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A mudança climática pode ser definida como a variação no estado do sistema climático 

da Terra, formada pela atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera e a biosfera, com 

duração de longos períodos de tempo (décadas ou mais), para alcançar um novo equilíbrio. 

Pode afetar tanto os valores climáticos médios quanto sua variabilidade e extremos.  

As mudanças climáticas existem desde o início da história da Terra, essas podem ter 

sido graduais ou abruptas e foram e tiveram suas origens em várias causas, como aquelas 

relacionadas a mudanças nos parâmetros orbitais, variações na radiação solar, deriva 

continental, períodos de intenso vulcanismo, processos bióticos ou impactos de meteoritos. 

A maior parte da atual mudança climática é de origem antropogênica e está relacionada 

principalmente à intensificação do efeito estufa devido às emissões industriais da queima de 

combustíveis fósseis. 

  
Ilustração dos principais fatores que influências nas mudanças climáticas 
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Pesquisas estão sendo elaboradas para entender o clima passado e futuro através de 

observações e modelos teóricos. Para fazer isso, eles coletam registros climáticos do passado 

remoto da Terra com base em evidências geotécnicas de levantamentos geotécnicos de 

perfis térmicos, testemunhos de gelo, registros de flora e fauna, como crescimento de anéis 

de árvores e corais, processos glaciais e periglaciais, análise isotópica e outras análises de 

camadas de sedimentos e níveis do mar de um período passado. Qualquer variação de longo 

prazo observada a partir destes (proxies) pode indicar as mudanças climáticas.  

 

                  
                      Testemunho de gelo da Antártica                                    Anéis de crescimento em árvores 
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Os registros instrumentais fornecem dados mais recentes. Bons exemplos são os 

registros instrumentais de temperatura atmosférica e medições da concentração 

atmosférica de CO2.  Não devemos esquecer o enorme fluxo de dados meteorológicos de 

satélites em órbita pertencentes principalmente aos programas de observação da Terra da 

NASA ESA. 

 
Instrumentos para medida de temperatura e concentração de CO2 na atmosfera 

(fonte: https://static.testo.com/image/upload/c_fill,w_900,h_600,g_auto/f_auto/q_auto/HQ/testo-industrial-flue-gas-analyzers-product-

range?_a=BATAXdAA0) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Proxy_(clima)
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_clim%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sondeo_geot%C3%A9cnico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sondeo_geot%C3%A9cnico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sondeo_geot%C3%A9cnico
https://es.wikipedia.org/wiki/Testigo_de_hielo
https://es.wikipedia.org/wiki/Testigo_de_hielo
https://es.wikipedia.org/wiki/Flora
https://es.wikipedia.org/wiki/Fauna
https://es.wikipedia.org/wiki/Dendroclimatolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Dendroclimatolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Coral
https://es.wikipedia.org/wiki/Periglaciar
https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_isot%C3%B3pico
https://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_del_mar
https://es.wikipedia.org/wiki/Proxy_clim%C3%A1tico
https://t.ctcdn.com.br/A5Gjcb39Gd95WC0zD8RPQnzsPIM
https://i0.wp.com/florestalbrasil.com/wp-
https://es.wikipedia.org/wiki/Registro_instrumental_de_temperaturas
https://es.wikipedia.org/wiki/Registro_instrumental_de_temperaturas
https://es.wikipedia.org/wiki/Curva_de_Keeling
https://es.wikipedia.org/wiki/Curva_de_Keeling
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Observaci%C3%B3n_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Observaci%C3%B3n_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Espacial_Europea


Modelos de circulação geral são frequentemente usados em abordagens teóricas para 

tentar reconstruir climas passados, fazendo projeções futuras e associando as causas e 

efeitos das mudanças climáticas.  

 

 
Forçantes internas e externas do sistema climático da Terra.  

 

Fatores externos que podem influenciar o clima são chamados de forçantes climáticas. 

As forçantes climáticas são fatores que afetam o balanço energético do sistema climático, 

modificando a quantidade de energia que o sistema recebe do Sol ou a quantidade de energia 

que o sistema perde, por emissão da Terra, para o espaço exterior. Os cientistas climáticos 

que estudam as mudanças climáticas atuais muitas vezes os chamam de forçantes radiativas 

e consideram basicamente quatro delas: a quantidade de radiação solar no topo da 

atmosfera, o albedo terrestre, a concentração de gases de efeito estufa e a concentração de 

aerossóis tanto de origem natural, como as de erupções vulcânicas, como as de origem 

antropogênica, que vêm de atividades humanas, entre outras.  

Os paleoclimatologistas, no entanto, consideram como forçantes climáticas externas 

uma gama muito maior de fenomenologia extraterrestre que inclui variações nos parâmetros 

orbitais da Terra ou queda de meteoritos. As variações orbitais, por exemplo, alteram a 

distribuição geográfica e sazonal da radiação solar, mas mal modificam o balanço energético 

planetário, ou seja, não constituem uma forçante radiativo relevante. Precisamente, um dos 

objetivos dos climatologistas e paleoclimatologistas é entender quais mecanismos 

amplificadores induzem essas variações orbitais para explicar os diferentes ciclos glaciais que 

ocorreram na história do nosso planeta.   

No que diz respeito aos processos internos, do ponto de vista climatológico, a 

variabilidade natural estudada, principalmente dentro do mesmo sistema climático, não 

causa alterações no equilíbrio radiativo da atmosfera. Essa variabilidade ocorre como 
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resultado da interação dinâmica entre a atmosfera e o oceano, geralmente em escalas de 

tempo de alguns anos a algumas décadas. Os fenômenos mais conhecidos desta variabilidade 

interna são a circulação termoalina e o ENSO (El Niño). Assim, por exemplo, os anos El Niño, 

a partir de 1997, correspondem a temperaturas globais acima da média.  

Os paleoclimatologistas acrescentam aos processos internos aqueles inerentes à 

dinâmica planetária que afetam o clima. Estes incluem orogênese (formação de montanha), 

placas tectônicas, vulcanismo e mudanças biológicas a longo prazo, como a evolução das 

plantas terrestres. A placa tectônica juntamente com a erosão, por exemplo, pode contribuir, 

através do Ciclo Geoquímico Carbonato-Silicato, para o sequestro de CO2, reduzindo a 

quantidade de gases de efeito estufa e, assim, diminuindo a temperatura global. O 

vulcanismo maciço e constante devolve a atmosfera o dióxido de carbono sequestrado no 

manto pelos processos da subducção. Esses processos operam em períodos geológicos de 

dezenas de milhares a vários milhões de anos.  

 

 
Circulação termoalina 

(fonte: https://i.ytimg.com/vi/9q6wkEg3Yws/hqdefault.jpg) 

 

Terminologia 

 

A definição mais geral de mudança climática é uma mudança nas propriedades 

estatísticas (principalmente a média e dispersão) do sistema climático considerado por 

longos períodos, independentemente da causa. Portanto, flutuações por períodos mais 

curtos do que algumas décadas, como El Nino, não representam as mudanças climáticas.  
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El Niño de 2023-2024 ao redor do seu pico de intensidade. 

(fonte: https://metsul.com/wp-content/uploads/2023/12/nino1112c-1-1280x640.jpg) 

 

O termo às vezes é usado para se referir especificamente às mudanças climáticas 

causadas pela atividade humana, em vez de mudanças no clima que podem ter resultado 

como parte dos processos naturais da Terra. A este respeito, especialmente no contexto da 

política ambiental, a mudança climática tornou-se sinônimo de aquecimento global 

antropogênico. Em publicações científicas, o aquecimento global refere-se ao aumento das 

temperaturas da superfície, enquanto a mudança climática inclui o aquecimento global e 

todos os outros efeitos do aumento dos níveis de gases de efeito estufa. A Convenção-

Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas define as mudanças climáticas em 

seu segundo parágrafo do Artigo 1 como uma mudança no clima direta e indiretamente 

atribuída à atividade humana que altera a composição da atmosfera e aumenta a 

variabilidade natural do clima observado durante períodos de tempos comparáveis. Por 

vezes, o termo mudança climático é confundido com mudança global.  

 

Causas das Mudanças Climáticas 

 

O clima é uma média do clima atmosférico em uma escala de tempo desde que a 

Organização Meteorológica Mundial (OMM) padronizou em 30 anos. Os diferentes climas 

correspondem principalmente à latitude geográfica, altitude, distância ao mar, a orientação 

do relevo terrestre em relação à luz solar ( vertente solar e úmbria) e à direção dos ventos 

(barlavento e sotavento) e, finalmente, correntes marinhas. Esses fatores e suas variações 

no tempo produzem mudanças nos principais elementos constituintes do clima: temperatura 

atmosférica, pressão atmosférica, ventos, umidade e precipitação.  
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Temperatura na superfície dos oceanos no verão de 2024 no hemisfério Sul. 

(fonte: https://www.tercerainformacion.es/wp-content/uploads/2024/02/sst_world-wt3_2024_d035.png) 

 
Animação do mapa do mundo da temperatura média mensal do ar da superfície. 

 

Uma mudança na emissão de radiação solar, na composição da atmosfera, na 

disposição dos continentes, nas correntes marinhas ou na órbita da Terra pode modificar a 

distribuição de energia e equilíbrio térmico, alterando profundamente o clima, quando se 

trata de processos de longo prazo.  

