SUSTENTABILIDADE
ENERGETICA

CONSUMO

Miguel Centeno Brito



Consumo de energia

Q A funcao exponencial
a Crescimento demografico
a Crescimento consumo de energia

3 Limites ao crescimento



Consumo de energia

Como é que o consumo pode crescer tdo depressa?

© © _ . ~
55 150 | ®Alimentacao
D 5 | . e
C % 120 Casa e comercio
Qe | mIndustria e Agricultura

Q -
2 8 90 | .« Transportes
2 O :

Q.
S 60 -
S i

- .
—

~ Primitivo Cacador Agricultor Agricultor Industrial Tecnologico
primitivo avangado



Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.
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Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Evolu¢cdo de uma grandeza com taxa anual fixa de Evolu¢éo de uma grandeza com taxa anual fixa de 1%
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A forma é sempre a mesma, durante algum tempo néo passa nada e de repente

parece incontrolavel.




Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Evolugcdo de uma grandeza com taxa anual fixa de Evolugcdo de uma grandeza com taxa anual fixa de 1%
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Numa escala logaritmica é linear. O declive varia com a taxa anual.



Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Quanto tempo demora a duplicacao do seu valor?

E o valor de n que satisfaz a equacéo

x(1+ Lj = 2X
100
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Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Quanto tempo demora a duplicacao do seu valor?

Taxa Tempo de duplicacao
(%) (anos)
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69.7
35.0
23.4
17.7
14.2
11.9
10.2
9.0
8.0
7.3

Mesmo com uma taxa

de 1% o tempo de

duplicacéo é inferior a

esperanca média de

vida actual.
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Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Quanto tempo demora a duplicacao do seu valor?

Evolucédo do tempo de duplicagdo com ataxa anual
80,0
o
c\% 70,0 \
g 60,0 \
&
o 50,0 \
S 40,0
S o \ Mesmo com uma taxa
_O )
é 20,0 \\ de 1% o tempo de
2 100 duplicac&o é inferior A
0,0
0 5 10 15 20 Ml esperanca media de
Taxa anual crescimento vida actual.




Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Duplicar € bem mais do que aumentar 0 mesmo em termos absolutos.

NUmero de
Casa
graos

1=20
2 2 =21
3 4 = 2?
64 2 =25

Quanto trigo é 253 graos?
Cada grao pesa cerca de 30g logo 263=2%3 x 3 x 108 = 2.8 x 10! toneladas



Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Duplicar € bem mais do que aumentar 0 mesmo em termos absolutos.

NUmero de
Casa
graos

Notar que de cada vez que 1 =20
duplicamos o consumo de qualquer
: . 2 2 =21
bem, consumimos mais do que
3 4 =22

tinhamos consumido antes da

duplicacéao

64 2 = 268




Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Outro exemplo [Albert Barlett — Arithmetic, population and energy]

/Q\ 11:00

AU
V4

—_— 0

As bactérias reproduzem-se por duplicacao.
Suponhamos que colocamos uma bactéria dentro de uma garrafa vazia as

11h00 e que elas se reproduzem uma vez por minuto.



Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Outro exemplo [Albert Barlett — Arithmetic, population and energy]

As bactérias reproduzem-se por duplicacao.
Suponhamos que colocamos uma bactéria dentro de uma garrafa vazia as

11h00 e que elas se reproduzem uma vez por minuto.



Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Outro exemplo [Albert Barlett — Arithmetic, population and energy]

Ao meio dia a garrafa esta totalmente preenchida.

A que horas € que a garrafa estava meio cheia?



Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Outro exemplo [Albert Barlett — Arithmetic, population and energy]

ﬂ— 12:00

& A<11:59
3 A<«11:58

<« 11:57
11:56
11:55
11:54

Ao meio dia a garrafa esta totalmente preenchida.
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A que horas € que a garrafa estava meio cheia?



Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Outro exemplo [Albert Barlett — Arithmetic, population and energy]

5(—15 seconds left

E A€ 30 seconds left
. A€ 1 minute left

K A€ 2 minutes left

Ao meio dia a garrafa esta totalmente preenchida.

A que horas € que a garrafa estava meio cheia?

