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O clima da Terra sofre contínuas 

mudanças
EXTERNOS

INTERNOS

NATURAIS E ATROPOGÊNICOS



variabilidade

tendência

Mudanças Climáticas

o Longa escala temporal (séculos);

o Sobrepõe às variabilidades naturais de menor escala (extremos mais intensos).



Causas de Mudanças Climáticas

Naturais

EXTERNAS:

▪ Ciclos de manchas solares;

▪ Colisões de cometas com a Terra;

▪ Os efeitos das forçantes orbitais (Teoria de

Milankovitch).

INTERNAS:

▪ Processos tectônicos que afetam a circulação

atmosférica;

▪ Erupções vulcânicas que afetam o balanço

radiativo;

▪ Variações na composição atmosférica;

▪ Variações na circulação oceânica;

▪Acoplamento entre as componentes.

Variabilidades 

Naturais



MUITOS FATORES

Fonte: Torres, 2014.



✓Alteração da vegetação original: albedo (refletividade), ciclo

hidrológico, circulação local e de grande escala;

✓ Desmatamento: ciclo de carbono, equilíbrio ecológico e os

recursos naturais;

✓ Crescimento urbano: impermeabilização do solo, verticalização,

ocupação desordenada, que levam a efeitos locais de “ilha de calor”

e enchentes;

✓ Demanda por energia: é alta e continua aumentando;

✓Aumento da poluição: doméstica, agrícola e industrial.

Fatores Antropogênicos

Mudança no uso do 

solo

Alteração da composição 

atmosférica

Aumento do 

Efeito estufa



Efeito Estufa



Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC)

- Constituído em 1988 pelo Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente

(PNUMA) e a Organização Meteorológica Mundial (OMM);

- Fornecer ao mundo uma visão científica clara do conhecimento atual sobre as

alterações climáticas e os potenciais impactos ambientais e socioeconomicos;

- Fonte sobre o tema Aquecimento Global.

- Reúne milhares de cientistas de todo o mundo;

- 195 países membros;

- Grupos de trabalhos: G1) Bases da Ciência Física; G2) Impactos, Adaptação e

Vulnerabilidade; G3) Mitigação; Força tarefa de Inventários Nacionais de Gases de

Efeito Estufa.

- Cinco relatórios: FAR (1990), SAR (1995), TAR (2001), AR4 (2007), AR5 (2014),

AR6 (2022)

OBSERVACIONAL - CENÁRIOS - PROJEÇÕES DE MODELOS

Apresentam consenso científico de que as mudanças climáticas são uma realidade e

sua principal causa é decorrente das atividades humanas, principalmente a queima

de combustíveis fósseis. http://www.ipcc.ch/



https://www.ipcc.ch/activities/

Últimos e próximos relatórios

https://www.ipcc.ch/activities/


Principais gases de efeito estufa

Forçamento radiativo positivo

A longa permanência das emissões dos gases

de efeito estufa (GEE) causa um efeito

cumulativo:

CH4 15 anos ; CO2 50-200 anos; 

N2O 120 anos; CFC 50-1700 anos.
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Observações –AR5



Observações –AR5

Temperatura do ar na superfície da terra

Temperatura da superfície do mar

Temperatura da ar marinho

Nível do mar

Extensão do gelo ártico no verão

Dias quentes

Noites quentes

Dias frios

Noites frias



Modelos para prospecções climáticas



RCP2.6: prevê que o sistema terrestre armazenará 2,6 W/m2 adicionais. Para que esse cenário

acontecesse, seria preciso estabilizar as concentrações de gases do efeito estufa nos próximos 10

anos e atuar para sua remoção da atmosfera.

RCP4.5: prevê um armazenamento de 4,5 W/m2.

RCP6.0: prevê um armazenamento de 6,0 W/m2

Quarto cenário (RCP8.5): emissões continuam a crescer em ritmo acelerado, prevê um

armazenamento adicional de 8,5 W/m2.

