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1. TEMPO vs CLIMA

2. AQUECIMENTO GLOBAL

3. MUDANÇAS GLOBAIS DO CLIMA

4. EFEITOS MICROCLIMÁTICOS: CENTROS URBANOS



TEMPO
Elementos meteorológicos:
• Temperatura e umidade relativa do ar.
• Velocidade e direção do vento.
•  Precipitação.
• Nebulosidade.
• Pressão atmosférica.
• Radiação solar.

Condição atual:
• Termos instantâneos.
• Extremamente dinâmica.
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TEMPERATURAS MÉDIAS ANUAIS OBSERVADAS PARA O BRASIL EM 2018 e 2019.

2018 2019
https://revistapesquisa.fapesp.br/2019-foi-o-
ano-mais-quente-ja-registrado-no-brasil/

Mudança climática?

Variabilidade climática?

Anomalia climática?

O que é clima?

Ano atípico?

https://revistapesquisa.fapesp.br/2019-foi-o-ano-mais-quente-ja-registrado-no-brasil/
https://revistapesquisa.fapesp.br/2019-foi-o-ano-mais-quente-ja-registrado-no-brasil/
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NORMAIS CLIMATOLÓGICAS (30 ANOS)
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A) Tropical

B) Árido

C) Temperado

D) Continental

E) Glacial

O CLIMA É VARIÁVEL NO GLOBO
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CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA NO BRASIL http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507

http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
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CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA NO BRASIL

http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507

http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
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CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA NO BRASIL

http://dx.doi.org/10.1127
/0941-2948/2013/0507

http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
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CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA NO BRASIL

http://dx.doi.org/10.1127
/0941-2948/2013/0507

http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
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ENTÃO VAMOS SIMPLIFICAR E FIRMAR OS CONCEITOS!

TEMPO: condição instantânea dos elementos meteorológicos da atmosfera.

CLIMA: condição média dos elementos meteorológicos da atmosfera, em série temporal de longo prazo (≥ 30 anos),
definida em termos estatísticos.

Material didático Prof. Paulo C. Sentelhas (in memoriam) 

VARIABILIDADE CLIMÁTICA: flutuações das condições meteorológicas, no espaço e no tempo, em torno das
normais climatológicas.
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ENTÃO VAMOS SIMPLIFICAR E FIRMAR OS CONCEITOS!

TENDÊNCIA CLIMÁTICA: ocorre em curto período de tempo e não deve ser confundida com mudança climática.

ANOMALIA CLIMÁTICA: desvio acentuado além do padrão da variabilidade climática. Pode também ser
influenciado por eventos como o El Niño e La Niña.

Material didático Prof. Paulo C. Sentelhas (in memoriam) 

MUDANÇA CLIMÁTICA: tendência de alteração estatística significativa da média de um elemento climatológico ou
de sua variabilidade em períodos de tempo mais extensos, como décadas ou séculos.
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https://www.climaesociedade.iag.usp.br/#mudancasClimaticas

https://www.climaesociedade.iag.usp.br/#mudancasClimaticas
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GASES DE EFEITO ESTUFA
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https://www.youtube.com/watch?v=sTvqIijqvTg

o Amplitude térmica
o “Escudo”
o Colisão/Vibração
o Absorção I.V.

https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_all.html Para brincar

https://www.youtube.com/watch?v=sTvqIijqvTg
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_all.html
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PRINCIPAIS CAUSADORES DO EFEITO ESTUFA

Vapor de água

o Efeito estufa mais dominante.
o Feedback positivo com o CO2.
o A Temp. do Ar controla o vapor de água.

+CO2 + Temperatura + vapor de água ++CO2...
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PRINCIPAIS CAUSADORES DO EFEITO ESTUFA

Dióxido de carbono (CO2) – 1 GWP

o Mudança do uso da terra.
o Agropecuária.
o Energia: transporte.
o Energia: construção civil.
o Energia: industrial.
o Resíduos e rejeitos “lixo”.
o Outros.
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PRINCIPAIS CAUSADORES DO EFEITO ESTUFA

