
INTRODUÇÃO À
MUDANÇA CLIMÁTICA



ORIENTAÇÕES PARA HOJE
OBJETIVO: oferecer uma compreensão física fundamental

da mudança climática e das incertezas associadas, e mostrar
como a ciência pode embasar a adaptação e a mitigação

FAÇA PERGUNTAS conforme surgirem
no chat do Zoom



PERGUNTA DE AQUECIMENTO

QUE PERCENTUAL DO AQUECIMENTO
GLOBAL PODE SER ATRIBUÍDO

ÀS ATIVIDADES HUMANAS?



A mudança
climática é

um fator
central

dos riscos futuros



Os impactos
TAMBÉM dependem:

de onde você vive (exposição)
e do quanto

está adaptado (vulnerabilidade)



Lidar com riscos climáticos envolve
Entender o que está acontecendo

( ciência do clima )
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Lidar com riscos climáticos envolve
Entender o que está acontecendo

( ciência do clima )

Evitar o máximo de aquecimento possível
( mitigação

Lidar com as mudanças que acontecem
( adaptação )



CIÊNCIA
DO CLIMA



O
sistema

climático
da Terra



O que é
o clima?



LIMA
é o que você espera

O TEMPO
é o que você recebe





QUANDO FALAMOS DE MUDANÇA CLIMÁTICA,
NÃO TENTAMOS PREVER O TEMPO
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QUANDO FALAMOS DE MUDANÇA CLIMÁTICA,
NÃO TENTAMOS PREVER O TEMPO

Vai chover em 14 de abril de 2091?
-> Qual será a chuva média
de abril na década de 2090?

Que calor fará em 21 de julho de 2085?
-> Quanto terão aumentado o
severidade das ondas de calor no
fim do século XXI?



A atmosfera
da Terra



O efeito
estufa

vapor d’água

dióxido de carbono (CO₂)

metano (CH₄)

óxido nitroso (N₂O)





Últimos 10.000 anos



Últimos 800.000 anos





Por que se importar com o CO2?





No passado,
quando o CO2 é

alto, as
temperaturas

são altas



O Eoceno
(56-33,9 Ma)

Ilha Ellesmere, hoje
Ilha Ellesmere, há 50 Ma



Ciclos glaciais



Ciclos glaciais

Pouco CO2 => resfriamento global



Ciclos glaciais

Muito CO2 => aquecimento global



Mantos de gelo
durante o UMG

= hoje
= há ~25 mil anos

escuro

claro



O MUNDO ESTÁ ESQUENTANDO



RECORDE DE CALOR: 2024



2025: 2º OU 3º LUGAR







Sinais de um
mundo mais quente



Geleiras /
mantos de gelo

Enormes
massas de gelo
que se movem

devagar sobre a terra





Manto de gelo
da Groenlândia

1 Gt =
Massa de todos os mamíferos
terrestres (exceto
os humanos)

2X a massa de todos os humanos
da Terra

5,5 milhões de baleias-azuis

3 milhões de Boeings 747



A Groenlândia perde tudo isso
a cada ~2 dias



Geleira McCarty,
Alasca



Geleira Blomstrandbreen
Svalbard, Noruega



Variação do nível do mar (cm, 1993-2023)







o mais alto em 2000 anos



As ondas de calor estão aumentando em quase toda parte



Tendência, dias
de calor extremo

(1960-2018)







Tempestades mais intensas em algumas regiões





Como sabemos que as mudanças que vemos
vêm das atividades humanas?
Detecção: COMO as coisas mudaram?

Ex.: está ficando mais quente?

Atribuição: POR QUE as coisas mudaram?
Ex.: está ficando mais quente por causa das

emissões antrópicas de gases de efeito estufa?



Modelos
climáticos

programas de computador que simulam
o estado do sistema climático com base

em forçantes prescritas (vulcões,
GEE, variabilidade solar etc.)

