também pode ser seguida no Facebook, https://www.facebook.com/NOAACIimateGov/
(Figura 130, abaixo). Muitas das instituicdes e organizacdes que vou referir, de aqui em diante, estdo também
presentes, geralmente, em vdrias redes sociais, essa informacdo costuma estar no fim das pdginas ou em lugar
bem visivel, mas como somente tenho conta no Facebook e exclusivamente por essa razdo, serdo as Unicas
apresentadas.

NOAA Climate.Gov

@ﬂ@?f&%ﬁ;’ I

«  ElNifo & La Nifia

Featured on Climate gov 1 2 3 45

Catastrophic wildfires in
southeastern Australia in 2019-20

Filed i News & Features

| Termible wiktfires raged through parts of southeaster Australia in
the first days of 2020.

read more

NOAA
Climate.Gov @

@NOAACIlimateGov

Figura 130 - “NOAA Climate”.

Fonte: https://www.climate.gov/ e https://www.facebook.com/NOAACIimateGov/

A fonte que se segue, “Climate Central”, https://www.climatecentral.org/ (Figura 131, abaixo), também
disponivel no Facebook, https://www.facebook.com/climatecentral/, tem muita informacdo, uma galeria de
mapas, grdficos, infografia interactiva, bem como videos, embora seja bastante orientada para os E.U.A.. A
NASA também uma pdgina especifica, dedicada das alteracdes climdticas, ja referida atrds, “NASA Global
Climate Change"”, https://climate.nasa.gov/ (Figura 132, abaixo), também disponivel no Facebook
https://www.facebook.com/.

Segue-se a pdgina das Nacdes Unidas, dedicada das alteracdes climdticas, https://unfccc.int/ (Figura 133,
abaixo), Facebook, https://www.facebook.com/UNclimatechange/ e a pdgina da Comissdo Europeia, ligada
a Energia, Alteracdes Climdticas e Ambiente, https://ec.europa.eu/ (Figura 134), abaixo), no Facebook,
https://www.facebook.com/EUCIimateAction, onde se pode encontrar muita informacdo ligada a politicas

-85-


https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/202013
https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/202013
https://www.climate.gov/
https://www.facebook.com/NOAAClimateGov/
https://www.climate.gov/
https://www.facebook.com/NOAAClimateGov/
https://www.climatecentral.org/
https://www.facebook.com/climatecentral/
https://climate.nasa.gov/
https://www.facebook.com/NASAClimateChange/
https://unfccc.int/
https://www.facebook.com/UNclimatechange/
https://ec.europa.eu/clima/index_en
https://www.facebook.com/EUClimateAction

(e.g. o Green Deal), estratégias e objectivos, o sistema de comércio de emissdes e muito mais, merece uma
boa exploracdo, até porque é da Unido Europeia que emanam a legislacdo, os fundos e os planos. Aconselho,
vivamente, a leitura atenta do "Pacto Ecoldgico Europeu”, que nos estd a “guiar” neste momento, disponivel
em: hitps://eur-lex.europa.eu/resource.html e anexos, hitps://eur-lex.europa.eu/resource.html.
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Figura 131 - “Climate Central”.
Fonte: https://www.climatecentral.org/ e https://www.facebook.com/climatecentral/
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Figura 132 - “"NASA Global Climate Change”.
Fonte: https://climate.nasa.gov/, https://www.facebook.com/NASACIlimateChange/
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Fonte: https://unfccc.int/, hitps://www.facebook.com/UNclimatechange/
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Relembro, novamente, que as fontes apresentadas e sugeridas ndo sédo, nem pretendem ser, exaustivas, sGo
uma escolha, pela importdncia, qualidade, actualidade, regularidade de posts e nova informacdo e,
sobretudo, conteudos vdrios de dados e infografia, que podem ajudar a preparar e leccionar conteldos desta
temdtica. Continuando a apresentacdo, neste caso para duas fontes relativas & criosfera, o “National Snow
and Ice Data Center”, https://nsidc.org/ (Figura 135, abaixo), Facebook, https://www.facebook.com/NSIDC/,
fonte fantdstica de informacdo sobre neve, gelo ocednico, calotes polares, permafrost, com muitos dados,
cartografia e informacdo actualizada constantemente. Dentro da mesma temdtica existe também,
pertencendo a WMO, Organizacdo Metroldgica Mundial, o “Global Cryosphere Watch”,
https://globalcryospherewatch.org/ (Figura 136, abaixo), Facebook, https://www.facebook.com/Global-
Cryosphere-Watch-282510661879119/, fonte também riquissima em dados, observagdes e infografia.