E a que horas é que as bactérias comecaram a ficar preocupadas?



Funcao exponencial

Uma dada grandeza qualquer aumenta com uma taxa anual constante, t%/ano.

Outro exemplo [Albert Barlett — Arithmetic, population and energy]

12:02

E o0 que acontece depois?

O grupo expedicionario localizou 3 novas garrafas... e a colénia ganhou mais

dois minutos de vida.



Funcao exponencial

.IE

Energia solar que atinge a terra anualmente

SO precisamos de
ser capazes de
aproveitar menos de
0,1% da energia
limpa que recebemos
diariamente do sol!



Funcao exponencial

Que horas sao?
11h59




Funcao exponencial

Que horas sao?
11h58




Funcao exponencial

Que horas sao?
11h57




Funcao exponencial

Se 0 aumento de consumo
for exponencial bastam 13
duplicacdes para esgotarmos
toda a energia solar
disponivel.

Que horas sao?
11h47

[rd




Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?



Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?

Recebemos energia quimica (dos alimentos) que transformamos

em calor/trabalho.

a
Exemplo: Glucose

C6H12O6
-

100g de batata =
P 0 229 hidratos de carbono + 2g proteinas + 76g agua

Tipo de alimento | Energia obtida
Hid. Carbono 4kCal/g
Proteinas 4kCal/g
Alcool 7kCallg

O meu organismo € capaz de aproveitar cerca de 4kCal por cada grama de um

hidrato de carbono que € oxidado no interior do meu corpo.




Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?

Recebemos energia quimica (dos alimentos) que transformamos

em calor/trabalho.

a
Exemplo: Glucose

CeH 1,0
100g de batata = - - —
P 0 229 hidratos de carbono + 2g proteinas + 76g agua

Tipo de alimento | Energia obtida
Hid. Carbono 4kCal/g
Proteinas 4kCal/g
Alcool 7kCallg

Portanto, quando como uma batata com 100g, estou a aumentar a minha

energia interna de qualquer coisa como (22 + 2)g x 4kCal/g = 96kCal




Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?

Este processo de converséo de energia implica um consumo de oxigenio, que &
praticamente independente do tipo de alimento que estamos a utilizar.

5kCal por cada litro de O, que consumimos
Uma pessoa com 75kg de peso consome 6 litros de O, por hora (em repouso),

portanto para estar vivo consumo 16x5x24 ~ 1900kCal/dia

TMB — taxa
metabdlica basal

O Actividade ligeira: TM ~ 125 a 250 kCal/h
O Em esforco: TM ~ pode atingir 1500 kCal/h

r
\
|




Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?

Suponhamos que num dia durmo/descanso 10h, desenvolvo uma actividade
ligeira durante 13h, e uma actividade intensa durante 1h.

Quanta energia consumo?

Eoncumia ~ (10 X 80 + 13 x 150 + 1 x 750 )kCal = 3500kCal/dia

O Actividade ligeira: TM ~ 125 a 250 kCal/h

O Em esforco: TM ~ pode atingir 1500 kCal/h



Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?

Suponhamos que num dia durmo/descanso 10h, desenvolvo uma actividade
ligeira durante 13h, e uma actividade intensa durante 1h.

Quanta energia consumo?
E oneumiga ~ (10 X 80 + 13 x 150 + 1 x 750 )kCal = 3500kCal/dia

Qual a poténcia que lhe corresponde?

~ 3500x10°Calx4,18J/Cal
24x60x60s

P =170V

E portanto, em unidades mais usuais

Onde é que vou buscar

E =24hx170N = 4000kWh esta energia?




Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?

O recurso solar €, em média, de cerca de 4h diarias de sol a 1kW/m?2.
Isto quer dizer que cada m? de solo recebe em média cerca de 4kWh de
energia solar sob a forma de radiacéo por dia.

Quanta desta energia € convertida em energia quimica?

E = 4kWh x 77, . = 4kWh x 0,003 = 0,012 kWh/m?” x dia

quimica

[Se eu for vegetariano (e comer cenouras e troncos de pinheiro) p@f’
™
4kWh/dia “
/ ~ 330m°

0,012 kWh/m? x dia




Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?

