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MUDANÇA CLIMÁTICAS

Acelerada pelas ATIVIDADES HUMANAS

1. Queima de combustíveis
2. Mudança do uso da terra

Ocasionando:
- ↑Gases estufa
- ↑ Compostos clorados na estratosfera
- ↑ Desflorestamento
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CONEXÕES
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Conexões
Clima-química-ecossistemas 

CLIMA

QUÍMICA ECOSSISTEMAS

AEROSSÓIS GASES ESTUFA

Emissões

humanas

Emissões humanas

Emissões 

humanas

Mudança

No uso da terra

Deposição N

Ozone, UV radiation

Emissões biogênicas

Deposição seca

Oxidantes

O3, HO2

H2O2

Efeito

estufa
Emissões diretas

E indiretas

CH4, N2O

O3, CFC

CO2

Queimadas, poeira

Poeira mineral
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In: Global Change and the Earth System, IGBP series, 2004
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PROCESSOS

 NATURAIS

 ANTRÓPICOS
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Relatório do IPCC, 2007. 7



EMILIANA HUXLEYI

8



9

(1) CLAW hypothesis. starts off with a hypothetical increase in global surface temperature.

(2) The oceans, being heat reservoirs, will absorb more heat and hence their temperature will increase.

(3) Phytoplankton such as coccolithophorids, will thrive in increased temperatures and their population will increase greatly.

(4) Coccolithophorids synthesize dimethylsulphoniopropionate (DMSP), and their enhanced growth consequently increases the production of DMSP, leading 

to an increase in the amount of its breakdown form, dimethylsulphide (DMS).

(5) DMS is released into the atmosphere, where it is oxidized to form sulphur dioxide, a type of sulphate aerosol.

(6) Sulphate aerosols are known as cloud condensation nuclei (CCN). Increased water evaporation resulting from raised temperature and increased amount 

of CCN in the atmosphere thus elevates the liquid water content of clouds and cloud area.

(7) The increase in rate of cloud formation due to increased CCN levels and liquid water content thus leads to greater cloud albedo. This causes a decrease 

in the amount of solar energy reaching the earth’s surface and thus lowers the surface temperature. As a result, the population of phytoplankton shrinks and 

DMS production decreases. A decrease in DMS prescribes a decrease in surface albedo from clouds and hence, a negative feedback loop is established.

https://sites.google.com/site/clawshypo/the-claw-hypothesis



Relações entre os 
compartimentos

 Oceanos = 71% da área da Terra

 = 97% da água da Terra

 Capacidade de estocar e redistribuir calor e 
água em todo o globo através das correntes 
(moderando eventos extremos).

 Circulação da matéria para longe dos pontos 
de origem
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Processos que afetam a distribuição de calor 
e água nos oceanos

ventos
-efeitos da rotação da Terra

-topografia do oceano
-salinidade, temperatura,pressãodensidade

-Importância crucialtrocas de 

água e nutrientes entre a superfície e o fundo do 

oceano
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Ventos
carregam nutrientes do continente para o 

oceano. Ex: ferro

poeira da África chega à região do Caribe. 

 O ferro do material particulado é depositado 
sobre os recifes de corais fertilizando as 
algas. 

A poeira pode também carregar patógenos que 
atacam os corais.

O deserto de Gobi (Norte da China, Sul da Mongólia) 

emite poeira: esta é transportada a 6 mil km de distância 

até as ilhas Havaianas, fornecendo fósforo.

Amazônia recebe poeira da África,   fonte de 

nutrientes

rios voadores 12



Mais conexõesBIOTA

 terra  oceano→ O fósforo  emitido do 
continente através do intemperismo vai 
para o oceano;

 Oceano terra→ através dos pássaros e 
animais migratórios;

 Ilha de Naru (O. Pacífico)o transporte do 
fósforo é um processo importante para a 
vegetação local e a química do solo;

 Amazônia conexão biogeoquímica. A 
vegetação desenvolveu um modo de 
repartir o fósforo com a vizinhança.
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CINTURÃO OCEÂNICO (termohalino)14



Cinturão Oceânico ou Termohalina

http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/06conveyor2.html
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Cinturão Oceânico ou Termohalina

http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/06conveyor2.html
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Cinturão Oceânico ou Termohalina

http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/06conveyor2.html
17



Cinturão Oceânico ou Termohalina

http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/06conveyor2.html
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Cinturão Oceânico ou Termohalina

http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/currents/06conveyor2.html
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Conexões não tão ocultas
oceano-atmosfera