m English @) search

European Commission > Energy, Climate change, Environment >

DELIVERING
THE EUROPEAN
GREEN DEAL

Climate Action

Home: Aboutus v Climate change v EUAction v Citizens v News & Your Voice v Contracts & Grants v

Policies

EU climate action and the
European Green Deal

Effort sharing: Member States'
emission targets

Transport emissions

Fluorinated greenhouse gases

Climate strategies & targets

Forests and agriculture

Innovation Fund

Adaptation to climate change

EU Emissions Trading System
(EVETS)

International action on climate
change

Protection of the ozone layer

Funding for climate action

© Saber mais

1 Gostsi

Criar publicagio

News

NEWS | 06AUGUST 2021
Follow the latest

progress and get
invelved

Modernisation Fund: First EUR 304 million to support climate
" believe climate change

Following the positive disbursement decision by the European ¥ i \ s 2 serious problem.

Commission, the European Investment Bank has made the first = n Eacehook
payments from the Modernisation Fund. A total of EUR 304 .43 million Tittar
has been made available to Czechia (EUR 202m), Hungary (EUR
11.43m) and Poland (EUR 91m) to finance six investment proposals B YouTube
that have been confirmed as priority investments.

e

e ) K COMISSAO
i COMISSAO EUROPEIA

A EUROPEIA

Bruxelas, 11.12.2019
Bruxelas, 11.12.2019 COM(2019) 640 final

COM(2019) 640 final
ANNEX

COMUNICACAO DA COMISSAO AO PARLAMENTO EUROPEU, AO CONSELHO
EUROPEU, AO CONSELHO, AO COMITE ECONOMICO E SOCIAL EUROPEU E
AO COMITE DAS REGIOES

ANEXO
da
COMUNICACAO DA COMISSAO AO PARLAMENTO EUROPEU, AO CONSELHO

EUROPEU, AO CONSELHO, AO COMITE ECONOMICO E SOCIAL EUROPEU E
AO COMITE DAS REGIOES

Pacto Ecolégico Europeu

Pacto Ecologico Europeu

Figura 134 — Comiss@o Europeia, Alteracdes Climdaticas e Ambiente e respectiva pdgina do Facebook, Pacto

Ecolbgico Europeu e anexos.
Fonte: https://ec.europa.eu/clima/index_en, https://www.facebook.com/EUClimateAction, https://eur-lex.europa.eu/resource.htmil,
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Figura 135 - “NSIDC, National Snow and Ice Data Center”.
Fonte: https://nsidc.org/, https://www.facebook.com/NSIDC/
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Figura 136 — “Global Cryosphere Watch”.
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Também ligado & criosfera, mas igualmente com dados relativos ao mar e a subida no seu nivel, em
consequéncia do degelo resultante do aquecimento global, a NASA tem o “Explore Earth, Water, Oceans and
Ice”, https://www.nasa.gov/content/water-and-ice (Figura 137, abaixo), no Facebook, especificamente
acerca da subida do nivel do mar, https://www.facebook.com/sealevelNASA/. A NASA tem, também, um sitio
especifico, com muito mais informacdo, dados e materiais, sobre observacdo do espaco da subida do nivel
do mar, que merece uma visita e exploracdo, “NASA Sea Level Change - Observations from Space”,
https://sealevel.nasa.gov/ (Figura 138, abaixo).
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Figura 137 — “NASA - Explore Earth, Water, Oceans and Ice”.
Fonte: https://www.nasa.gov/content/water-and-ice, https://www.facebook.com/sealevelNASA/
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Figura 138 — “NASA Sea Level Change — Observations from Space”.
Fonte: https://sealevel.nasa.gov/