Em última análise, para que a mudança climática global ocorra, alguma forçante deve 

agir, ou seja, qualquer fator que afete o balanço energético do sistema climático, 

modificando a quantidade de energia que o sistema recebe do Sol ou a quantidade de energia 

que o sistema perde por emissão da Terra, para o espaço exterior. As forçantes podem ser 

variações nos parâmetros orbitais da Terra, no albedo terrestre, na concentração de gases 

de efeito estufa, na concentração de aerossóis, bem como nos de erupções vulcânicas, como 

as de origem antropogênica que vêm de atividades humanas, entre outras.  
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Outros fatores, como a distribuição dos continentes, podem acabar afetando algumas 

das forças e induzir as mudanças climáticas globais. Por exemplo, a ocupação do oceano 

equatorial por uma grande massa de terra, como aconteceu com o supercontinente de 

Rodínia, durante o Neoproterozoico, pode contribuir para uma maior reflexão da radiação 

solar, aumentando o albedo e produzindo um certo resfriamento que pode causar a 

formação de gelo que, por sua vez, aumenta o albedo, em um ciclo conhecido como feedback 

de albedo de gelo. A fragmentação de Rodínia, cerca de 700-800 milhões de anos atrás, foi 

capaz de expor mais crosta terrestre à erosão da chuva e fazer com que o Ciclo Geoquímico 

Carbonato-Silicato aumentasse o sequestro de CO2 atmosférico, contribuindo para uma 

diminuição da temperatura que acabou induzindo uma glaciação global, mais conhecida 

como bola de neve.  

 

 
A Terra virou uma bola de neve há 717 milhões de anos. 

(fonte: https://tm.ibxk.com.br/2024/02/08/08141247990273.jpg) 

 

A atual mudança climática é muito provável que seja inteiramente antrópica e está 

relacionada principalmente à intensificação do efeito estufa devido às emissões industriais 

da queima de combustíveis fósseis. As prováveis contribuições de força natural e 

variabilidade interna para a mudança da temperatura global desde 1951 são insignificantes. 

   

Influências externas 
Variações solares  

 

O Sol é uma estrela de aproximadamente 4,6 bilhões de anos de idade que emite 

radiação eletromagnética em todo o espectro de ondas desde ondas de rádio até o raios-X, 

embora 50% da energia seja emitida no visível e infravermelho. A emissão se ajusta 

excelentemente à de um corpo negro a 5770 K, temperatura característica de sua superfície 

visível (a fotosfera). Na distância da Terra (1 UA), a parte superior da atmosfera recebe um 
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brilho de 1361 W/m2 que, devido à sua baixa variação de curto prazo, é historicamente 

conhecida como uma constante solar.  

 

 
Ciclo solar – Progressão de manchas solares de 2000 a 2025. 

(fonte: https://www.diaadiadovale.com.br/wp-content/uploads/2024/12/yicMYBD9cqdXLDawtp88uT.png) 

 
Quatrocentos anos de observações de manchas solares. 

(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/28/Sunspot_Numbers.png/330px-Sunspot_Numbers.png) 

 

O Sol tem ciclos de atividade de onze anos refletidos em sua superfície pelo número 

de manchas. Desde 1978 temos tido observações diretas da atividade solar e desde o início 

do século XVII, através de indicadores indiretos (proxies), do ciclo solar. A amplitude desses 

ciclos varia em torno de 0,1%, com períodos sem manchas solares, como o Mínimo de 

Maunder (1645 a 1715) que contribuíra para a chamada Pequena Idade do Gelo e períodos 

de maior atividade, como o Máximo Solar Moderno, centrados no final da década de 1950 e 

cuja amplitude ainda está em discussão.   

A temperatura média da Terra depende, em grande parte, do fluxo de radiação solar 

que recebe. No entanto, como esse suprimento de energia dificilmente varia ao longo do 

tempo, não é considerado uma contribuição importante para a variabilidade climática de 

curto prazo, em comparação com o efeito dos gases de efeito estufa. Isso acontece porque o 

Sol é uma estrela do tipo G na fase da sequência principal, provando ser muito estável. O 

fluxo de radiação também é o motor dos fenômenos atmosféricos, pois fornece a energia 
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necessária para a atmosfera para que eles possam produzir. Variações na irradiância solar, 

portanto, não contribuíram para a mudança climática nas últimas décadas. 

 

 
Classificação espectral das estrelas segundo o Diagrama Espectral de Hertzsprung-Rusell. 

(modificado: https://physicsanduniverse.com/wp-content/uploads/2013/06/Yerkes-spectral-classification.png) 

 

Variações de radiação solar são, no entanto, mais pronunciadas no ultravioleta 

próximo, por isso seria esperado que o ciclo solar afetasse à estratosfera através da absorção 

da camada de ozônio. Esta influência na temperatura e concentração de ozônio tem sido de 

fato observada na estratosfera, tanto em latitudes médias como tropicais.  

Não é a única conexão estabelecida entre o Sol e o clima. Um dos resultados mais 

robustos é a variação de temperatura da estratosfera polar, quando os dados estão 

relacionados com a fase de Oscilação Quase Bienal (QBO), uma oscilação do vento na baixa 

estratosfera com um período médio de 28 a 29 meses. 

 

 
Oscilação Quase Bienal que corresponde a uma variação regular  

dos ventos que sopram bem acima do equador.  
(modificado: https://pbs.twimg.com/media/D6RJ-KCWwAA0UBq.jpg) 
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Outros estudos encontram alguma influência sobre a troposfera, os oceanos e a 

superfície continental. Há, por exemplo, alguma evidência da amplificação, no topo do ciclo 

solar, da precipitação tropical máxima, com um alargamento da circulação de Hadley e um 

fortalecimento da circulação de Walker no Pacífico equatorial ligado aos ciclos do El Niño-La 

Niña (ENSO).   

 

                   
                              Circulação de Hadley                                                                                  Circulação de Walker  
          (fonte: https://services.meteored.com/img/article/que-es-la-                            (fonte: https://surfguru.space/2017/02/170213071403000000.jpg) 

       celula-de-hadley-y-por-que-preocupa-tanto-a-los-meteorologos- 

                          espanoles-1706773577728_1280.jpg                          

 

No que diz respeito ao aquecimento global do século passado, estudos de detecção e 

atribuição estatísticos encontram influência solar na primeira metade do século XX, mas não 

na segunda, perfeitamente consistente com a constância da irradiância solar após 1980.  

Uma hipótese popular relaciona as variações no campo magnético solar às mudanças 

no clima, criando núcleos de condensação por ionizações causadas por raios cósmicos. No 

momento de maior atividade solar, o campo magnético é intensificado, o que limita a 

quantidade de raios cósmicos que atingem a atmosfera e, portanto, a criação de núcleos de 

condensação, formando menos nuvens e aumentando a quantidade de luz solar alcançada 

na superfície. Desta forma indireta, a parte superior do ciclo solar causa maior aquecimento 

da superfície. No entanto, os dados disponíveis não suportam esta ligação.   

A longo prazo, o Sol aumenta sua luminosidade a uma taxa de 10% a cada bilhão de 

anos, o que muda enormemente o clima através das eras. 

 

Variações orbitais 

 

Embora a luminosidade solar permaneça praticamente constante ao longo de milhões 

de anos, o mesmo não é verdade para a órbita da Terra. Essa oscila periodicamente, fazendo 

com que a quantidade média de radiação recebida em cada hemisfério flutue ao longo do 

tempo, e essas variações causam pulsos glaciais como verões e invernos de longo período. 

Estes são os chamados glaciares e períodos interglaciais.  

Existem três fatores que ajudam a modificar as características orbitais, fazendo com 

que a luz solar média em ambos os hemisférios varie, mesmo que não o faça apenas o fluxo 
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da radiação global. É a precessão dos equinócios, a excentricidade orbital e a obliquidade 

da órbita ou inclinação do eixo da Terra. Apenas a excentricidade pode alterar ligeiramente 

o fluxo de radiação global, em menos de 0,2%.  

O periélio atual coincide muito de perto com o solstício de dezembro, mas é apenas 

uma coincidência temporária. O eixo de rotação da Terra descreve uma circunferência ao 

longo de um período de cerca de 26.000 anos. É o fenômeno bem conhecido da precessão 

dos equinócios.  

 

 
Efeitos da precessão nas estações. 

(fonte: https://lh6.googleusercontent.com/proxy/SZTz87ohn_f0mlTA0JbaRc63g2BYs49jFKxinK 

5PV2X9z1IAcCwboVAmDBOcoB0pwO65qz27upQnkeGZmtZW) 

 

A órbita da Terra também está sujeita ao seu próprio movimento de precessão do 

periélio causado pela influência gravitacional de Júpiter e Saturno, principalmente, com um 

período de cerca de 112 mil anos. Tanto o movimento, a precessão dos equinócios como o 

periélio, combinam-se para provocar a tradução do periélio em relação às estações em dois 

ciclos, um dominante de 23 000 e o outro menos acusado de 19 000 anos.   

 

 
O deserto do Saara já foi uma Saara a milhares de anos. 

(modificado: https://services.meteored.com/img/article/o-deserto-do-saara-ja-uma-savana-verde-ha-muitos-anos-atras-1703081123510_1280.jpg) 
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Essas variações orbitais poderiam ter sua relevância em tempos históricos e constituir 

um dos gatilhos do Holoceno Climate Optimum a cerca de 6000 anos atrás, quando o verão 

do hemisfério norte estava na parte da órbita perto do periélio. O aumento da quantidade 

de radiação incidente sobre o norte da África também ajudou a aumentar as chuvas de 

monções e criar, como resultado, um Saara verde e úmido cerca de 10.000 anos atrás.   

A situação começou a mudar significativamente há cerca de 5000 anos, quando o 

inverno começou a se aproximar do periélio, causando uma tendência progressiva ao 

resfriamento que parece ter sido encontrada nos indicadores dos últimos dois milênios. 