 El Niño

◼ Ocorrem: Inundações e queima de 
florestas (África, Austrália e Am. do Sul).

mudanças no comportamento dos ventos 
no Oceano Pacífico equatorial, o qual 
causam mudanças na temperatura da 
sup. causando ainda mais mudanças no 
comportamento dos ventos 
aquecimento das águas do Pacífico (2 a 
4oC) com movimento à América do Sul.
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Consequências

 Circulação global  sofre um 
reajuste

 Chuvas torrenciais na costa do 
Equador e do Peru

 Chuva no oeste americano e seca 
no leste

 Secas no nordeste/norte do Brasil, 
Austrália, Indonésia e sul da 
África.
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In: Global Change and the Earth System, IGBP series, 2004.

verão

inverno

Verão no HN

Inverno no HN
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Relatório do IPCC, 2007. 23



FEEDBACK POSITIVO
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Gases Estufa
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Evidências do aquecimento

 Difícil separar causas antrópicas X 
naturais

 Efeito estufa ≠ aquecimento global

 Efeito estufa = processo natural

 Aquecimento global = aumento da 
temperatura da superfície devido às 
atividades humanas
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Situação atual

 Estamos no meio de um curto período 
interglacial

 Deveríamos estar esfriando – indo 
para uma nova idade do gelo

 Holoceno (iniciou há 11 mil 
anos)→Antropoceno (Paul Crutzen)

Ambio Vol. 36, No. 8, December 2007 28



Curva de Keeling
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Vostok (Antarctica): 4 glacial cycles

(Petit et al., 1999)

In: Uma verdade inconveniente,2007

NSF, 2008
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NASA, 2016

The dark band in this ice core from the West Antarctic Ice Sheet Divide (WAIS 
Divide) is a layer of volcanic ash that settled on the ice sheet approximately 
21,000 years ago. — Credit: Heidi Roop, NSF
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National Academy of Sciences - Climate Change: Evidence and Causes



A concentração 

atmosférica dos gases 

estufa (CO2, CH4, N2O) 

está aumentando em 

resposta às atividades 

humanas
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Limites Climáticos “Perigosos”
 0,6 C Branqueamento de corais

 0,6  C Perda de gelo da Antártica Ocidental

 0,7 C Desaparecimento da geleira do

Kilimanjaro

 1,0  C    Desaparecimento das geleiras dos

Andes tropicais

 > 1,0 C  Extinção de espécies (fauna e flora)

 1,6  C Início do derretimento da geleira da

Groelândia

 3-4  C Colapso da floresta Amazônica

 4 C Colapso da corrente termohalina

37Source: Exeter Conference, 2005



Consequências

 No mundo: 200 milhões de pessoas vivem
na costa em zona de risco

 Na África do Sul:60 milhões vivem na costa

 Entre 30 à 200 milhões de pessoas
passarão fome se a temperatura aumentar
de 2 to 3°C

 250 à 550 milhões com fome:com aumento
de 3°C

 Entre 0.7 à 4.4 bilhões de pessoas terão
corte de água com o aumento de 2°C 
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ENERGIA
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Emissões 
Anthrópicas de 

CO2

40
summitmobilidade

https://ograndeabc.com.br/2020/10/17/empresas-do-polo-petroquimico-do-
abc-promovem-nova-doacao-de-cestas-basicas-a-comunidade/
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Global Carbon Project
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Folha de São Paulo, 1 de julho 2009, A16
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Eventos climáticos
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TEMPESTADES

Furacão Mitch (Honduras – 1998)

Evaporação mais rápida 

aumento da umidade no ar

Rio Amazonas, 2005
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https://climate.nasa.gov/news/3114/nasa-finds-2021-arctic-summer-sea-ice-12th-lowest-on-record/



https://svs.gsfc.nasa.gov/4435
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https://svs.gsfc.nasa.gov/4435


Folha de São Paulo 2006
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Brasil

Mudanças climáticas poderão extinguir 10% das 

espécies de anfíbios da Mata Atlântica

08 de agosto de 2018 – Revista FAPESP
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Blaustein, A. R. and A. Dobson – Nature, vol.439, pp. 143-144, January, 2006

The Tale of the Disappearing Frogs 

of Central American Mountains

Pounds, J. A. et al. Nature. Vol. 439,  pp.161-167. 2006

Chytridthermal- optimum hypothesis for

Batrachochytrium

Catastrophic ape decline 

in western equatorial Africa

Walsh et al, 2003

Global Change is uneven and unfair not only to humans!
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“O alerta da rã dourada”

“ Primeira vítima documentada do aquecimento global.”