Existe também muita e boa informacdo em Portugal, por vezes pouco explorada, passaremos entdo a essas
fontes, comecando pela fonte centfral, o IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosferq,
https://www.ipma.pt/pt/index.html, sitio de internet incontorndvel, mas que tem bastante mais informacdo do
que se pensa, estd regulamente a ser melhorado e a ter mais informacdo disponivel e que, portanto, sem querer
aprofundar demasiado, gostaria de introduzir, nos seus vdarios aspectos.
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Como se pode ver (Figura 139, abaixo) o IPMA estd disponivel, para chegar até nds, em vdrias redes sociais,
embora os posts sejam irregulares no tfempo. Um dos recursos mais frequentemente utilizados, por todos, é,
certfamente o “tempo”, onde estdo disponiveis: previsdes, avisos meteoroldgicos, cartas meteoroldgicas,
imagens de satélite, radar de chuva, descargas eléctricas, estacdes meteoroldgicas online, etc. H& outros
grupos de informacdo, mar, sismos, agricultura (com muita informacdo e boletins), salude e fogos rurais (salientei
0s mais inferessantes do ponto de vista da Geografia, mas todos o sdo). Onde existe mais informacdo com
interesse, que gostaria de relembrar e recomendar, do ponto de vista das alteracdes climdticas &,

naturalmente, no grupo clima (https://www.ipma.pt/pt/oclima/, Figura 140, abaixo), os tépicos sdo (menu &
direita na pdgina):
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Figura 139 - IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera.
Fonte: https://www.ipma.pt/pt/index.html
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Figura 140 - IPMA, O Clima.
Fonte: https://www.ipma.pt/pt/oclima/

¢ Acompanhamento do clima — mapas (continente) ou graficos (NUTS Il, sedes distrito), de vdrios parémetros
(temperatura mdaxima, média e minima do ar, insolacdo e precipitacdo, valor médio ou anomalia,
mensalmente desde 2003 (exemplo na Figura 141, lado esquerdo);

e Extremos climatolégicos — Os “recordes”, de vdrios pardmetros, algo muito perguntado, para o Continente,
Madeira e Acores (Figura 141, esquerda em baixo);

e Normais climatolégicas — 1971 — 2000, com vdrias opcdes de download e um websig (Figura 141, direita);

e Monitorizacdo didria - Websig (Figura 142, & esquerdal);

e Monitorizacdo mensal — Resumo climdtico mensal, com classificacdo (Figura 142, esquerda em baixo),
dados e websig (mesma Figura, a direita);

e Monitorizacdo de seca - Grdficos, cartografia e vdarios indices (Figura 143, esquerda);

e Boletins climatoldgicos — Mensal, sazonal e anual, Continente, Madeira e Acores, com explicacdo das
situacdes sindpticas, valores extremos, classificacdo, cartografia e muito mais (Figura 143, direita). Também
hd boletim da seca, nos outros temas hd boletim agricola, risco de incéndio e previsdo mensal, boletim
sismoldgico e de actividade sismica;

e Gases com efeito de estufa - Dados de CO, CO2 e CH4, nacionais e internacionais (Figura 144, esquerda);

e Servicos do clima - Portal do clima (ponto seguinte, explorado separadamente), normais, um atlas climdtico
da Peninsula Ibérica (PDF de 80 pdginas disponivel em http://www.meteo.pt/resources.www/);

e Portal do clima — Websig fantdstico, interactivo, sobre a adaptacdo a “Adaptacdo d Mudanca Climdtica
em Portugal”, com séries histéricas, alteracdes climdticas a nivel regional e indicadores climdaticos para
sectores especificos em Portugal” (Figura 145, abaixo).