   

 
Variações dos ciclos glaciais indicados pelos sedimentos oceânicos. 

(modificado: https://www.researchgate.net/publication/282393775/figure/fig7/AS:312287949803534@1451466657501/Five-million-years-of-climate-change-

reconstructed-with-sediment-cores.png) 

 

A periodicidade do ciclo de precessão também controlou as variações climáticas a 

vários milhões de anos antes dos últimos 3 milhões de anos. A partir desse momento, um 

novo ciclo muito estável de 41.000 anos começou a iniciar as grandes glaciações do 

hemisfério norte aparentemente causadas por variações da obliquidade do eixo de rotação 

entre 22 e 24,5°. O fator-chave proposto que afeta o avanço e a retirada das geleiras é a 

insolação sobre o hemisfério norte integrado durante o verão, em lugar do máximo ou da 

média de insolação. Os modelos numéricos, no entanto, continuam a mostrar uma clara 

influência da precessão, de modo que a explicação do ciclo de 41.000 anos, nos períodos 

glaciais da primeira metade do Pleistoceno, parece resistir a uma explicação definitiva.   

Misteriosamente, uma vez que ainda não temos certeza das causas, esses ciclos 

glaciais mudaram a uma frequência de cem mil anos nos últimos milhões de anos ou mais.   

O mistério vem do fato de que, embora as variações na excentricidade da órbita da Terra 

apresentem uma periodicidade de 100 mil anos (mais um segundo ciclo de 405 mil anos), a 

variação de insolação produzida de muito menos magnitude do que a causada pelos outros 

movimentos orbitais do nosso planeta. Numerosas soluções foram propostas, mas agora é 

considerado um problema não resolvido.   

Os três ciclos de insolação causados pelos diferentes movimentos orbitais são 

conhecidos como Ciclos de Milankovitch e foram descobertos de forma pioneira na década 

de 1870 pelo escocês James Croll. Anteriormente, em 1842, Joseph Adhémar já havia 
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adivinhado que a precessão da órbita da Terra era a causa das eras glaciais. Os cálculos de 

Croll foram aperfeiçoados independentemente na década de 1920 pelo astrônomo sérvio 

Milutin Milankovi. Trinta anos depois, três pesquisadores usaram registros climáticos dos 

últimos 450 mil anos, a partir da análise de sedimentos marinhos, para testar a hipótese. Em 

1976, eles publicaram na revista Science um artigo confirmando a conexão entre a mudança 

de insolação causada a 65°N devido aos ciclos orbitais e às eras glaciais do Quaternário. Esta 

conexão foi estendida até 1,4 bilhão de anos atrás, durante o Proterozoica, embora a verdade 

seja que não existe uma teoria consolidada do mecanismo que amplifica o efeito da luz do 

sol para produzir ciclos glaciais.   

 

 
Ciclo de Milankovitch 

(fone: https://miro.medium.com/v2/resize:fit:1400/0*T871rttYmfmJaK7u.png) 

 

Variações orbitais têm sido intimamente ligadas à evolução dos hominídeos através do 

clima africano.  

O estudo do papel dessas variações orbitais será fundamental para a compreensão do 

clima futuro. A variação dos parâmetros orbitais faria com que o fim do atual interglaciar 

aguardasse dentro dos próximos 10 milênios se as emissões de CO2 fossem mantidas em 

níveis pré-industriais (menos de 300 ppmv). Com o aumento das emissões industriais, a 

conclusão do interglacial não ocorrerá mais provavelmente nos próximos 50 mil anos.   

 

O impacto dos meteoritos 

 

Raramente ocorrem eventos catastróficos que mudam a face da Terra para sempre. 

Estes são os impactos de grandes meteoritos. O último desses eventos globalmente 

catastróficos e bem documentado, o evento Chicxulub (em Yucatán, México) conhecido 

como o impacto K/T, ocorreu há 66 milhões de anos e causou uma extinção maciça que 

acabou com muitas espécies, além dos dinossauros. A causa, um asteroide de cerca de 10 km 

de diâmetro, criou uma cratera de cerca de 200 km e colocou em jogo uma energia em torno 
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de um bilhão de megatons, equivalente, em ordem de magnitude, a energia que nosso 

planeta recebe do Sol por um ano inteiro. Sem dúvida, tais fenômenos podem ter um efeito 

devastador sobre o clima, liberando grandes quantidades de aerossóis (principalmente como 

óxidos de enxofre que produzem ácido sulfúrico), poeira, vapor de água e CO2 para a 

atmosfera devido à ejeção de materiais, tanto do próprio objeto quanto da superfície da 

Terra, e aos incêndios causados pelo impacto.   

 

 
Impacto do K/T no Golfo do México 

(fonte: https://rubenyciencia.wordpress.com/wp-content/uploads/2010/03/impacto1.jpg) 

 

O modelo climático clássico proposto após o impacto K/T consiste na liberação inicial 

de poeira e dióxido de enxofre, criando uma redução na luz solar de até 20% na primeira 

década e um resfriamento global por mais uma década a temperaturas que poderiam estar 

abaixo do ponto de congelamento, um cenário comumente chamado de inverno nuclear.  

Posteriormente, dominaria o aumento do efeito estufa causado pelo CO2 da rocha 

carbonatada pulverizada durante o impacto. A magnitude dessas emissões foi estimada em 

aproximadamente uma década de emissões industriais atuais, primeiro induzindo um ligeiro 

aquecimento global e, em seguida, um aquecimento significativo a longo prazo (cerca de cem 

mil anos), dos quais há evidências recentes. Mas poderia haver outros mecanismos que 

causam o aquecimento e a distinção entre os efeitos da queda das bolas de fogo e a atividade 

vulcânica em massa são difíceis de diferenciar sem datação precisa de eventos.   

Pelo menos dois eventos climáticos significativos foram inferidos com a queda do 

asteroide. Um deles poderia corresponder à extinção em massa no Permio-Triássico que 

ocorreu há 252 milhões de anos. Várias crateras foram associadas a este evento, embora a 

cratera Araguainha (Brasil) de 40 km de diâmetro pareça, por enquanto, ser a melhor 

candidata, considerado que essa, com a idade de 250 a 256 milhões de anos, se sobrepõe à 

data de extinção em massa. Este tamanho da cratera não deve causar efeitos convencionais 

duradouros, mas um mecanismo alternativo que consiste na produção de terremotos em 

grande escala (9-10 na escala Richter) foi proposto agindo em escala continental e afetando 
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depósitos de areia betuminosa e rochas ricas em materiais orgânicos, o que causaria 

emissões significativas de metano e, consequentemente, mudanças climáticas abruptas.   

A outra mudança climática associada a um possível impacto da bola de fogo poderia 

ter ocorrido muito mais recentemente, pouco antes do início do Holoceno. A recente 

descoberta de uma cratera de 31 km de diâmetro sob o gelo da Groenlândia, 

correspondendo a uma bola de fogo de 1,5 km de diâmetro, reabriu o caso da hipótese de 

impacto sobre o evento climático conhecido como Dryas Recente, um resfriamento súbito 

que ocorreu a cerca de 12.800 anos atrás, aparentemente apoiado por um acúmulo de novas 

evidências físicas. A cratera, no entanto, não foi datada, embora se estima que tenha 

ocorrido nos últimos 100 mil anos, modo que o debate permanece aberto.  

 

 
Clima da região central da Groenlândia nos últimos 20 mil anos. 

(modificado: https://cdn.serc.carleton.edu/images/eslabs/cryosphere/younger_dryas_graph.webp) 

 

Influências internas 

 

 
Visualização da Pangeia. 

(fonte: https://content.oxfordhomeschooling.co.uk/wp-content/uploads/Pangea_modern.png?x65556) 
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A deriva continental e o clima são processos relacionados já que a oposição dos 

continentes é um fator determinante na conformação do clima mundial. A Terra passou por 

muitas mudanças desde a sua origem, há 4,6 bilhões de anos. Há 225 milhões de anos todos 

os continentes estavam unidos, formando o que é conhecido como Pangeia e existia um 

oceano universal chamado Pantalassa.  

As placas tectônicas separaram os continentes e os colocaram na situação atual. O 

oceano Atlântico vem se formando há 200 milhões de anos. A deriva continental é um 

processo extremamente lento, por isso a posição dos continentes fixa o comportamento do 

clima durante milhões de anos. Há dois aspectos a ter em conta. Por um lado, as latitudes 

em que se concentra a massa continental: se as massas continentais se situarem em baixas 

latitudes, haverá poucos glaciares continentais e, em geral, temperaturas médias menos 

extremas. Da mesma forma, se os continentes estiverem muito fragmentados, haverá menos 

continentalidade. Estes aspectos podem contribuir de diversas formas contraditórias para a 

evolução do clima. 

Um processo que demonstra a influência a longo prazo da deriva continental no clima 

é a existência de depósitos de carvão nas ilhas Svaldbard ou Spitbergen, numa latitude onde 

já não existem árvores devido ao clima demasiado frio: a ideia que explica estes depósitos é 

que o movimento da placa onde estas ilhas estão localizadas, ocorreu em direção ao norte a 

partir de um local mais a sul com um clima mais quente. 

 

 
Ilhas Svalbard ou Spitsbergen – Noruega. 

(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ad/SVALBARD.jpg) 
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Emissões globais de dióxido de carbono segundo sua origem. 