Intermediários (aumento até ~ meados do

século e estabilização antes 2100)

=> Otimista (mitigação)

=> Pessimista

Para apresentar projeções do clima futuro, o AR5 do IPCC  considerou modelagem 

de diferentes cenários de emissões possíveis de acontecer até o ano de 2100 

(impactos) , os chamados “Representative Concentration Pathways (RCPs)”.



RCP2.6: T > 0,3 °C - 1,7 °C

de 2010 até 2100 e o nível

do mar > 26 - 55 cm.

RCP4.5: T > 1,1 °C - 2,6 °C

e o nível do mar > 32 - 63

cm.

RCP6.0: T > 1,4 °C - 3,1 °C

e o nível do mar subiria >

33 - 63 centímetros.

RCP8.5: T > 2,6 °C - 4,8 °C

ao longo deste século,

fazendo com que o nível

dos oceanos aumente entre

45 e 82 cm.

Cenários de mudança da temperatura global



Relatórios IPCC – comparações das projeções até 2035

Figure 12.11 (AR5)

(2046 a 2065) (2081 a 2100) (2081 a 2200)

relativo a 1986–2005
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REGIÃO Principais mudanças projetadas em relação aos fenômenos 

Ártico Mudanças na temperatura e precipitação de inverno resultante do pequeno aumento projetado na NAO; aumento do 
aquecimento e derretimento do gelo do mar; aumento significativo na precipitação até meados do século, devido 
principalmente ao aumento da precipitação na Extratropical Ciclones. 

América do Norte Precipitação Monsoon mudará atrasando o ciclo anual; aumento de precipitação por ciclones extra-tropicais levará a grandes 
aumentos na precipitação de inverno sobre o terço norte do continente; aumento de extremos precipitação em ciclones 
tropicais afetando costa ocidental dos EUA e o México, o Golfo do México e na costa leste do EUA e Canadá. 

América Central e Caribe Redução na precipitação média e aumento da precipitação extrema; precipitação mais extrema nos ciclones tropicais ao 
longo das costas orientais e ocidentais. 

América do Sul A Zona de Convergência do Atlântico Sul deslocada para sul e aumento na precipitação na região sudeste; tendência 
positiva no modo anular sul deslocando as tempestades extratropicais em direção para o sul, diminuindo a precipitação no 
centro do Chile e aumentando para a ponta sul do AS. 

Europa e Mediterrâneo Realce dos extremos de precipitação relacionados com tempestade e diminuição da freqüência de precipitação relacionados 
com tempestade sobre o E. Mediterrâneo. 

África Realce nas precipitação de monções de verão na África Ocidental; aumentou das pancadas de chuva no leste da África, 
devido ao padrão de aquecimento do Oceano Índico; aumento das chuvas extremas de ciclones na costa leste (incluindo 
Madagascar). 

Ásia Norte e Central Realce da precipitação de verão; aumento do aquecimento do inverno sobre o norte da Ásia. 

Ásia Leste Realce da precipitação de monções de verão, aumento de precipitação extremos de tufões na costa e redução da supressão 
de ciclones extratropicais meio de inverno. 

Ásia Oeste Aumento dos extremos de precipitação dos ciclones na Península Arábica; diminuição de precipitação no noroeste da Ásia, 
devido a um deslocamento para norte das faixas de tempestades extratropicais. 

Ásia Sul Realce da precipitação das monções de verão, o aumento extremos de precipitação dos ciclones terra firme nas costas da 
Baía de Bengala e Mar da Arábia. 

Ásia Sudeste Precipitação reduzida na Indonésia durante julho-outubro devido ao padrão do aquecimento do Oceano Índico, aumento 
de precipitação extrema de ciclones nas costas do Mar do Sul da China, Golfo da Tailândia e do Mar de Andaman. 

Austrália e Nova Zelândia Precipitação das monções de verão pode aumentar ao longo do norte da Austrália; episódios mais freqüentes da Zona de 
Convergência do Pacífico Sul podem reduzir a precipitação no nordeste da Austrália, maior aquecimento e redução da 
precipitação na Nova Zelândia e no sul da Austrália, devido à tendência positiva projetada no modo anular sul; aumento de 
precipitação extrema associada a tempestades tropicais. 