O recurso solar €, em média, de cerca de 4h diarias de sol a 1kW/m?2.
Isto quer dizer que cada m? de solo recebe em média cerca de 4kWh de
energia solar sob a forma de radiacéo por dia.

Quanta desta energia € convertida em energia quimica?

E s = 4KWh x77, = 4kWh x 0,003 = 0,012 kWh/m? x dia

quimica

69 eu for exclusivamente carnivoro, considerando a eficiéncia da conversé)

em musculo (e.g. lombo) de 5 a 10%

E'uimica = 0,075x0,012kWh/m? x dia = 9x10~* kWh/m? x dia

E portanto 4 kWh /di a
_ 9x10~* kWh/m? x dia

~ 4500m?
-




Consumo de energia

Qual o consumo de energia qgue nos mantém vivos?

O recurso solar €, em média, de cerca de 4h diarias de sol a 1kW/m?2.
Isto quer dizer que cada m? de solo recebe em média cerca de 4kWh de
energia solar sob a forma de radiacéo por dia.

Quanta desta energia € convertida em energia quimica?

E s = 4KWh x77, = 4kWh x 0,003 = 0,012 kWh/m? x dia

quimica

f Se utilizarmos apenas 10% do coberto vegetal as areas passam a ser \

"Vegetariaros puros'=3300m°
"Carnivorospuros'= 45000m*




Consumo de energia

Quantas pessoas conseguimos alimentar?

A terra seca disponivel no planeta é de cerca de 1,48x101% m?

E portanto, se fosse possivel utiliza-la na totalidade podiamos ter

1,48 x10"
3300
1,48 x10"
45000

~45%x10" "Vegetarianos puros"

~3,3x10° "Carnivoros puros"

Tomemos a média destes dois nUmeros como
limite 2,4 x 1019 habitantes.

Hoje somos 6,7 x 10°.

Que horas sao?
11:58




Consumo de energia

Mas sera o crescimento da populacdo mesmo exponencial?

1,00E+10 5
l ~
1,00E+09 — -
Y
2 |
&g ~ |
S 1,00E+08 — =
: - !
A | 12% ag ano
~
el l
1,00E+07
i 0,5% aolano ,
®
1,00E+06
8000  -6000  -4000  -2000 0 2000 4000

Ano



Consumo de energia

Mas sera o crescimento da populacdo mesmo exponencial?

O controlo da natureza, e das suas ameacas, permitiu um
crescimento da populacéo mais acelerado:
O Maior disponibilidade de alimentacéao

O Controlo das doencas

As pessoas nao comecaram a reproduzir-se como coelhos.

Apenas deixaram de morrer como moscas.

e
1L.OOE+07 {—— 0,5% ao|ano l
®

1,00E+06
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meSkeptical

Consumo de energia

Mas sera o crescimento da populagdo mesmo exponencial?

De facto ha evidéncia que o crescimento da populacéao

diminui com o desenvolvimento econémico.

| |
PHASE 1 | PHASE 2 1 PHASE 3 PHASE 4
High Birth Rate, | Declining Birth 1 Birth Rate Low to Very
Fluctuating | and Death Rates 1 Approaching Low Birth Rate,
Death Rate | 1 Replacement (2.1) Very Low
| | Death Rate
: Ghana : India Brazil
| Guatemala I Gabon Germany
, Irag ; Malaysia Japan
|
|

Afghanistan
Uganda
Zambia

Birth Rate

Death Rate

Time



Consumo de energia

Mas sera o crescimento da populacdo mesmo exponencial?

S0 a0 %
— Absolte growth

— Percentage growt h 1 5%
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Abzolute andrelative population growth for the dewveloping weorld, 1950-2060,
predicted from 2001, Source: ISBC 2001 a& B Lomborg 2002
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Consumo de energia

Mas sera o crescimento da populacdo mesmo exponencial?