(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Global_Carbon_Emission_by_Type.png) 

 

A atmosfera primitiva, cuja composição era semelhante à nebulosa inicial, perdeu seus 

componentes mais leves, o hidrogênio diatômico (H2) e o hélio (He), para ser substituído por 

gases provenientes das emissões vulcânicas do planeta ou seus derivados, especialmente o 

dióxido de carbono (CO2), dando origem a uma atmosfera de segunda geração. Nesta 

atmosfera, os efeitos dos gases de efeito estufa, emitidos naturalmente pelos vulcões, são 

importantes. Por outro lado, a quantidade de óxidos de enxofre (SO, SO2 e SO3) e outros 

aerossóis, emitidos pelos vulcões, contribuem para o oposto, para o arrefecimento da Terra. 

Um determinado equilíbrio radiativo resulta do equilíbrio entre ambos os efeitos. 

Com o surgimento da vida na Terra se adicionou como agente incidente o total de 

organismos vivos, a biosfera. Inicialmente, os organismos autotróficos capturaram grande 

parte do CO2 abundante da atmosfera primitiva através da fotossíntese ou quimiossíntese, 

enquanto o oxigênio começou a se acumular (a partir do processo abiótico de fotólise da 

água). O surgimento da fotossíntese oxigenada, realizada pelas cianobactérias e seus 

descendentes, os plastídios, deu origem a uma presença massiva de oxigênio (O2) como a 

que caracteriza a atmosfera atual, e ainda maior. Esta modificação da composição da 

atmosfera levou ao surgimento de novas formas de vida aeróbicas que aproveitaram a nova 

composição do ar. Assim, o consumo de oxigênio aumentou e o consumo líquido de CO2 

diminuiu, atingindo o equilíbrio ou clímax, formando assim a atual atmosfera de terceira 

geração. Este delicado equilíbrio entre o que é emitido e o que é absorvido fica evidente no 

ciclo do CO2, cuja presença flutua ao longo do ano dependendo das épocas de crescimento 

das plantas. 



 
Ciclo do carbono. 

(fonte: https://cdn.kastatic.org/ka-perseus-images/4a170aef36887fe101bf251fdfce5796aa2a4bfa.png) 

 

Correntes oceânicas 
Temperatura da água na Corrente do Golfo.  

 

As correntes oceânicas, ou correntes marítimas, são fatores reguladores do clima que 

atuam como moderadores, amenizando as temperaturas em regiões como a Europa e as 

costas ocidentais do Canadá e do Alasca. A climatologia estabeleceu claramente os limites 

térmicos dos diferentes tipos climáticos que se mantiveram ao longo de todo esse tempo. 

Não se fala muito sobre os limites de precipitação desse clima porque as culturas tradicionais 

mediterrânicas são ajudadas pela irrigação e quando se trata de culturas de sequeiro, 

apresentam-se em parcelas mais ou menos planas (cultivo em terraços) para tornar as chuvas 

mais eficazes, promovendo a infiltração no solo. Além disso, as culturas típicas do matagal 

mediterrânico estão adaptadas a alterações meteorológicas muito mais intensas do que as 

registadas nos últimos tempos: se assim não fosse, os mapas dos diferentes tipos climáticos 

teriam de ser refeitos: um aumento de cerca de 2°C na bacia do Mediterrâneo significaria a 

possibilidade de aumentar a latitude de muitas culturas cerca de 200 km mais a norte (como 

a cultura da laranja). É claro que esta ideia seria inviável do ponto de vista econômico, uma 

vez que a produção de laranja é excedentária há já algum tempo, não devido ao aumento do 

cultivo em latitudes mais elevadas (o que corroboraria de alguma forma a ideia de 

aquecimento global), mas devido ao desenvolvimento da referida cultura em áreas 

recuperadas do deserto (Marrocos e outros países) graças à irrigação por gotejamento e 

outras técnicas de cultivo. 



 
Corrente quente do Golfo 

(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/63/Gulf_Stream_water_temperature.jpg/220px-Gulf_Stream_water_temperature.jpg) 

 

Campo magnético terrestre 
 

Da mesma forma que o vento solar pode afetar diretamente o clima, as variações no 

campo magnético da Terra podem afetá-lo indiretamente, pois, dependendo do seu estado, 

ele interrompe ou não as partículas emitidas pelo Sol. Está comprovado que em épocas 

passadas ocorreram inversões de polaridade e grandes variações em sua intensidade, 

tornando-se quase nulas em alguns momentos. Sabe-se também que os polos magnéticos, 

embora tendam a estar próximos dos polos geográficos, por vezes aproximam-se do 

Equador. Esses eventos influenciaram a forma como o vento solar atingiu a atmosfera da 

Terra. 

 
Paleomagnetismo terrestre. 

(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7e/Oceanic.Stripe.Magnetic.Anomalies.Scheme.svg/291px-

Oceanic.Stripe.Magnetic.Anomalies.Scheme.svg.png) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Gulf_Stream_water_temperature.jpg


Atividade humana 
 

O impacto ambiental, também conhecido como impacto antrópico ou impacto 

antropogénico, é a alteração ou modificação causada por uma ação humana sobre o 

ambiente. Porque todas as ações humanas têm de alguma forma impacto no ambiente, um 

impacto ambiental é diferenciado de um simples efeito no ambiente através de uma 

avaliação que permite determinar se a ação realizada (por exemplo, um projeto) é capaz de 

alterar a qualidade ambiental e assim justificar a designação de impacto ambiental. 

 

 
Exemplo de impacto ambiental: Desmatamento na Amazônia 

(fonte: https://www.iberdrola.com/documents/20125/1226512/Deforestacion_Amazonia_746x419.jpg/5dce363b-66c6-9792-718c-

327381ef5dcf?t=1639125352131) 

 

 
Exemplo de impacto ambiental: Queimadas no Pantanal. 

(fonte: https://blogs.correiobraziliense.com.br/4elementos/wp-content/uploads/sites/53/2020/08/queimadas.jpg) 

 

 

 



Retroalimentação 
 

O gelo marinho, mostrado aqui na figura abaixo, relativo à região de Nunavut (norte 

do Canadá), reflete mais luz solar, enquanto no ambiente de mar aberto, esse absorve mais, 

acelerando o derretimento. 

 

 
Região de Nunavut – Norte do Canadá. 

(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Kaparoqtalik_Glacier_1_1997-08-06.jpg) 

 

A retroalimentação  (feedback) sobre as alterações climáticas é o processo de feedback 

através do qual uma mudança no clima pode facilitar ou dificultar futuras mudanças.   

O sistema climático inclui uma série de feedbacks que alteram a resposta do sistema a 

mudanças nas forças externas. Os feedbacks positivos aumentam a resposta do sistema 

climático a uma forçante inicial, enquanto os feedbacks negativos a reduzem. Os dois 

fenômenos podem ocorrer ao mesmo tempo e algum tipo de mudança mais ou menos 

abrupta e imprevisível, a longo prazo emergirá do equilíbrio geral, uma vez que o sistema 

climático é um sistema caótico e complexo. 

Há uma série de feedbacks no sistema climático, incluindo vapor de água, mudanças 

no gelo e seu efeito albedo (a neve e a cobertura de gelo afetam a quantidade que a 

superfície da Terra absorve ou reflete a luz solar, as nuvens e as mudanças no ciclo de 

carbono da Terra (por exemplo, a liberação de carbono do solo). O principal feedback 

negativo é a energia que a superfície da Terra irradia para o espaço na forma de radiação 

infravermelha. De acordo com a lei de Stefan-Boltzmann, se a temperatura absoluta (medida 

em Kelvin) duplicar, a energia radiativa aumenta por um fator de 16 (2 elevados à quarta 

potência). 

  As retroalimentações são um fator importante na determinação da sensibilidade de 

sistema climático a um aumento das concentrações atmosféricas dos Gases de Efeito Estufa 

(GEE). Se o resto se mantém, uma maior sensibilidade climática significa que ocorrerá mais 

https://es.wikipedia.org/wiki/Nunavut
https://es.wikipedia.org/wiki/Retroalimentaci%C3%B3n_del_cambio_clim%C3%A1tico


aquecimento para o mesmo aumento na forçante de gases de efeito estufa. A incerteza sobre 

o efeito dos feedbacks é uma razão importante pela qual diferentes modelos climáticos 

projetam diferentes magnitudes de aquecimento para um determinado cenário de forçante. 

São necessárias mais pesquisas para compreender o papel dos feedbacks das nuvens e do 

ciclo do carbono nas projeções climáticas. 

As projeções do IPCC mencionadas aparecem na faixa “provável” (probabilidade 

superior a 66%, com base na opinião de especialistas) para os cenários de emissões 

selecionados. No entanto, as projeções do IPCC não refletem toda a gama de incerteza. O 

limite inferior do intervalo “provável” parece estar mais limitado do que o seu limite 

superior. 

 

Incerteza de previsão 
 

Deve ser destacada a existência de incertezas (erros) na previsão dos modelos. A razão 

para a maioria destes erros é que muitos processos importantes de pequena escala não 

podem ser representados explicitamente em modelos, mas devem ser aproximadamente 

incluídos quando interagem em escalas maiores. Isto deve-se em parte a limitações na 

capacidade de processamento, mas é também o resultado de limitações no conhecimento 

científico ou da disponibilidade de observações detalhadas de alguns processos físicos. Em 

particular, existem níveis consideráveis de incerteza associados à representação das nuvens 

e às respostas correspondentes das nuvens às alterações climáticas. 