Ou seja, hd imenso material, continuamente actualizado (hora, dia, més, ano), compardvel com dados das
normais climatolégicas, com grdficos e mapas, um mundo de material diddctico e pedagdgico para utilizar,
acerca do clima simplesmente ou no contexto das alteracdes climdticas. O IPMA, pela quantidade e qualidade
de informacdo, pelo esforco constante de disponibilizar cada vez mais informacdo, de vdarias formas (também
em Inglés), merece o nosso agradecimento e reconhecimento, visitando e explorando online constantemente,
de uma forma regular e divulgacdo o mais ampla possivel, até por uma questdo de e para a cidadania.
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Nesse contexto, as organizades envolvidas na produgo e uliizago da informagio e servicos de clima, ie., servicos
meleorolégicos, invesigadores & organizacBes de ullizadores, colaboram de forma a mehorar 3 qualade & o volume de A3 Clma, P Ibérica
servicos de clima a nivel global
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Figura 144 - IPMA, informacdo relativa ao clima, gases de efeito de estufa e servigcos do clima.
Fonte: https://www.ipma.pt/pt/oclima/
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No Portal do clima podem-se explorar gréficos e mapas de multiplas varidveis (temperatura, precipitacdo,
intensidade do vento, humidade relativa, radiacdo global, amplitude térmica, indice de seca e de aridez,
evapotranspiracdo, indice de risco de incéndio e classificacdo do clima), dados histéricos ou simulados,
(exemplo da humidade relativa, Figura 146, & esquerda, abaixo). Muito importante, como se pode ver na parte
inferior do portal, € possivel fazer o download dos dados, da imagem ou do mapa (para utilizacdo em SIG, em
vdrios formatos), podem-se escolher diferentes unidades geogrdficas (Figura 146, a direita, abaixo). Podem-se
comparar dados actudais, histdéricos ou simulados, lado a lado, para muitos parémetros, com projeccdes futuras,
de vdrios modelos, em funcdo das alteracdes climdaticas (Figura 147, abaixo).

Também se podem gerar grdficos, por estacdes (NUTS Il e sede de distrito), para temperatura (mdéxima, minima
e média) e precipitacdo, desde 1971, fazendo zoom a vdrios niveis (série total, 30, 60 ou 90 anos para a frente),
podendo-se ver o observado, o modelado e os vdrios cendrios futuros, valores mensais (Figura 148, abaixo),
sendo que os grdficos sdo interactivos. As possibilidades sdo tantas, em termos de dados, grdficos,
comparacodes, estacdes, que se torna bastante dificil e pouco intuitivo explorar a totalidade do sitio, por essa
raz&o o melhor conselho € comecar, mesmo e pacientemente, pela ajuda (na barra superior a direita) e ter
alguma paciéncia até se dominar a “mecdénica” e nomenclatura.

-93-


https://www.ipma.pt/pt/oclima/
http://portaldoclima.pt/pt/

nleLimanlh

“leLimanh

COMPARAGAD DOWNLOAD ESTAGOES AJUDA

COMPARAGAO DOWNLOAD ESTAGOES AIUDA

Humidade relativa do ar Precipitacio

172000
78 ] 28
» £
n P w
fm
© :
o
Jon Fec Mo Ab M he M Ao Set O T e s Ab Ms Ao Set_Out_Now_per
LB e
Humidade relativa do ar Precipitagao
2.8

® circamceimes

gs88¢d

[} Downiosd de dados o L] Sockmane [} Downioaddedaos

Figura 146 — IPMA, Portal do Clima.
Fonte: http://portaldoclima.pt/pt/

WleLiManh

DOWNLOAD ESTAGOES  AJUDA DOWNLOAD ESTACOES  AJUDA

WleLiManl

climats iimat Temperatura média Temperatura média
o RCP4S denul A p4s
20m-200 18712000 20m-2040

Termperatura (€}

Mar A Ml Jun 30l Ago Sat Out Now Dz

tagio 2 Procipitagso
‘scumulada Med. acumlada

1 150 s =2 200 < a Wnicio 0 anos Temperatura média Temperatura média

® ™

Temperatura (€) S

75 1980 Wes w0 195 2000 2005 0% 208

TTTRENN Tov w W

o PMA | Ties © gsri [ 504

3 oownosadedados | (g Downiosddemapa [5] Bookmark (% Download de dados [3] Bookmark