Ferramentas importantes para a atribuição
e o estudo do clima futuro

a classe mais comum de modelo climático
é o modelo de circulação geral (MCG)





Em 2019, o
mundo já tinha

aquecido
~1,1 °C desde

1850-1900



Só os GEE
humanos

teriam
aquecido

o mundo em

GEE



Mas outros
fatores humanos

(aerossóis,
mudança no
uso da terra)

compensaram
parte desse
aquecimento

Outros
fatores

humanos
(p. ex.,

aerossóis)



Somados,
todos os

forçamentos humanos
aqueceram o

planeta em 1,1
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modelos que
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conseguem
reproduzir

aproximadamente o
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A mudança climática já está aumentando a
severidade e o risco de muitos eventos extremos



Como será o futuro?
Os modelos climáticos

são nossa principal ferramenta
Muitas fontes

de incerteza
Incerteza

NÃO significa que
não sabemos nada



As principais incertezas mudam com o tempo

Variações
naturais do
tempo e

do clima
(variabilidade

interna)



As principais incertezas mudam com o tempo

O quanto
nossos modelos
concordam

(incerteza
estrutural)



As principais incertezas mudam com o tempo

Que trajetória
de emissões

de GEE
seguiremos
(incerteza

de cenário)



Confiança
“Nos relatórios do IPCC, a confiança
é expressa qualitativamente e indica
o grau de certeza de que os resultados
científicos são válidos. Ela depende
do tipo, da quantidade, da qualidade
e da consistência das evidências”



Probabilidade
“A certeza dos resultados científicos é então descrita por meio de

probabilidades. Os resultados são avaliados de forma probabilística a partir de
observações, resultados de modelos ou avaliação especializada.”

Allison Crimmins:
“Quando você olha um produto na

Amazon, o número de estrelas
é a probabilidade e o

número de avaliações é a
confiança.”



e precipitação (terra)Temperatura



Temperatura
Generalizada, unidirecional;

resposta robusta dos modelos;

Coerente com os padrões observados
(p. ex. aquecimento maior sobre a terra,

amplificação polar)



Temperaturas extremas

Cenário de baixo aquecimento Cenário de alto aquecimento
(2080-2100) (2080-2100)
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Precipitação
(chuva + neve)

Resultados robustos para algumas áreas: altas
latitudes mais úmidas, subtrópicos mais secos;

Maior incerteza por envolver mais processos
(umidade, estabilidade, energia etc.)
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Umidade do solo
e seca

Resultados robustos para algumas
áreas: altas latitudes mais

úmidas, subtrópicos mais secos;

Maior incerteza por envolver
mais processos (umidade, estabilidade,

energia etc.)
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Gelo marinho do Ártico



Elevação do nível do mar e inundações costeiras



Fatores de impacto climático

Exemplo: calor extremo
50/55: regiões vulneráveis
49/50: alta confiança em aumento do risco
1/50: confiança média em aumento do risco



Fatores
climáticode impacto



REFLEXÃO
QUAL É O PONTO MAIS CONFUSO

ATÉ AQUI? OU SEJA, O QUE
FICOU MENOS CLARO PARA VOCÊ?



MITIGAÇÃO DA
MUDANÇA CLIMÁTICA



Mais CO2 no total



EMISSÕES EVITADAS = AQUECIMENTO EVITADO

Mais CO2 no total





IDENTIDADE DE KAYA

emissões

P = população mundial
G = PIB mundial
E = consumo mundial de energia
F = emissões de GEE de origem humana (combustíveis fósseis)



IDENTIDADE DE KAYA

emissões

PIB per capita
(consumo econômico)



IDENTIDADE DE KAYA

emissões

intensidade energética
(Quanta energia por unidade de

produção econômica)



IDENTIDADE DE KAYA

emissões

intensidade de emissões
da energia

(uso de combustíveis
fósseis)



IDENTIDADE DE KAYA

emissões

reduzir o
consumo

melhorar a migrar para
eficiência renováveis



>76% das
emissões de GEE

vêm do uso
final de energia



>76% das
emissões de GEE

vêm da energia



Eletricidade + calor
e transportes:

maior componente
das emissões

de energia







Agricultura,
florestas
e outros

usos da terra
(AFOLU)





Qual é a
escala do
desafio da

descarbonização?