Edward N. Lorenz, um investigador climático, encontrou uma teoria revolucionária do 

caos que é hoje aplicada nas áreas da economia, biologia e finanças (e outros sistemas 

complexos). No modelo numérico, o estado do futuro é calculado com dados de observações 

meteorológicas (temperatura, precipitação, vento, pressão) atuais e utilizando o sistema de 

equações diferenciais. Segundo Lorenz, se houver pequenas tolerâncias na observação 

meteorológica (dados de entrada), no processo de cálculo da previsão a tolerância cresce 

drasticamente. A previsibilidade (duração confiável da previsão) é de no máximo sete dias 

para ser discutida quantitativamente in situ (em escala local). Quanto mais aumenta a 

duração das integrações (7 dias, 1 ano, 30 anos, 100 anos), maior é a incerteza do resultado 

da previsão. No entanto, a técnica “ensemble” (cálculo da média de vários resultados do 

modelo com diferentes entradas) reduz a incerteza e de acordo com a comunidade científica, 

através desta técnica o estado da média mensal pode ser discutido qualitativamente. Ao 

discutir a quantidade de precipitação, temperatura e outros, deve-se ter a ideia da existência 

da incerteza e da propriedade caótica do clima. Ao mesmo tempo, para a tomada de decisões 

políticas relacionadas com a questão das alterações climáticas, é importante considerar um 

critério multimodelo. 

 

 



Mudanças climáticas no passado 
 

A paleoclimatologia estuda as características climáticas da Terra ao longo de sua 

história e pode ser incluída como parte da paleogeografia. Estuda as grandes variações 

climáticas, suas causas, e dá a descrição mais precisa possível das características do clima que 

ocorre num determinado momento da história da Terra. A variação à escala geológica dos 

fatores que determinam o clima atual, como a energia da radiação solar, a situação 

astronômica e a radiação cósmica, o relevo e distribuição dos continentes e oceanos, e a 

composição e dinâmica da atmosfera, constituem os fatores mais utilizados na dedução e 

explicação dos paleoclimas. 

 

 
Paleoclimatologia – o clima do passado geológico. 

(fonte: https://blogger.googleusercontent.com/img/b/R29vZ2xl/AVvXsEgY5QTEaPINZ6Fxcn4VozbYlkFoCVCnRJYijX80KHtv-

MHBhbbZD8qaalxn5bwdxe45moQYFMnnHzNgnEHct7EHb68i4TkkkIM3kTBtZK-faXbw2oe0xxU-

0YPeZsFxcK56C9X05fX6z1xgYOcHkl7lcKHNfMGCHc2aJgXyZq8wRSlNCBnhAekuIQgPYgNY/s800/cobertura_de_gelo_no_hemisferio_norte_18000-atual.jpg) 

 

Os estudos do clima passado (paleoclima) são realizados através do estudo de 

registros fósseis, acumulações de sedimentos nos fundos marinhos, bolhas de ar capturadas 

em geleiras, marcas de erosão nas rochas e marcas de crescimento de árvores. Com base em 

todos estes dados, foi possível criar uma história climática recente relativamente precisa e 

uma história climática pré-histórica com menos precisão. À medida que recuamos no tempo 

os dados são reduzidos e a certa altura a climatologia utiliza apenas modelos de previsão do 

futuro e do passado. 

 

 

 

 



Paradoxo do Sol Fraco 
 

A partir de modelos de evolução estelar, a variação de longo prazo do brilho solar pode 

ser calculada com relativa precisão, por isso se sabe que, nos primeiros momentos da 

existência da Terra, o Sol emitia 70% da energia atual e a temperatura de equilíbrio era de –

41°C. No entanto, existem evidências da existência de oceanos e de vida há 3,8 bilhões de 

anos, pelo que o paradoxo do Sol fraco só pode ser explicado por uma atmosfera com uma 

concentração de CO2 muito superior à atual e com um efeito de estufa maior. 

 

O Efeito Estufa no Passado 
 

A atmosfera influencia fundamentalmente o clima; se não existisse, a temperatura na 

Terra seria de –20°C, mas a atmosfera se comporta de maneira diferente dependendo do 

comprimento de onda da radiação. O Sol, devido à sua alta temperatura, emite radiação de 

no máximo 0,48 micrômetros (lei de Wien) e a atmosfera permite a passagem da radiação. A 

Terra tem uma temperatura muito mais baixa e reemite a radiação absorvida num 

comprimento de onda infravermelho muito maior, cerca de 10 a 15 micrômetros, no qual a 

atmosfera já não é transparente. O CO2, que em março de 2017 ultrapassava os 405 ppm na 

atmosfera, absorve esta radiação. O mesmo acontece, e em maior quantidade, com o vapor 

de água. O resultado é que a atmosfera aquece e devolve parte dessa energia para a Terra, 

de modo que a temperatura da superfície é de cerca de 15°C, e está longe do valor de 

equilíbrio sem atmosfera. Este fenômeno é chamado de efeito estufa. 

 

 
Variação da concentração de CO2 na atmosfera. 

(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/CO2-variations_hg.png) 

 



A concentração anterior de CO2 e de outros gases importantes de efeito estufa, como 

o metano, foi medida a partir de bolhas presas no gelo e em amostras de sedimentos 

marinhos, e observou-se que flutuou ao longo dos tempos. As causas exatas pelas quais essas 

diminuições e aumentos ocorreriam são desconhecidas, embora existam várias hipóteses em 

estudo. O balanço é complexo porque, embora sejam conhecidos os fenômenos que captam 

o CO2 e os que o emitem, a interação entre estes e o balanço final é difícil de calcular. 

 

Existem alguns casos conhecidos em que o CO2 desempenhou um papel importante na 

história do clima. Por exemplo, no Proterozóico, uma queda significativa nos níveis 

atmosféricos de CO2 levou aos chamados episódios da Terra Bola de Neve. Da mesma forma, 

aumentos significativos de CO2 levaram, durante o período de extinção em massa do 

Permiano-Triássico, ao aquecimento excessivo da água do mar, o que levou à emissão de 

metano preso em depósitos de hidrato de metano encontrados no fundo do mar; este 

fenômeno acelerou ao limite o processo de aquecimento e levou a Terra à pior extinção em 

massa que alguma vez sofreu. 

 

Dióxido de Carbono como regulador do clima 
 

Durante as últimas décadas, medições em diferentes estações meteorológicas indicam 

que o planeta tem vindo a aquecer. Os últimos 10 anos foram os mais quentes já registados 

e alguns cientistas preveem que no futuro será ainda mais quente. A grande maioria dos 

especialistas concordam que este processo tem origem antropogênica, geralmente 

conhecido como efeito estufa. À medida que o planeta aquece, o gelo nas montanhas e nas 

regiões polares diminui globalmente; por exemplo, o gelo marinho do Ártico ou a calota polar 

da Groenlândia fazem isso. Paradoxalmente, a extensão do gelo Antártico, conforme previsto 

pelos modelos, aumenta ligeiramente. 

 

 



Temperatura média anual na estação meteorológica de Echuca/Austrália, entre 1881-1992. 
(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/NASA_T%C2%BA_1881-1992_Echuca%2C_Australia.gif) 

 

Como a neve tem um albedo alto, ela devolve para o espaço a maior parte da radiação 

que incide sobre ela. A diminuição destes limites afetará, portanto, também o albedo 

terrestre, o que fará com que a Terra aqueça ainda mais. Isso produz o que é chamado de 

“efeito amplificador”. Da mesma forma, um aumento na nebulosidade devido ao aumento 

da evaporação contribuirá para um aumento no albedo. O derretimento do gelo também 

pode cortar as correntes marítimas do Atlântico Norte, provocando uma queda local nas 

temperaturas médias daquela região. O problema é difícil de prever, pois, como se pode 

verificar, existem feedbacks positivos e negativos. 

 

Aparece a vida na Terra 
 

Com o aparecimento das cianobactérias na Terra, iniciou-se a fotossíntese oxigenada. 

As algas, e mais tarde também as plantas, absorvem e fixam CO2 e emitem O2. Seu acúmulo 

na atmosfera favoreceu o surgimento de organismos aeróbicos que o utilizam para respirar 

e devolver CO2. O O2 numa atmosfera é o resultado de um processo vivo e não o contrário. 

Costuma-se dizer que as florestas e as selvas são os “pulmões da Terra”, embora isso tenha 

sido recentemente questionado, uma vez que vários estudos afirmam que absorvem a 

mesma quantidade de gás que emitem, pelo que talvez fossem apenas meros trocadores 

desses gases. No entanto, estes estudos não levam em conta que a absorção de CO2 não se 

realiza apenas no crescimento e produção de biomassa vegetal, mas também na produção 

de energia que possibilita as funções vitais das plantas, energia que passa para a atmosfera 

ou para o oceano em forma de calor e que contribui para o processo do ciclo hidrológico. Em 

qualquer caso, no processo de criação destes grandes ecossistemas florestais, ocorre uma 

fixação abundante de carbono, o que contribui sensivelmente para a redução dos níveis 

atmosféricos de CO2. 

 

 



Cianobactérias 
(fonte: https://ufla.br/images/noticias/2022/07_JUL/cianobact%C3%A9ria_900.jpg) 

 

Máximo Jurássico 
 

Atualmente, as florestas tropicais ocupam a região equatorial do planeta e entre o 

Equador e o Polo existe uma diferença térmica de 50°C. Há 65 milhões de anos a temperatura 

era muito mais elevada do que hoje e a diferença térmica entre o Equador e o Polo era de 

alguns graus. Todo o planeta tinha clima tropical e era propício para aqueles que formavam 

o ápice dos ecossistemas daquela época, os dinossauros. Os geólogos acreditam que a Terra 

sofreu um aquecimento global nesta época, durante o Jurássico Inferior, com aumentos 

médios de temperatura atingindo 5°C. Algumas pesquisas indicam que esta foi a causa da 

erosão acelerada das rochas em até 400%, um processo no qual foram necessários 150 mil 

anos para que os valores de dióxido de carbono voltassem aos níveis normais. 