Relatório –AR5



+ precipitação 

extrema + precipitação no SE - prec. na Amazônia 

+ na B. do Prata



Fonte: http://www.iee.usp.br/sites/default/files/Relatorio_IPCC_portugues_2015.pdf



Medidas de Mitigação por setores –AR5

https://www.climaedumedia.com/uploads/4/8/3/1/48317615/modulo_iv_ciencia.pdf



Medidas de Mitigação por setores –AR5

https://www.climaedumedia.com/uploads/4/8/3/1/48317615/modulo_iv_ciencia.pdf



Medidas de Mitigação por setores –AR5

https://www.climaedumedia.com/uploads/4/8/3/1/48317615/modulo_iv_ciencia.pdf



Relatório especial do IPCC - Global warming of 1.5 °C
(publicado em outubro de 2018) 

Destaca os impactos que poderiam ser evitados se limitar o aquecimento global a

1,5°C acima dos níveis pré-industriais, enfatizando a importância de ação urgente

para atingir tal meta.

- Revisão de milhares de referências atualizadas.

- Pode contribuir para orientar a tomada de decisões dos governos no aprimoramento de

seus compromissos climáticos nacionais em relação ao Acordo de Paris (em 2015, manter

abaixo de 2°C até 2100, por 195 nações).

➢ RFC1: Sistemas únicos e ameaçados (sistemas ecológicos e humanos que possuem áreas geográficas

restritas ao clima);

➢ RFC2: Eventos climáticos extremos (impacto na saúde humana, meios de subsistência, ecossistemas,

etc.);

➢ RFC3: Distribuição de impactos (distribuição desigual de riscos físicos de mudança climática,

exposição ou vulnerabilidade);

➢ RFC4: Impactos agregados globais (danos monetários globais, degradação em escala global e perda de

ecossistemas e biodiversidade);

➢ RFC5: Eventos singulares de grande escala (mudanças relativamente grandes, abruptas e às vezes

irreversíveis nos sistemas causadas pelo aquecimento global).

Impactos e riscos associados aos motivos de preocupação (RFCs)



Relatório especial do IPCC - Global warming of 1.5 °C

Impactos e riscos associados aos motivos de preocupação (RFCs)

Muito alto: riscos severos, presença de irreversibilidade significativa ou a persistência de riscos relacionados com o clima

combinada a limitada capacidade de adaptação devido a natureza do impacto.

Alto: ricos e impacto severo e generalizado

Moderado: riscos e impactos detectáveis atribuídos ao clima

Indetectável: impactos não detectáveis atribuídos ao clima

Sistemas 

únicos e 

ameaçados 

Eventos 

climáticos 

extremos

Eventos 

climáticos 

extremos

Impactos 

agregados 

globais

Eventos 

singulares de 

grande escala



Impactos e riscos para recursos naturais,

sistemas humanos e gerenciados

- O relatório enfatiza a urgência para a tomada de medidas visando não exceder 1,5°C de

aquecimento, visto que na maioria dos sistemas a necessidade de adaptação é reduzida com

a redução do aquecimento. Existem limites de adaptação e capacidade adaptativa para

alguns recursos humanos e naturais.

- Quanto mais exceder esse limite, maior será o risco associado a mudanças duradouras ou

irreversíveis;

- O relatório também destaca caminhos disponíveis para limitar o aquecimento a 1,5 °C.

Algumas ações já estão em andamento.



Estudos e mudanças climáticas no Brasil

Rede CLIMA - criada pelo governo federal em 2007, para gerar e disseminar

conhecimentos e tecnologias relacionados ao tema, contribuir para a formulação e

acompanhamento de políticas públicas, contribuir para a concepção e a

implementação de um sistema de monitoramento e alertas de desastres naturais para

o país, entre outros;

Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia para Mudanças Climáticas (INCT) -

criados em 2008 pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), sendo

uma grande rede de pesquisa ambiental;

Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC) - Reunir, sintetizar e avaliar

informações científicas sobre os aspectos relevantes das mudanças climáticas no

Brasil.