Population in Billions

World Population
Projections

solid line = U.N. 2014 Projections
dotted line ...... = old projection
shaded areas = high and low projections

Europe

2000 2050 2100
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Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Consumo de energia

per capita por dia

=
a1
o

=
N
o

o)) o
o o
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_ Primitivo

m Alimen
mCasace
® IndUstr

Transp

106 anos atras

ser vivo endosomatico, conversao de energia
apenas no seu organismo (3000kCal/dia)

forma de energia utilizada:

muscular




Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Consumo de energia

per capita por dia

=
a1
o

=
N
o

o)) o
o o

w
o

m Alimentacao

m Casa e comeérci

® Industria e Agrig

Transportes

Primitivo

Cacador

10° anos atras

homem transforma-se num ser vivo
exosomatico (conversao de energia fora
do seu organismo): comeca a ser capaz de
utilizar o fogo queimando biomassa (lenha)
para cozinhar e aquecer-se;

continua completamente dependente da
natureza em estado selvagem para obter
alimentacao (cacador/recolector)

forma de energia utilizada: muscular e
biomassa




Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Consumo de energia

per capita por dia

=
a1
o

=
N
o

o)) o
o o

w
o

m Alimentacao

m Casa e comeércio

® Industria e Agricultura

Transportes

_ Primitivo Cacador

—
Agricultor
primitivo

5x103 anos atras

surgem as primeiras sociedades
gue praticam a agricultura;

pela primeira vez existe capacidade
de armazenamento de alimentos;

forma de energia utilizada:
muscular (incluindo animal) e
biomassa




Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Consumo de energia

per capita por dia

=
a1
o

=
N
o

o)) o
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w
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_ Primitivo

m Alimentacao
m Casa e comércio
® Industria e Agricultura

Transportes

Agricultor Agricultor
primitivo avangado

Cacador

1400 - 1875

animais para transporte;

utilizacdo de moinhos de
vento e mini-hidricas
rudimentares

utilizacéo de pequenas
guantidades de carvéo
para aquecimento

formas de energia
utilizada: muscular,
biomassa, vento, mini-
hidrica e carvao




Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

1875 -1970
2.8 150 | mAlimentagdo méagquina a vapor;
29 | mCasa e comércio motor et
o 2120 - interna,;
o S ] e : .
3= | mIndustria e Agricultura electricidade
@ |
e S5 90 Transportes formas de
3 | - T .
2 L 60 | energia
S | utilizadas:
- muscular,
30 - . biomassa, vento,
] mini-hidrica,
] — - carvao, petroleo,

Primitivo  Cacador Ag_ric.u_ltor Agricultor Industrial gas natural e
primitivo avangado S -




Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

1970 - hoje
.g._g 150 m Alimef motores de combustéo interna;
T 5 u electricidade (26% consumo)
5 120 Casa
3= | mIndust
g S 90 Trans| C€ONSUMO diario total_de cerca de
> O | 230000kCal per capita, quase
s = 60 - igualmente repartido entre trés
O ] sectores:
30 - Edificios, Transportes e IndUstria/
Agricultura

Primitivo Tecnologico




Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Late 20th B Animal
Century " Biomass

Early 20th W Coal
Century » Qil

Natural Gas
Mid 19th Nuclear
Century
15th Century

0% 20% 40% 60% 80%  100%

Utilizacao de fontes primarias cada vez com maior densidade de energia



Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Consumo mundial de energia
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Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Populacéao 2000



Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Populacéo 2200



Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

Energia 2000

. — -— - e



Consumo de energia

O consumo de energia cresce mais rapido do que a populacao.

e . e -
=) z U
7.‘)_ 5

( . (’ h . ,
%per capita entre pai

- ﬂ Grandes assmetnas’no consumo de en
nto.

i
desenvolwdos ou em desenvolvi

Q InewtaWirqjse!!) aumento de bonsfu’mo; per capita nos pal es
com maior imento demografico -y
E portanto 2 Y

)

Q Crescimento do consumo de energia maior e mais rapido do que até

agora. ]



L imites ao crescimento

O crescimento do consumo de energia esta associado ao crescimento
demografico, que esta associado ao consumo de alimentos, que esta
associado ao desenvolvimento industrial, que esta associado aos

recursos, que esta associado a poluicao...
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L imites ao crescimento

Figure 1 HUMAN PERSPECTIVES
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L imites ao crescimento

Figure 3 WORLD URBAN POPULATION

millions of people

Na época em que o estudo foi feito,

metade da populacdo mundial vivia A

nos paises desenvolvidos, mas a less developed regions

tendéncia era evidente.