 

Máximo térmico do Paleoceno-Eoceno 

 

 
Mudanças climáticas nos últimos 65 milhões de anos. 

(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/65_Myr_Climate_Change-es-MTPE.svg) 

 

O gráfico mostra a evolução do clima durante os últimos 65 milhões de anos. O máximo 

térmico do Paleoceno-Eoceno está destacado em vermelho e provavelmente está 

subestimado por um fator entre 2 e 4 devido à estimativa imprecisa na amostragem de 

dados. 

O máximo térmico do Paleoceno-Eoceno (MTPE), também chamado de máximo 

térmico do Eoceno Inferior, ou máximo térmico do Paleoceno Superior, foi uma mudança 

climática repentina que marcou o fim do Paleoceno e o início do Eoceno, há 55,8 milhões de 



anos. Este é um dos períodos mais significativos de alterações climáticas da era Cenozoica, 

que alterou a circulação oceânica e atmosférica, provocando a extinção de muitos gêneros 

de foraminíferos bentônicos, e provocando grandes alterações nos mamíferos terrestres que 

marcaram o aparecimento das linhagens atuais. 

Em apenas 20.000 anos, a temperatura média da Terra aumentou 6°C, com um 

aumento correspondente no nível do mar, bem como um aquecimento dos oceanos. Embora 

o aquecimento possa ter sido desencadeado por uma multiplicidade de causas, acredita-se 

que as principais foram a intensa atividade vulcânica e a libertação de metano que foi 

armazenado nos clatratos dos sedimentos oceânicos, que libertaram para a atmosfera 

grandes quantidades de carbono empobrecido no isótopo de C13. Além disso, as 

concentrações atmosféricas de CO2 aumentaram significativamente, perturbando o seu ciclo 

e causando a elevação da lisoclina. A diminuição do oxigênio dissolvido na água do mar 

causou a maioria das extinções marinhas. 

 

 
Gráfico da distribuição da solubilidade do carbonato de cálcio no ambiente marinho. 

(fonte: https://lh6.googleusercontent.com/proxy/HrWKyxDgAUp2uFxYnooOxRVMP3TJ6ix1GI-

SAw2z0lwZD7Fd42_6E7u192eAAeAKk2vfeyQ1T_KWHdoJETSZPGzqGkpNLxFlYU16gj3yCTKMp_m0Weo7zUEDo9Q3W7Khwd1ukEzs2A5q7zw) 

 

Glaciações do Pleistoceno 
 

O homem moderno provavelmente apareceu há cerca de três milhões de anos. 

Durante cerca de dois milhões de anos, a Terra sofreu eras glaciais nas quais grande parte da 

América do Norte, Europa e norte da Ásia ficaram cobertas por espessas camadas de gelo 

durante muitos anos. Depois o gelo desapareceu rapidamente e deu origem ao período 

interglacial em que vivemos. O processo se repete aproximadamente a cada cem mil anos. 

A última era glacial terminou há cerca de quinze mil anos e deu origem a uma mudança 



fundamental nos hábitos do homem, que desenvolveu os conhecimentos necessários para 

domesticar plantas (agricultura) e animais (pecuária) como o cão e o gado. A melhoria das 

condições térmicas facilitou a transição do Paleolítico para o Neolítico há cerca de dez mil 

anos. Nessa altura, o homem já era capaz de construir pequenas aldeias num quadro social 

bastante complexo. 

Somente em 1941 o matemático e astrônomo sérvio Milutin Milanković propôs a 

teoria de que as variações orbitais da Terra causaram as glaciações do Pleistoceno. 

Ele calculou a insolação em altas latitudes no Hemisfério Norte ao longo das estações. 

Sua tese afirma que a existência de verões frios, em vez de invernos rigorosos, é necessária 

para iniciar uma era glacial. A sua teoria não foi aceite na época; tivemos de esperar até ao 

início da década de 1950, quando Cesare Emiliani, trabalhando num laboratório da 

Universidade de Chicago, apresentou a primeira história completa mostrando o avanço e o 

recuo do gelo durante as últimas eras glaciais. Ele o obteve em um lugar incomum: o fundo 

do oceano, comparando o conteúdo do isótopo pesado oxigênio-18 (O18) e oxigênio-16 (O16) 

nas conchas fossilizadas. 

 

 
Eras glaciais e interglaciais nos últimos 800 mil anos. 

(modificado: https://www.clickideia.com.br/sg/conteudos/conteudo/uploads/arquivos/imagem_2_17905_oti.png) 

 

Mínimo de Maunder 
 

O mínimo de Maunder é o nome dado ao período de 1645 a 1715, quando as manchas 

solares praticamente desapareceram da superfície do Sol, conforme observado pelos 

astrônomos da época. Nomeado em homenagem ao astrônomo solar E.W. Maunder, que 

descobriu a escassez de manchas solares, naquele período, estudando os arquivos daqueles 

anos. Durante um período de 30 anos dentro do mínimo de Maunder, os astrônomos 

observaram aproximadamente 50 manchas solares, enquanto normalmente seriam 

observadas 40.000 a 50.000 manchas solares. 

Desde que Galileu popularizou o telescópio em 1610, o Sol e as suas manchas têm sido 

observados regularmente. Somente em 1851 o astrônomo Heinrich Schwabe observou que 

a atividade solar variava de acordo com um ciclo de onze anos, com máximos e mínimos. O 



astrônomo solar Edward Maunder notou que de 1645 a 1715 o Sol interrompeu o ciclo de 

onze anos e apareceu um período em que quase não apareceram manchas, chamado de 

"mínimo de Maunder". O Sol e as estrelas costumam passar um terço de suas vidas nessas 

crises e durante elas a energia que emite é menor e corresponde aos períodos frios do clima 

terrestre. Aurora boreal ou luzes austrais causadas pela atividade solar desaparecem ou são 

raras. 

 

 
Gráfico de observação de machas solares nos últimos 400 anos. 
(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Sunspot_Numbers.png) 

 

Houve seis mínimos solares semelhantes aos de Maunder desde o mínimo egípcio de 

1300 AC. até o último, que é do Maunder. Mas o seu aparecimento é muito irregular, com 

períodos de apenas 180 anos, até 1100 anos, entre mínimos. Em média, os períodos de baixa 

atividade solar duram cerca de 115 anos e repetem-se aproximadamente a cada 600 anos. 

Estamos atualmente no Máximo Moderno que começou em 1780, quando o ciclo de 11 anos 

reaparece. Um mínimo solar deve ocorrer o mais tardar em 2.900 e um novo período glacial, 

cujo ciclo é de cerca de cem mil anos, poderá surgir por volta do ano 44.000. 

O termo "mínimo de Maunder" foi introduzido por John A. Eddy, que publicou um 

artigo marcante na revista Science em 1976. Alguns astrônomos anteriores a Eddy também 

nomearam o período em homenagem aos astrônomos solares Annie e E. Walter Maunder 

(1851-1928), que estudaram a maneira como as latitudes das manchas solares mudam ao 

longo do tempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mudança climática atual 

Aquecimento Global 

 

 
Tendência da mudança térmica nos últimos 50 anos: temperatura média do ar em superfície. 

(fonte: https://projetocolabora.com.br/wp-content/uploads/2024/07/eustaquio-183.png) 

 

Na figura baixo os possíveis cenários futuros de emissões globais de gases de efeito 

estufa (GEE). 

Se todos os países cumprirem os compromissos atuais estabelecidos no acordo 

climático de Paris, o aquecimento médio até 2100 irá muito além do objetivo do Acordo de 

Paris de manter o aquecimento “bem abaixo dos 2°C.” 

 

 
Emissão anual global de gases de efeito estufa (GEE) 

(modificado: https://kids.kiddle.co/images/thumb/6/6e/Greenhouse_gas_emission_scenarios_01.svg/410px-Greenhouse_gas_emission_scenarios_01.svg.png) 

 



Na climatologia, aquecimento global é o aumento, de longo prazo, da temperatura 

média atmosférica do sistema climático terrestre, devido à intensificação do efeito estufa. É 

um aspecto fundamental das atuais alterações climáticas, demonstrado pela medição direta 

da temperatura, pelo registo de temperatura do último milênio e por vários efeitos do 

aquecimento global já visíveis.  

No passado, houve variações históricas no clima da Terra com provas fornecidas por 

estudos de paleoclimatologia, mas as que estão atualmente a ocorrer estão a fazê-lo a um 

ritmo sem precedentes que não pode ser explicado por nenhuma causa natural, pelo que, de 

acordo com as evidências científicas do aquecimento global, esta mudança drástica só pode 

ser devida à atividade humana excessiva nos últimos tempos, que é uma das principais causas 

do aquecimento global. 

Os termos, aquecimento global e alterações climáticas, são frequentemente utilizados 

de forma intercambiável, referindo-se ao aumento geral das temperaturas superficiais e ao 

seu aumento previsto, causado predominantemente por intensas atividades humanas 

(antropogênicas). Para alguns especialistas, esta definição corresponde apenas ao 

aquecimento global, enquanto as alterações climáticas incluem tanto o aquecimento global 

como os seus efeitos sobre o clima, enquanto para outros é indistinta. Embora tenha havido 

períodos pré-históricos de aquecimento global, várias das mudanças observadas desde 

meados do século XX não têm precedentes durante décadas até milénios.  