Marty Crump estudou a espécie por 4 anos e registrou seu 
desaparecimento
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Ecossistemas

Desertos na Amazônia

Extinção de espécies

Muitos animais terão

que migrar

A elevação dos mares

pode inundar o último

refúgio dos 

tigres-de-bengala

na África.
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Branqueamento do coral

A elevação da temperatura do mar

mata os organismos que dão cor ao coral 

Foto: John Pascal

Pesquisa Catlin Seaview Survet/ AP.

A foto mostra o antes, em março de 2016 (à esq.), e o depois, em maio do 

mesmo ano (à dir.), do branqueamento e da morte de um coral em Lizard 

Island, na Grande Barreira de Corais da Austrália.

São Sebastião, 2016.
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Branqueamento da Grande barreira de corais australiana.
Com o El-Niño de 2002, 90%  dos corais morreram e 60% do 

complexo foi afetado.

Austrália é o maior poluidor per capita do mundo.
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Amazônia

Por Elton Alisson, da Agência Fapesp
access_time22 fev 2018, 59



Poeira da África

 230 Tg saem da África

 120 Tg são depositados no Oceano 
Atlântico

 40 Tg chegam na Amazônia

 30 Tg retornam à África e Europa
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Causal chain of climate change, 
ecological degradation of the 
Amazon forest, and their impacts on 
different sectors of the region's 
socioeconomy.

•November 2018
•Proceedings of the National Academy of Sciences
•DOI:
•10.1073/pnas.1721770115
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 Cada árvore grande na Amazônia chega a 
evaporar 300 l de água por dia (mais que o Rio 
Amazonas despeja no mar)

 para toda a região de floresta (5,5 milhões de 
km2) 20 bilhões de toneladas de água são 
evaporadas a cada dia 

 A energia do sol consumida para a evaporação 
de apenas um dia é equivalente à produção total 
de eletricidade de 50.000 Itaipus !!!
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Linking the Amazon and Tibet?

P. K. Snyder - Earth Interactions 14 (4) 2010.66



SUPERPOPULAÇÃO

 7,6 bilhões de seres 
humanos 4 vezes mais do 
que há 1 século

 Últimos 10 anos1 bilhão de 
pessoas a mais

 Previsão para 2050 9 bilhões

ESTIMATIVA: Se todas as 
mulheres tiverem  apenas 1 
filho...

1. 2050 → 1 bilhão a menos

2. 2075 → 3,5 bilhões de 
habitantes

3. 2100 →  1,6 bilhão de 
habitantes (nível séc XIX)

http://www.worldometers.info/br/
67

O Mundo Sem Nós (título original: The World Without Us) é um livro de 

caráter científico que aborda os acontecimentos que ocorreriam se os seres 

humanos desaparecessem da Terra. O livro é de autoria do 

jornalista estadunidense Alan Weisman e foi publicado pela St. Martin's 

Thomas Dunne Books em 2007.

https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Publica%C3%A7%C3%A3o_cient%C3%ADfica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Homo_sapiens
https://pt.wikipedia.org/wiki/Homo_sapiens
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estadunidense
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alan_Weisman
https://pt.wikipedia.org/wiki/St._Martin%27s_Press
https://pt.wikipedia.org/wiki/St._Martin%27s_Press
https://pt.wikipedia.org/wiki/2007


UN, World Urbanization Prospects

The 2002 Revision
68



The World’s 
cities in 2016. 
Data booklet – 
United 
Nations.
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COMO ESTUDAR TANTAS MUDANÇAS 
?

 Anthropocene (2015)
71



72



73



James Edward Hansen é um climatologista 

norte-americano. Graduou-se em física e 

matemática na Universidade de Iowa, 

obtendo mestrado em astronomia e 

doutorado em física.

Alguns governantes americanos o 

odiaram!!
74

Susan Solomon is internationally

recognized as a leader in atmospheric

science, particularly for her insights in

explaining the cause of the Antarctic ozone

"hole". She and her colleagues have made

important contributions to understanding

chemistry/climate coupling, including

leading research on the irreversibility of

global warming linked to anthropogenic

carbon dioxide emissions, and on the

influence of the ozone hole on the climate

of the southern hemisphere. Her current

focus is on issues relating to both

atmospheric chemistry and climate

change.
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