Pl

more developed regions

1950 1960 1970 1980 1990 2000



L imites ao crescimento

A producao industrial também apresenta um crescimento exponencial.

Figure 6 WORLD INDUSTRIAL PRODUCTION

world industrial production*index (1963=100)
150

total

per capita ﬁﬂ!

/ Taxas de crescimento
\\/\" médio de 7%/ano

(e 5%/ano per capita)

1930 1940 1950 1960 1870



L imites ao crescimento

Identificacao de alguns ciclos de realimentacao positiva e negativa

-

births s deaths
per year (+) population ) Sar Vear
average MFM \_4":90 mortality
(fraction of population (fraction of population
giving birth each year) dying each year)

LN

investment (+) '::ﬂ'l (=) depreciation
(capital added P (capital discarded

per year) l \) P"’T!’G'ﬂ

r ’\ Indultrlnl average lifetime
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L imites ao crescimento

A terra aravel (um recurso finito) € mais dificil de estimar

Figure 10 ARABLE LAND

billion hectares

4.0 2 e | e
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present present | zonas urbanas e industriais
productivity productivity - ~
com o crescimento populagao
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L imites ao crescimento

Exemplo de outro recurso finito: cromio

Figure 11 CHROMIUM RESERVES
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L imites ao crescimento

Figure 12 CHROMIUM AVAILABILITY
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L imites ao crescimento

Figure 13 CHROMIUM AVAILABILITY WITH
DOUBLE THE KNOWN RESERVES
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Figure 14 ENERGY CONSUMPTION AND GNP PER CAPITA

kilograms per person per year (coal equivalent)
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A poluicédo € mais dificil de modelar.
Figure 22 DDT FLOWS IN THE ENVIRONMENT
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‘Modelos’ diferentes para a relacao entre a populacao € a capacidade do

planeta de nos acolher...
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Relacdes complexas entre variaveis do sistema

Figure 25 FEEDBACK LOOPS OF POPULATION, CAPITAL, SERVICES,

Figure 24 FEEDBACK LOOPS OF POPULATION, CAPITAL, AND RESOURCES
AGRICULTURE, AND POLLUTION
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Figure 35 WORLD MODEL STANDARD RUN

Resultados do modelo

Todas as variaveis mantém
taxas actuais (1972).
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Figure 36 WORLD MODEL WITH NATURAL RESOURCE
RESERVES DOUBLED

== T
Com duplicacéo das reservas.
A producéo industrial prolonga-
se 0 que leva a um aumento

insustentavel da poluicéo.

O aumento da poluicao provoca
aumento da mortalidade e

reducéo de alimentos.

per capita

i Vi
Aigduatrial out:ﬂ.#“'



.
L imites ao crescimento

Figure 37 WORLD MODEL WITH “UNLIMITED” RESOURCES

Resultados do modelo

Com reservas infinitas (eles
falavam em nuclear mas podia
ser energia solar) os outros

materiais podem ser reciclados

e portanto a sua taxa de
deplecao € mais lenta.

Mas a poluicéao continua

insustentavel levando ao

colapso do sistema.
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Figure 38 COST OF POLLUTION REDUCTION

dollars per pound
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Figure 39 WORLD MODEL WITH “UNLIMITED" RESOURCES
AND POLLUTION CONTROLS
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Figure 40 WORLD MODEL WITH “UNLIMITED” RESOURCES,

POLLUTION CONTROLS, AND INCREASED
————— S Resultados do modelo
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Figure 41 WORLD MODEL WITH “UNLIMITED” RESOURCES,
POLLUTION CONTROLS, AND “PERFECT” BIRTH CONTROL

e o [ttt Sttty It Resultados do modelo
.q..“‘h‘-ﬁy.
resourcu-}

Com reservas infinitas,

controlo de poluicdo e maior
controlo da natalidade, permite
adiar a crise alimentar duas

décadas...
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Figure 42 WORLD MODEL WITH “UNLIMITED” RESOURCES,
POLLUTION CONTROLS, INCREASED AGRICULTURAL
PRODUCTIVITY, AND “PERFECT” BIRTH CONTROL

Resultados do modelo

Com reservas infinitas,

—
e00coed

controlo de poluicao, maior

produtividade alimentar e

maior controlo da natalidade.