Em 2013, o Quinto Relatório de Avaliação (AR5) do Painel Intergovernamental sobre 

as Alterações Climáticas (IPCC) concluiu que “é extremamente provável que a influência 

humana tenha sido a causa dominante do aquecimento observado desde meados do século 

XX.” A maior influência humana tem sido a emissão de gases de efeito estufa, como o dióxido 

de carbono, o metano e os óxidos de azoto. As projeções do modelo climático resumidas no 

AR5 indicaram que durante o século atual a temperatura da superfície global provavelmente 

aumentará 0,3 a 1,7°C para o seu cenário de emissões mais baixas usando mitigação rigorosa 

e 2,6 a 4,8°C para o mais alto. Estas conclusões foram apoiadas pelas academias nacionais de 

ciência dos principais países industrializados e não são contestadas por qualquer organização 

científica de prestígio nacional ou internacional. 

As futuras alterações climáticas e os impactos associados diferirão de região para 

região em todo o mundo. Os efeitos previstos incluem um aumento das temperaturas 

globais, um aumento do nível do mar, uma mudança nos padrões de precipitação e uma 

expansão dos desertos subtropicais.  

Prevê-se que o aquecimento seja maior em terra do que nos oceanos, com o maior 

aquecimento a ocorrer no Ártico, com o recuo contínuo dos glaciares, do permafrost e dos 

bancos de gelo. Outros efeitos prováveis incluem eventos climáticos extremos mais 

frequentes, como ondas de calor, secas, chuvas torrenciais e fortes nevascas; acidificação 

dos oceanos e extinção de espécies devido a mudanças nos regimes de temperatura. Os seus 

impactos humanos significativos incluem a ameaça à segurança alimentar devido à 



diminuição do rendimento das colheitas e à perda de habitat devido às inundações. Dado 

que o sistema climático tem uma grande inércia e os gases de efeito estufa permanecerão 

na atmosfera durante muito tempo, muitos destes efeitos persistirão não apenas durante 

décadas ou séculos, mas durante dezenas de milhares de anos. 

As futuras alterações climáticas e os impactos associados serão distintos de região 

para região em todo o mundo. Os efeitos previstos incluem um aumento das temperaturas 

globais, um aumento do nível do mar, uma mudança nos padrões de precipitação e uma 

expansão dos desertos subtropicais. Prevê-se que o aquecimento seja maior em terra do que 

nos oceanos, com o maior aquecimento a ocorrer no Ártico, com o recuo contínuo dos 

glaciares, do permafrost e dos bancos de gelo. Outros efeitos prováveis incluem eventos 

climáticos extremos mais frequentes, como ondas de calor, secas, chuvas torrenciais e fortes 

nevascas; acidificação dos oceanos e extinção de espécies devido a mudanças nos regimes 

de temperatura. Os seus impactos humanos significativos incluem a ameaça à segurança 

alimentar devido à diminuição do rendimento das colheitas e à perda de habitat devido às 

inundações. Dado que o sistema climático tem uma grande inércia e os gases de efeito estufa 

permanecerão na atmosfera durante muito tempo, muitos destes efeitos persistirão não 

apenas durante décadas ou séculos, mas durante dezenas de milhares de anos.  

As possíveis respostas ao aquecimento global incluem a mitigação através da redução 

das emissões, da adaptação aos seus efeitos, da construção de sistemas resilientes aos seus 

impactos e à possível engenharia climática futura. A maioria dos países são partes na 

Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas (CQNUAC), cujo objetivo 

final é prevenir alterações climáticas antropogênicas perigosas. A CQNUAC adoptou uma 

série de políticas destinadas a reduzir as emissões de gases de efeito estufa4 e a ajudar na 

adaptação ao aquecimento global. Os membros da CQNUAC concordaram que são 

necessárias grandes reduções nas emissões e que o futuro aquecimento global deve ser 

limitado a bem abaixo de 2,0°C em relação ao nível pré-industrial, com esforços para limitá-

lo a 1,5°C. 

A reação pública ao aquecimento global e a preocupação com os seus impactos 

também estão a aumentar. Um relatório global de 2015 do Pew Research Center descobriu 

que em média, 54% consideram-no “um problema muito sério”. Existem diferenças regionais 

significativas, estando os americanos e os chineses, cujas economias são responsáveis pelas 

maiores emissões anuais de CO2, entre os menos preocupados. 

 

 

 

 

 

 

 



Agricultura 

 

 
Emissão de gases de efeito estufa por setor 

(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/Greenhouse_Gas_by_Sector-es.png) 

 

As alterações climáticas e a agricultura são dois processos inter-relacionados que 

prejudicam e destroem o mundo. 

As alterações climáticas afetam a agricultura de diferentes maneiras; os impactos 

estão relacionados com o aumento da temperatura média, a modificação do padrão de 

precipitação, o aumento da frequência e intensidade de eventos climáticos extremos (secas, 

inundações, tornados, ciclones, ondas de calor), o aumento da concentração de dióxido de 

carbono, o derretimento da neve e a interação entre estes elementos, que influenciam a 

produção de alimentos e ameaçam a segurança alimentar. 

Ao mesmo tempo, as atividades agrícolas têm contribuído para as alterações 

climáticas através das emissões de gases de efeito estufa, principalmente dióxido de 

carbono, metano e óxido nitroso. O excesso destes gases, na atmosfera, tem perturbado a 

capacidade da Terra de regular a temperatura, e é responsável por induzir o aquecimento 

global e forçar as alterações climáticas. 

As alterações climáticas já estão a afetar a agricultura, prevendo-se que os impactos 

se agravem nos próximos anos com diferentes graus de severidade e complexidade, podendo 

variar de acordo com a região geográfica e as condições particulares do contexto climático e 

socioeconômico dos sistemas de produção alimentar. 

Períodos prolongados de seca, ondas de calor, redução da disponibilidade de água e 

excesso de chuvas reduzem o rendimento das colheitas e afetam a saúde e o bem-estar do 

gado e, portanto, a disponibilidade de alimentos. As alterações climáticas são uma ameaça 

à segurança alimentar; em particular, as populações mais vulneráveis serão as mais atingidas. 



Por outro lado, uma boa gestão do conhecimento gerado pela ciência das alterações 

climáticas poderia impulsionar a aplicação de estratégias favoráveis de mitigação e 

adaptação para reduzir as emissões, maximizar a produção e favorecer o desenvolvimento 

de sistemas de produção melhor adaptados às alterações climáticas. 

 

Efeitos 
 

 
Emissões globais de CO2 e resultados probabilísticos de temperatura com diferentes políticas. 

(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/44/Global_CO2_emissions_and_probabilistic_ 

temperature_outcomes_of_Paris.png/500px-Global_CO2_emissions_and_probabilistic_temperature_outcomes_of_Paris.png) 

 

Não foram atribuídas probabilidades a estas projeções, pelo que nenhuma destas 

projeções deve ser interpretada como uma “melhor estimativa” da futura subida do nível do 

mar.  

Os efeitos do aquecimento global incluem efeitos ambientais, sociais, econômicos e de 

saúde. Algumas já são observadas e outras são esperadas no curto, médio ou longo prazo 

(com graus variados de certeza); alguns são localizados e outros globais; alguns são graduais 

e outros abruptos; alguns são reversíveis e outros não; alguns podem ter consequências 

positivas, mas a maioria são adversas. 

Os efeitos ambientais incluem o aumento da temperatura dos oceanos, a acidificação 

dos oceanos, o recuo dos glaciares, o derretimento do gelo do Ártico, a subida do nível do 

mar, um possível encerramento da circulação oceânica, extinções em massa, desertificação, 

fenômenos meteorológicos extremos, alterações climáticas abruptas e efeitos a longo prazo. 

Os efeitos econômicos e sociais incluem alterações na produtividade agrícola, 

propagação de doenças, uma possível abertura da Passagem do Noroeste, inundações, 

impactos sobre os povos indígenas, migrações ambientais e guerras climáticas. 

Os efeitos futuros das alterações climáticas irão variar dependendo das políticas de 

alterações climáticas e do desenvolvimento social. As duas principais políticas para enfrentar 

as alterações climáticas são a redução das emissões de gases de efeito estufa (mitigação) e a 

adaptação aos seus efeitos. A engenharia climática é outra opção. As políticas de curto prazo 

podem afetar significativamente os efeitos a longo prazo. Políticas de mitigação rigorosas 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/44/Global_CO2_emissions_and_probabilistic_


podem limitar o aquecimento global até 2100 a cerca de 2°C ou menos, em relação aos níveis 

pré-industriais. Sem mitigação, um aumento na procura de energia e a utilização 

generalizada de combustíveis fósseis poderiam levar a um aquecimento global de cerca de 4 

°C. Magnitudes mais elevadas tornariam mais difícil a adaptação e aumentariam o risco de 

impactos negativos. 

 

 
Projeções do aumento médio global do nível do mar. 

(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fc/Projections_of_global_mean_sea_level_rise_by_Parris_et_al._%282012%29-

es.png/1100px-Projections_of_global_mean_sea_level_rise_by_Parris_et_al._%282012%29-es.png) 

 

Opiniões científicas 

 

 
Sete artigos sobre o consenso do aquecimento global de origem antropogênica desde 2004-2015 por 

Oreskes,N.; Doran, P.; Anderegg, W.; Verheggen, B.; Stenhouse, N.; Carlton, J.S. & Cook, J. 
(modificado: https://www.wikiwand.com/es/articles/Cambio_clim%C3%A1tico)  

 

A opinião científica sobre a mudança climática é o consenso global entre científicos a 

respeito da extensão em que está ocorrendo o aquecimento global, suas causas e suas 

consequências prováveis. O consenso científico é que o sistema climático da Terra está 

inequivocamente em calor e que é sumamente provável (é dito, com uma probabilidade 

maior de 95%) que este calor seja predominantemente causado pelos seres humanos. É 

provável que isso surja principalmente no aumento das concentrações de gases de efeito 

https://es.wikipedia.org/wiki/Naomi_Oreskes
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Peter_Doran&action=edit&redlink=1


invernal na atmosfera produto da queima de combustíveis fósseis e nas mudanças nos usos 

do solo, parcialmente compensado pelo aumento dos aerossóis causado pelo homem; as 

mudanças naturais tiveram pouco efeito. 