Figura 147 — IPMA, Portal do Clima.
Fonte: http://portaldoclima.pt/pt/

ESTAGCOES

Estagao Parametro Variavel De: a:

Bsja Precipitacdo 1971 2100

Beja - Anomalia da média anual da Temperatura Maxima

2000 2050 2100

—— Histérico Observado Histérico Modelade Cenério RCP 4.5 [ Jcensriorcras

= Médias - Medianas

Figura 148 — IPMA, Portal do Clima.
Fonte: http://portaldoclima.pt/pt/

-94 -


http://portaldoclima.pt/pt/
http://portaldoclima.pt/pt/
http://portaldoclima.pt/pt/

Outra fonte de informacdo é o SNIRH, Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos,
https://snirh.apambiente.pt/ (Figura 149, abaixo), onde existe um manancial de informacdo relacionada com
dgua, dados da rede de monitorizacdo, que podem ser consultados e descarregados em tabela, dados
sintetizados, informacdo sobre aquiferos, entre outras. O sitio merece exploracdo, mas destaco o websig relativo
a zonasinunddveis e risco de inundacdes, https://snirh.apambiente.pt/ (Figura 150, esquerda, abaixo), o boletim
de armazenamento de albufeiras, https://snirh.apambiente.pt/ (Figura 150, direita, abaixo) € a monitorizacdo
da seca, https://snirh.apambiente.pt/.
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Figura 149 — SNIRH, Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos.
Fonte: https://snirh.apambiente.pt/
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Outro sitio e fonte essencial é a Agéncia Portuguesa do Ambiente, https://apambiente.pt/ (Figura 151, abaixo),
destaco, neste contexto, a informacdo relativa ao clima e alteracdes climdticas (Figura 152, abaixo), mas
sobretudo o SNIAmb - Sistema Nacional de Informacdo do Ambiente, https://sniamb.apambiente.pt/ (Figura
153, abaixo), um websig com uma quantidade estupenda de informacdo (€ explorar os temas disponiveis),
com uma navegacdo e funcionamento ndo muito intuitivo, mas que merece longa exploracdo. Por Ultimo,
também na APA, o Portal do Estado do Ambiente, hitps://rea.apambiente.pt/ (Figura 154, abaixo), organizado
por dominios ambientais, com fichas temdaticas plenas de informag¢do, dados, grdficos interactivos e outro
material. Pode-se optar pelo Relatério do Estado do Ambiente completo, versdo PDF, estando o Ultimo, de 2019,
disponivel em hitps://sniambgeoviewer.apambiente.pt/GeoDocs/.
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Figura 151 — Agéncia Portuguesa do Ambiente.
Fonte: https://apambiente.pt/
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Estratégia Nacionol de Adaptagao s Alteracbes Climaticas 2020
(prorrogada oté 2025)

concertadas a nivel global e agdes adequadas a nivel local. Para limitar
os impactes das alteragdes climaticas & preciso reduzir as emissdes de
gases com efeito de estufa (GEE) e adaptar o pais as mudangas
previsiveis, de forma a reduzir os efeitos negativos das alteragoes
climaticas nos ecossistemas e na qualidade de vida da populagto.
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Figura 152 — Agéncia Portuguesa do Ambiente, Clima.
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Figura 154 - Portal do Estado do Ambiente.

Fonte: https://rea.apambiente.pt/ e https://rea.apambiente.pt/dominio

ambiental/energia e clima.
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Informacao

Depois de se apresentar um leque variado de fontes de informacdo, sitios de internet de vdrias instituicoes e
organismos, hd ainda um aspecto extremamente importante: como estar actualizado em termos de noticias
relativas as alteracdes climdticas, na comunicacdo social de referéncia?2 O que proponho é um método
relativamente simples e rdpido, de saber, digamos, o que se passa, usando como exemplo quatro érgdos de
comunicacdo social portuguesa, de qualidade, com extenso arquivo digital, disponivel online: o PUblico, Didrio
de Noticias, Jornal de Noticias e Observador, este com uma linha editorial mais “marcada”, bons artigos, mas
onde muitos negacionistas tém palco (e.g. alteracdes climdticas, Covid, Vacinas).