Metano (CH4) – 27 GWP

o Pecuária: principalmente bovinos.
o Agricultura: principalmente arroz.
o Lagos naturais.
o Queimadas de biomassa.
o Combustíveis fósseis.
o Lixo: chorume.
o Derretimento do permafrost.
o Outros.
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PRINCIPAIS CAUSADORES 
DO EFEITO ESTUFA

Óxido Nitroso (N2O) – 273 GWP

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2780-0

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2780-0
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GASES DE EFEITO 
ESTUFA

Potencial de aquecimento global (GWP-100)

https://report.ipcc.ch/ar6/wg1/IPCC_AR6_WGI_FullReport.pdf 

Período de Vida (Lifetime)

https://report.ipcc.ch/ar6/wg1/IPCC_AR6_WGI_FullReport.pdf


23

PRINCIPAIS CAUSADORES DO EFEITO ESTUFA
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VISITE O SITE DO NOAA!!!

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/history.html

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/history.html
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https://www.unep.org/pt-br/noticias-e-reportagens/reportagem/o-aumento-
alarmante-da-temperatura-global

A temperatura do globo também aumentou?

Nos continentes 1.6ºC de aquecimento (IPCC – AR6) 

Aerossóis 0.5ºC de resfriamento (IPCC – AR6) 

https://www.unep.org/pt-br/noticias-e-reportagens/reportagem/o-aumento-alarmante-da-temperatura-global
https://www.unep.org/pt-br/noticias-e-reportagens/reportagem/o-aumento-alarmante-da-temperatura-global


26
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/dow
nloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

IPCC AR6
(universo científico)

o Mais de 14 mil trabalhos
científicos revisados no último
relatório do IPCC.

o 234 autores de 66 países.
o 36 editores revisores.
o 517 co-autores contribuintes.

Há relação da temperatura do 
globo com as emissões de CO2?

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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MUDANÇAS NA 
TEMPERATURA 

MÉDIA DO PLANETA

2 mil anos

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/dow
nloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

IPCC AR6
(universo científico)
o Mais de 14 mil trabalhos científicos revisados no último relatório do IPCC.
o 234 autores de 66 países.
o 36 editores revisores.
o 517 co-autores contribuintes.

Mas foram será que foram 
poucos anos avaliados?

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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EMISSORES NO MUNDO

60

1

https://ourworldindata.org/emissions-by-sector 

https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
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EMISSORES NO MUNDO

https://www.wri.org/insights/interactive-chart-shows-
changes-worlds-top-10-emitters

https://www.wri.org/insights/interactive-chart-shows-changes-worlds-top-10-emitters
https://www.wri.org/insights/interactive-chart-shows-changes-worlds-top-10-emitters
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https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2023/03/SEEG-10-anos-v4.pdf 

https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission
https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2023/03/SEEG-10-anos-v4.pdf
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https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2023/03/SEEG-10-anos-v4.pdf 

https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2023/03/SEEG-10-anos-v4.pdf


EMISSÃO É DIFERENTE 
DE BALANÇO!
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http://dx.doi.org/10.1016/j.envint.2016.10.020

http://dx.doi.org/10.1016/j.envint.2016.10.020
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Balanço de carbono ao invés de 
emissão de CO2e...

https://www.youtube.com/watch?v=3aA-L_IzzHo

https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono/abc 

https://www.youtube.com/watch?v=3aA-L_IzzHo
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono/abc


COMO MEDIR OS FLUXOS DE GASES DE EFEITO ESTUFA? EXEMPLO DO SOLO

T40

Métodos tradicionais 

T10 T20 T30



Método de Fluxo Contínuo – LOS GATOS 

Robustez e precisão em diversas
condições de temperatura, radiação solar
e umidade;

Tempo de medição reduzido (10 min);

Leituras a cada 10 segundos (ajustável);

Coleta de amostra de gás após medição
de fluxo;

ULTRA PORTÁTIL – análises NO CAMPO!

17COMO ESTUDAR OS FLUXOS DE GASES DE EFEITO ESTUFA? EXEMPLO DO SOLO



CH4

CO2

Atm

Atm

Emissão

Emissão

Consumo

25



Expedições de 2020, 2021 e 2022 para coletas em florestas, 
pastagens, cana e restauração florestal na Mata Atlântica



Expedições de 2020, 2021 e 2022 para coletas em florestas, 
pastagens, cana e restauração florestal na Mata Atlântica



Expedições de 2022 para coletas em turfeira na Mata Atlântica

VÍDEOS
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“Mudanças recentes no clima são generalizadas, rápidas, intensificadas e sem precedentes em
pelo menos 6500 anos.”