Equidade/justiça climática:
reconhecer que a mudança climática
é uma questão social, ética e política,
e que enfrentar suas raízes exige
encarar a responsabilidade histórica,
os legados coloniais e as
injustiças sistêmicas.



BOA NOTÍCIA
a eficiência está aumentando



MÁ NOTÍCIA
as emissões totais ainda aumentam



A escala do desafio

COVID
Queda de só

5,8% nas
emissões em

um ano



O Acordo de Paris (COP 21, dez. 2015)
“O objetivo central do Acordo de Paris é fortalecer a resposta global à ameaça

da mudança climática, mantendo o aumento da temperatura global neste século
bem abaixo de 2 graus Celsius acima dos níveis pré-industriais e envidando

esforços para limitá-lo ainda mais, a 1,5 grau Celsius.”

O limite de 2° vem do economista de Yale William Nordhaus em seu
artigo de 1975: “Can We Control Carbon Dioxide?”

Baseado na ideia de que seria razoável tentar manter a mudança
climática dentro dos limites da “variação normal”

Nordhaus ressaltou que seu raciocínio era
“profundamente insatisfatório”



Resultados climáticos dos cenários
atuais e comprometidos
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Resultados climáticos dos cenários
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Resultados climáticos dos cenários
atuais e comprometidos





Países: contribuições propostas



ADAPTAÇÃO À
MUDANÇA CLIMÁTICA



ADAPTAÇÃO À MUDANÇA
CLIMÁTICA

Robustez: resistir a uma série de
cenários sem impacto ou com impacto mínimo

Resiliência: recuperar-se rápido após um impacto



TODO aquecimento evitado é aquecimento
ao qual não teremos de nos adaptar

(mesmo sem cumprir as metas de Paris)



ADAPTAÇÃO Introdução



Espectro de resultados possíveis
das estratégias de (má) adaptação



A adaptação eficaz aumenta
a resiliência de curto e longo prazo;
gera cobenefícios
e exige cooperação



A má adaptação pode gerar
benefícios de curto prazo, mas
criar conflitos e não levará

à sustentabilidade de longo prazo



ALÉM DISSO, a adaptação é mais fácil e
eficaz com níveis menores de aquecimento



Cobenefícios, má adaptação
e eficácia



Cobenefícios
e trade-offs
da ação

climática



Geoengenharia



Gestão da radiação solar



Remoção de dióxido de carbono



Não é teórico…



ClimeWorks (usina Mammoth)

Empresa: ClimeWorks, local: Islândia
Movida 100% a energia renovável (geotérmica);
capacidade máxima prevista de 36.000 t de CO2 por ano
(na prática, um pouco menor)
Emissões humanas globais anuais de CO2: ~38,6
BILHÕES de toneladas (2024)

Para neutralizar essas emissões de CO2, seriam necessárias
~1.072.222 usinas como esta com capacidade equivalente
(p. ex. movidas totalmente a energia renovável).



Desvantagens da RDC Desvantagens da GRS
Pode ser cara de

implementar em grande escala
Exige manutenção contínua,

o que pode ser caro

Os benefícios climáticos podem
demorar a aparecer

Não resolve em nada o problema
da acidificação dos oceanos

Pode ter outras
consequências imprevistas

para os ecossistemas (p. ex.,
fertilização dos oceanos)

Pesadelo de governança global

Pode ter outras consequências
climáticas imprevistas (p. ex. chuvas)

NENHUMA DELAS FOI COMPROVADA NA ESCALA
NECESSÁRIA PARA ENFRENTAR A MUDANÇA CLIMÁTICA (AINDA).



A única coisa que sabemos que funciona
é deixar no subsolo



Relembre a sessão. Quais são as
três coisas que você mais quer
lembrar? Reserve 60 segundos



MAIS EMISSÕES = MAIS AQUECIMENTO
só para quando as emissões param

Evitar o pior exigirá TANTO
adaptação quanto mitigação

Qualquer decisão de política precisará considerar muitas
incertezas sobre a resposta do sistema climático,

os cobenefícios e os trade-offs

As propostas de geoengenharia são, no máximo, paliativos
e nunca foram comprovadas em grande escala



OBRIGADO