Há vários resultados de modelagem regional das projeções de cenários

futuros para o Brasil e estudo de impactos em diversas áreas.



Importantes ações:

• redução do desmatamento na Amazônia;

• redução do desmatamento no cerrado;

• reflorestamento para produção de carvão

vegetal de origem renovável, a ser

utilizado no setor siderúrgico;

• integração lavoura/pecuária, para

limitar as emissões do setor agropecuário;

• eficiência energética;

• expansão da produção e uso de

biocombustíveis;

• expansão da geração de energia elétrica

de fontes renováveis;

• adequada coleta, disposição e tratamento

de resíduos, incluindo a captura, queima

e possível utilização como energético do

biogás proveniente de aterros sanitários

de resíduos sólidos urbanos e de estações

de tratamento de esgotos.

Medidas de mitigação no 

Brasil

http://www.pbmc.coppe.ufrj.br/documentos/RAN1_completo_vol3.pdf

Fonte: Primeiro Relatório de avaliação

nacional (PBMC, 2014).



E os efeitos da ação humana 

no clima local?



Os temporais se tornaram mais frequentes e a chuva aumentou 30% 
em São Paulo em 80 anos - Aumentou 425 milímetros 

Da garoa à tempestade: Estudo na Região Metropolitana de São Paulo 

(Silva dias, et. al. 2012)



A quantidade de dias com chuva forte ou moderada cresceu, provocando

inclusive tempestades no inverno, época normalmente seca.

O número de dias com chuva fraca, menor do que 5 mm, diminuiu.



Possíveis causas:

“A urbanização e o chamado efeito ilha de calor, além da poluição
atmosférica, parecem ter um papel importante na alteração do
padrão de pluviosidade em São Paulo, em especial nas estações já
normalmente mais úmidas, como primavera e verão”.



A temperatura superficial do Atlântico 

no litoral paulista aumentou cerca de 1°

entre 1950 e 2010 (para 22,5°C)

->  Aumento da taxa de evaporação

-> Brisa marinha mais úmida.

“A zona Sudeste é geralmente o primeiro lugar da capital que sente os efeitos da brisa. A estrutura interna das

cidades, com muitos prédios altos, altera a direção dos ventos e pode até provocar a ascensão da brisa marinha

em certos pontos da região metropolitana e provocar chuva.”

Boa parte das chuvas na Grande São Paulo 

ocorre entre o meio e o final da tarde -

horário que a brisa termina de subir a serra 

e atinge a megalópole. 

Contribuição da Brisa marinha mais úmida

(Silva dias, et. al. 2012)(Silva dias, et. al. 2012)



IAG

Mirante de Santana

RMSP mais quente e com chuvas mais intensas (Lima e Rueda, 2018)

Frequência de Tmin Frequência de Tmax

22 34



RMSP mais quente e 

com chuvas mais 

intensas (Lima e 

Rueda, 2018)

Frequência 

Precipitação diária

IAG

Mirante de Santana

40 mm

70 mm



Vegetação e o clima urbano

As áreas verdes urbanas constituem-se em importantes instrumentos para a

regulação do clima urbano, manutenção da biodiversidade, controle de

poluição atmosférica e sonora, atenuação da erosão e inundação na malha

urbana, além dos aspectos paisagísticos, de lazer e recreativos na cidade

(Carvalho, 2001).

- Evapotranspiração: reduz temperatura (e a ilha de calor) e aumenta

umidade do ar;

- Interação com a radiação solar: reflexão (albedo ~ 25%, dependendo da

densidade, índice de área foliar e altura), protege dos efeitos da radiação,

produz sombra às edificações (atenuação da ilha de calor);

- Interceptação precipitação: reduz a quantidade chuva que atinge a

superfície e facilita a infiltração da água (minimiza alagamentos);

- Rugosidade e obstáculo: interferem na direção e velocidade dos ventos

(amenizando e direcionando os fluxos de ar);

- Qualidade do ar: absorção de CO2 (reduz o efeito estufa), retenção de

partículas inaláveis.
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