“A menos que haja reduções imediatas, rápidas e em grande escala nas emissões de gases de
efeito estufa, limitar o aquecimento a 1,5 ºC pode ser impossível.”

“É indiscutível que as atividades estão causando mudanças climáticas, tornando eventos
climáticos extremos, incluindo ondas de calor, chuvas fortes e secas, mais frequentes e severas.

“A mudança climática já está afetando todas as regiões da terra, de muitas maneiras. As
mudanças que experimentamos aumentarão com o aquecimento global.

“Algumas das mudanças climáticas são irreversíveis. No entanto algumas mudanças podem ser 
retardadas e outras podem ser interrompidas se limitarmos as emissões”.

“Para limitar o aquecimento global são necessárias reduções fortes, rápidas e sustentadas de
CO2, metano e outros gases de efeito estufa. Isso não só reduziria as consequências das
mudanças climáticas, mas também melhoraria a poluição do ar nas cidades”.

FRASES MARCANTES DO RELATÓRIO DO IPCC – 2021 ( IPCC – AR6)
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Mudanças climáticas significam alterações por longo prazo nos elementos
meteorológicos e/ou climáticos. Alguns indicadores tem sido recorrentes no tempo:
o Eventos extremos: aumento na ocorrência de enchentes e secas prolongadas.
o Acidificação dos oceanos com o aumento da concentração de CO2 da atmosfera.
o Derretimento de geleiras e aumento do nível do mar.
o Aumento da temperatura média do globo terrestre.
o Aumento da temperatura média da água do mar.
o Aumento da ocorrência de tempestades (e.g. ciclones).
o Ondas de calor.
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IPCC AR6
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IPCC AR6



46
IPCC AR6
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https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/ https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine# NASA

https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/
https://climate.nasa.gov/interactives/climate-time-machine
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https://interactive-atlas.ipcc.ch/ VISITE A PLATAFORMA DO ATLAS DO IPCC!!

o Mudanças também na distribuição das chuvas.
o Mudanças na umidade do solo.
o Ondas de calor. ▪ Mar perde potencial de funções: resfriamento e sequestro de CO2.

▪ Ponto de inflexão da Amazônia.
▪ Altas intensidades de precipitação.

Projeções de impactos na sociedade e impactos na agricultura.

https://interactive-atlas.ipcc.ch/
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http://pclima.inpe.br/analise/ VISITE A PLATAFORMA DO INPE!!

http://pclima.inpe.br/analise/
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ILHAS DE CALOR
o Reflexão da radiação entre as construções. Absorção pelo concreto e asfalto.

o Por vezes aumenta a temperatura do ar no centro da cidade em até 8 ºC.

▪ Concentrações de poluentes do ar no centro da cidade.

▪ Chuvas intensas no centro da cidade.

o Redução na circulação do ar (barreira física).

▪ Enchentes em função da baixa permeabilidade.
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INVERSÃO TÉRMICA

DIAS FRIOS: Normalmente, a Inversão Térmica
ocorre entre a madrugada e o início da manhã.

Concentração de toneladas de poluentes e a
dispersão é dificultada pelos baixos níveis
pluviométricos

NO VERÃO: “Efeito tampão” → massas de ar
quente, oriundas do oceano, formam tampões
sobre as grandes cidades

A inversão térmica ocorre naturalmente.

O problema são os poluentes.

Montanhas são barreiras para a dispersão dos
poluentes.
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INVERSÃO TÉRMICA
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PRINCIPAIS VULNERABILIDADES DAS CIDADES FRENTE ÀS MUDANÇAS CLIMÁTICAS GLOBAIS 

ENCHENTES E INUNDAÇÕES: MAIOR OCORRÊNCIA

ILHAS DE CALOR: + INTENSO

+CHUVAS INTENSAS 
+DESLIZAMENTOS

EPIDEMIAS

Alguns exemplos...



MUITO OBRIGADO!
wanderleibieluczyk@gmail.com
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