Quase que se atinge o

-

equilibrio mas a reducao da

A

producao industrial e dos
recursos disponiveis acaba por

levar ao colapso perto de 2100.

2100.
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Introduzindo novos ciclos de

realimentacao negativa

bithe ——3| POPULATION |¢—— deaths

PR
fertility mortality
R\\ /’//

new link to stabilize population
by equating births and deaths
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_ _ Figure 44 WORLD MODEL WITH STABILIZED POPULATION
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Introduzindo novos ciclos de

realimentacao negativa

blmu ——>| POPULATION |¢—— deaths
7 \/ 7N
hrtiluy mortality

s-—— —— —

new link to stabilize population
by equating births and deaths

Industrl%l output
(+)
ﬁ INDUSTRIAL e

“-———"——'

new link to stabilize capital
by equating investment and depreciation
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Figure 45 WORLD MODEL WITH STABILIZED POPULATION
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Figure 46 STABILIZED WORLD MODEL |
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Figure 47 STABILIZED WORLD MODEL I
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Figure 48 WORLD MODEL WITH STABILIZING POLICIES
INTRODUCED IN THE YEAR 2000

Introduzindo novos ciclos de

realimentacao negativa

Resultados do modelo

Modelo com populacéo e capital

com algum controlo mas néo fixo

(introduzidos em 2000) e controlo

poluicao, aumento reciclagem
materiais, recuperacao terra

aravel. Estado de equilibrio ja

nao é estavel: populacéo e
: - ; _ L industrial output polluti
consumo industrial crescem - / per capita [

demasiado para criar crise -
:
-

alimentar e de recursos.
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Apesar de todas as suas limitacdes e simplificactes, e relembrando que séo

cenarios e nao previsoes, os resultados do modelo de Meadows et al

sugerem:

O Um mundo sustentavel, rico e saudavel

€ possivel.

por casal), limitacOes ao crescimento

economico desenfreado, solucbes

tecnologicas para a reciclagem de

materiais, energias renovaveis, recuperacao de terra aravel e controlo

poluicao.

O E as mudancas sdo urgentes.



L imites ao crescimento

40 anos depois. Isto é verdade?

FOCUS: LIMITS TO GROWTH

On the Cusp of Global Collapse? | ;

Updated Comparison of The Limits to Growth with Historical Data

Global data continues to confirm The Limits to Growth standard run scenario, which forecasts

an imminent collapse in living standards and population due to resource constraints. Further, the
mechanism underlying the simulated breakdown is consistent with
increasing energy and capital costs of peak oil. The diversion of
energy and capital away from industrial, agricultural, and
Graham M. Turner service sectors is a greater problem than climate change in the
modelled scenario since it leads to global collapse by about 2015.
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40 anos depois. Isto é verdade?
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Dados historicos de populacdo comparados com 3 cenarios de Meadows et al.
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40 anos depois. Isto é verdade?

1,0 4
CRUDE BIRTH RATES ~
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Dados historicos de populacdo comparados com 3 cenarios de Meadows et al.
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40 anos depois. Isto é verdade?
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Dados historicos de populacdo comparados com 3 cenarios de Meadows et al.
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40 anos depois. Isto é verdade?
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Dados historicos econdémicos comparados com 3 cenarios de Meadows et al.
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40 anos depois. Isto é verdade?
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Dados historicos econdémicos comparados com 3 cenarios de Meadows et al.
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40 anos depois. Isto é verdade?
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Dados historicos econdémicos comparados com 3 cenarios de Meadows et al.
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40 anos depois. Isto é verdade?
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Dados historicos limites industriais comparados com cenarios de Meadows et al.
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40 anos depois. Isto é verdade?
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