Nos vdrios jornais basta procurar tépicos (ou tags) e seleccionar alteracdes climdticas, por vezes aparecem
noticias menos interessantes, ou fora de contexto, mas é uma forma expedita de, regularmente, se procurar
esta temdtica especificamente (Figura 155, abaixo, para o Publico), https://www.publico.pt/alteracoes-
climaticas, Didrio de Noticias https://www.dn.pt/tag/alteracoes-climaticas.html (Figura 156, para o Jornal de
Noticias), https://www.jn.pt/tag/alteracoes-climaticas.html e Olbservador https://observador.pt/seccao/.
Pode-se fazer o mesmo para jornais e revistas internacionais, exemplos na Figura 157, abaixo, ou revistas
cientificas (Figura 158, abaixo), entre muitas outras opcdes, sendo que nalguns casos se pode subscrever
newsletters, com periodicidades variadas, sobre o tépico.
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Figura 155 - Tépico alteracdes climaticas no Publico e Didrio de Noticias.
Fonte: https://www.publico.pt/alteracoes-climaticas e https://www.dn.pt/tag/alteracoes-climaticas.html
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Figura 157 - Tépico alteracdes climdaticas, exemplos de jornais internacionais.
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Figura 158 — Tépico alteragcdes climdticas, exemplos de revistas internacionais.
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Antropoceno

Um termo e assunto muito em voga, infelzmente abordado amilde de formas muito discutiveis, pouco
geogrdficas ou “cientificas”, que é relevante para a questdo das alteracdes climdticas, € o Antropoceno (38),
resulfado da “grande aceleracdo” (Figura 159, abaixo), de um conjunto de actividades humanas, sobretudo a
partir de 1950, sem paralelo na histéria do planeta. H& um artigo, que em 2004 desencadeou esta questdo, “The
Trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration”, disponivel em https://www.bpb.de/ e cuja leitura é
indispensdvel para compreender o conceito e o grau de impacto actual, além da distribuicdo geogrdfica
desigual desta aceleracdo.
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Figura 159 — “The Great Acceleration”.
Fonte: https://anthropocenejournal.wordpress.com/category/chronology/#jp-carousel-44

H& quem discuta, bem e mal, se hd ou ndo um Antropoceno, alids a Comissdo Internacional de Estratigrafia -
ICS (https://stratigraphy.org/) estd a estudar o assunto (http://quaternary.stratigraphy.org/), dum ponto de vista
conceptual e filoséfico, aconselho a leitura de dois artigos que ajudardo a compreender melhor o que estd em
questdo nesta definicdo e a sua importéncia (Figura 160, abaixo), “Humans versus Earth: the quest to define
the Anthropocene”, https://www.nature.com/articles/ e “What Made Me Reconsider the Anthropocene”,
https://www.theatlantic.com/science/.
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Figura 160 — “Humans versus Earth: the quest to define the Anthropocene” e "What Made Me Reconsider the

Anthropocene”.
Fonte: https://www.nature.com/articles/ e https://www.theatlantic.com/science/

38 _ https://en.wikipedia.org/wiki/Anthropocene
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Para quem, depois de tudo o que foi resumidamente exposto, relativamente as alteracoes climdticas e as suas
causas antrépicas, achar que a situacdo ndo é grave, pode e deve ler “A terra Inabitdvel”, David Wallace-
Wells (Figura 161, abaixo), que parte do seguinte pressuposto: e se, afinal, for muito pior do que aquilo que
pensamos, como vamos sobrevivere O horizonte ndo sdo séculos, € a proxima geracdo. H& um bom artigo —
enfrevista com o autor, sobre o livio, em hitps://www.publico.pt/2019/12/23/ciencia/entrevista/david-
wallacewells-seculo-xxi-sera-definido-alteracoes-climaticas-1897871.
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Figura 161 - "A terra Inabitdavel”, David Wallace-Wells, artigo — entrevista ao autor, Pdblico.
Fonte: https://www.publico.pt/2019/12/23/ciencia/entrevista/

Numa época de negacionismo e desinformacdo, democratizacdo da veiculacdo de opinides ndo
fundamentadas, via redes sociais, feorias da conspiracdo, verdades alternativas e fake news, tem crescido a
desconfianca e um certo édio as elites, ao conhecimento, a ciéncia. Os professores fazem parte deste “alvo”,
porgue sabem, porque fransmitem conhecimento, porque quanto mais sabem, natural e desejavelmente, mais
questdes tém e mais compreendem como certos assuntos sdo complexos, ndo bindrios e maniqueistas.
Quotidianamente podemos ver “especialistas” e “tudolégos” a dizer tudo e o seu contrdrio, com ampla
divulgacdo e impacto publico, por vezes exemplos tipicos do efeito Dunning-Kruger (39) (Figura 162, abaixo).
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Figura 162 - Efeito Dunning-Kruger.
Fonte: https://realizebeauty.wordpress.com/2018/08/28

39 _ https://en.wikipedia.org/wiki/DunningBE2%80%93Kruger_effect
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A definicdo deste efeito é: “In the field of psychology, the Dunning-Kruger effect is a cognitive bias in which
people of low ability have illusory superiority and mistakenly assess their cognitive ability as greater than it is. The
cognitive bias of illusory superiority comes from the inability of low-ability people to recognize their lack of ability;
without the self-awareness of metacognition, low-ability people cannot objectively evaluate their actual
competence orincompetence. On the other hand, people of high ability incorrectly assume that tasks that are
easy for them are also easy for other people” (4). Estamos numa perigosa época de pds-verdade (Figura 163 e
164, abaixo), em que basta acreditar para ser verdade e tudo parece ser discutivel e uma questdo de opinido.
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Figura 163 — “Truth & Post-Truth”.
Fonte: https://pbs.twimg.com/media/DOOhtfmWKAAU4tM.jpg:large
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Figura 164 — “Science hell”.
Fonte: https://www.tomgauld.com/shop/science-hell-print

Este fendmeno, esta realidade, o negacionismo e desconfianca a que leva, estdo a afectar gravemente a
percepcdo global em relacdo as alteracdes climdticas, dificultando o consenso, o sentido de urgéncia e
predisposicdo para a accdo, devemos portanto ter um papel central, forte e continuado na luta contra esta
desinformacdo e falta de conhecimento, que tem levado, em todos os dominios da vida colectiva, a uma
enorme polarizacdo e dificuldade de, pura e simplesmente, discutir e debater alguns assuntos, quanto mais
encontrar consensos e solugdes. Como dizia o Presidente Barack Obama numa entrevista & New Yorker, em 28
de Novembro de 2016, pouco depois das eleicdes que elegeram Donald Trump:

40 _ https://en.wikipedia.org/wiki/DunningBE2%80%93Kruger effect
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“An explanation of climate change from a Nobel Prize-winning physicist looks exactly the same on your
Facebook page as the denial of climate change by somebody on the Koch brothers’ payroll. And the
capacity to disseminate misinformation, wild conspiracy theories, to paint the opposition in wildly
negative light without any rebuttal - that has accelerated in ways that much more sharply polarize the
electorate and make it very difficult fo have a common conversation.”
(https://www.newyorker.com/magazine/2016/11/28/ )

Queria terminar com a sugest@o de um recurso fantdstico, imprescindivel, para mostrar e discutir em aula,
apreciar em casa, ver e rever, um documentdrio de 2009 sobre a Terra, de Yann Arthus-Bertrand (Figura 165,
abaixo), todo filmado com imagens aéreas de uma enorme beleza, sobre a diversidade no planeta e a forma
como a humanidade, com o seu impacto, estd a ameacar o equilibrio ecolégico do planeta. O filme, de duas
horas, pode ser visto na integra, gratuitamente e narrado em porfugués por Eduardo REgo, em
https://www.youtube.com/, podem ver o trailer em https://www.imdb.com/.
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