 

 
Estudos revisados por pares sobre o consenso do aquecimento global 

(modificado: www.jamespowell.org) 

 

Esta opinião científica é expressa em relatórios de síntese, de prestigiados organismos 

científicos nacionais e internacionais e em inquéritos de opinião entre cientistas do clima. 

Cientistas, universidades e laboratórios individuais contribuem para a opinião científica 

global através das suas publicações revistas por pares, e as áreas de acordo coletivo e de 

relativa certeza são resumidas em relatórios e inquéritos. Desde 2004, ocorreram pelo menos 

9 pesquisas de cientistas e metaestudos de artigos acadêmicos sobre o aquecimento global. 

Embora até 18% dos cientistas inquiridos possam discordar da visão consensual, quando 

restrito a cientistas que publicam na área climática, 97% a 100% concordam com o consenso: 

o aquecimento atual é principalmente antropogênico (causado pelo homem). Em 2021, 

foram publicadas novas pesquisas sobre 88.125 estudos científicos revisados por pares 

relacionados ao clima, dos quais 99,9% dos artigos concordam que as mudanças climáticas 

são causadas principalmente pelos seres humanos. 

Academias e sociedades científicas nacionais e internacionais avaliaram a opinião 

científica atual sobre o aquecimento global. Estas avaliações são globalmente compatíveis 

com as conclusões do Painel Intergovernamental sobre Alterações Climáticas. O Quarto  

 

Relatório de Avaliação do IPCC afirma que: 

• O aquecimento do sistema climático é inequívoco, como evidenciado pelo aumento 

das temperaturas médias globais do ar e dos oceanos, pelo derretimento 

generalizado da neve e do gelo, que tem como consequências o aumento médio 

global do nível do mar. 



• A maior parte do aquecimento global desde meados do século XX provavelmente se 

deve às atividades humanas. 

• Os benefícios e custos das alterações climáticas para a sociedade variarão 

amplamente, dependendo da localização e da escala. Alguns dos efeitos nas regiões 

temperadas e polares serão positivos e outros serão negativos. Em geral, é mais 

provável que os efeitos líquidos sejam fortemente negativos com um aquecimento 

maior ou mais rápido. 

• A série de evidências publicadas indica que os custos líquidos dos danos causados 

pelas alterações climáticas serão provavelmente significativos e aumentarão ao longo 

do tempo. 

• A resiliência de muitos ecossistemas será provavelmente esmagada neste século por 

uma combinação sem precedentes de alterações climáticas, perturbações associadas 

(por exemplo, inundações, secas, incêndios florestais, insetos e acidificação dos 

oceanos) e outras forças da mudança global (por exemplo, alterações no uso da terra, 

poluição, fragmentação de sistemas naturais, sobre-exploração de recursos). 

 

Em 2018, o IPCC publicou um Relatório Especial sobre o Aquecimento Global de 1,5°C, 

que alertava que se a atual taxa de emissões de gases de efeito estufa não for mitigada, o 

aquecimento global provavelmente atingirá 1,5°C (2,7°F) entre 2030 e 2052, arriscando-se a 

crises graves. O relatório afirma que a prevenção de tais crises exigirá uma rápida 

transformação da economia global que “não tem precedente histórico documentado”. Em 

2022, um novo relatório do IPCC intitulado Alterações Climáticas 2022: Impactos, Adaptação 

e Vulnerabilidade enfatiza “a tomada de medidas urgentes para enfrentar os riscos 

crescentes”, argumentando que enfrentaremos um aquecimento de 1,5°C nas próximas duas 

décadas, o que levará a “impactos graves adicionais, alguns dos quais serão irreversíveis”. 

As academias nacionais de ciência apelaram aos líderes mundiais para que criassem 

políticas que reduzissem as emissões globais. Alguns organismos científicos recomendaram 

políticas específicas aos governos e a ciência pode desempenhar um papel na informação de 

uma resposta eficaz às alterações climáticas. As decisões políticas, no entanto, podem exigir 

julgamentos de valor, pelo que não são incluídas na opinião científica. 

Nenhum organismo científico nacional ou internacional de prestígio detém uma opinião 

formal que discorde de qualquer um destes pontos principais. O último órgão científico 

nacional ou internacional a retratar a sua dissidência foi a Associação Americana de Geólogos 

de Petróleo, que em 2007 atualizou a sua declaração para a sua atual posição indefinida. 

Algumas outras organizações, principalmente as voltadas para a geologia, também ocupam 

posições indefinidas. 

 

 

 



Ativismo 
 

Existem inúmeras manifestações públicas em todo o mundo em relação às alterações 

climáticas e, grande parte dos movimentos ambientalistas consideram este problema como 

o principal e o mais grave dos problemas ambientais, sendo um dos principais pontos de 

investigação e mobilização dos cidadãos. Em 2023, uma em cada duas pessoas vivia em áreas 

altamente vulneráveis às alterações climáticas. 

Desde o verão de 2018, o movimento Fridays for Future, liderado pela jovem Greta 

Thunberg, que iniciou os seus protestos manifestando-se diariamente em frente ao 

parlamento sueco por ação política, tem-se espalhado globalmente. 

O movimento promoveu greves e mobilizações estudantis a nível internacional, 

incluindo a greve climática, que foi realizada em 15 de março de 2019 e foi seguida em 58 

cidades espanholas, a segunda greve climática global, que foi realizada em 24 de maio de 

2019, e a Semana Global do Clima, que foi realizada entre 20 e 27 de setembro de 2019. 

 

Soluções para mitigar as mudanças climáticas 
 

As alterações climáticas e a perda de biodiversidade tornaram-se uma das questões 

mais importantes para a opinião pública, como evidenciado pelo inquérito The World 2030 

realizado pela UNESCO em 2020, segundo o qual 67% dos inquiridos na América do Norte, 

Europa Ocidental, Europa de Leste, América Latina, Ásia, Estados Árabes e África Subsaariana 

afirmaram que estes são os maiores desafios da atualidade.  

Perante esta crescente preocupação da opinião pública global, governos, empresas e 

as organizações não governamentais fizeram progressos na implementação de soluções para 

mitigar as alterações climáticas. Uma destas soluções inovadoras foi promovida pelo 

governo norueguês no projeto de captura e armazenamento de carbono (CSS) em grande 

escala e envolve o bombeamento de milhões de toneladas de CO2 sob o Mar do Norte. Esta 

solução será implementada na Noruega através do projeto Northern Lights executado pelas 

empresas petrolíferas Equinor, Total e Shell.  

Segundo a Agência Internacional de Energia (AIE), em 2024 a Northern Lights será a 

primeira rede de infraestruturas de transporte e armazenamento de CO2. Oferecerá às 

empresas de toda a Europa a oportunidade de armazenar o seu CO2 de forma segura e 

permanente nas profundezas do fundo do mar norueguês. A empresa está a construir dois 

transportadores de CO2 dedicados e enviará o CO2 capturado para um terminal terrestre ao 

largo da costa oeste da Noruega e, a partir daí, transportá-lo-á por gasoduto para um local 

de armazenamento subterrâneo offshore no Mar do Norte. A primeira fase do projeto será 

concluída em meados de 2024, com capacidade de até 1,5 milhão de toneladas de CO2 por 

ano. A ambição é expandir a capacidade em mais 3,5 milhões de toneladas, para um total de 



5 milhões de toneladas, dependendo da procura do mercado. Ambas as fases oferecerão 

flexibilidade para receber CO2 de fontes europeias. 

 

Ação para o empoderamento climático 
 

A Action for Climate Empowerment (ACE) é uma iniciativa promovida pela Convenção-

Quadro das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas (CQNUAC) que procura integrar a 

educação e a sensibilização pública na luta contra as alterações climáticas. Tanto o artigo 6.º 

da CQNUAC como o artigo 12.º do Acordo de Paris (ADP) reconhecem a ACE como um passo 

decisivo para reforçar a resiliência dos países às alterações climáticas. A sua abordagem 

transversal envolve todos os níveis da sociedade na criação e apoio às ações climáticas 

necessárias para cumprir os compromissos assumidos nas Contribuições Nacionalmente 

Determinadas (CND). 

O principal objetivo da ACE é promover o surgimento de uma cidadania consciente, 

ativa e corresponsável, capaz de contribuir para transições ecológicas e sociais urgentes. Para 

conseguir isso, o ACE baseia-se em seis áreas principais: educação, sensibilização, formação, 

participação pública, acesso à informação e cooperação. Estas áreas procuram dotar a 

população de conhecimentos e competências necessárias para enfrentar eficazmente as 

alterações climáticas. 

Globalmente, a inclusão da educação nas estratégias climáticas nacionais tem sido 

limitada. Apenas 24% das Contribuições Nacionalmente Determinadas (CND) mencionam o 

papel da educação na agenda climática, enquanto apenas 21% mencionam especificamente 

a educação sobre as alterações climáticas. Na América Latina e nas Caraíbas, menos de 10% 

dos ADP dão prioridade ao setor da educação como parte das suas estratégias de adaptação 

às alterações climáticas. Esta falta de integração reflete uma das principais barreiras à 

implementação eficaz do ACE, uma vez que não foi atribuído o financiamento necessário para 

levar a cabo estas estratégias a nível nacional. 

Nos últimos anos, a educação e as alterações climáticas ganharam mais destaque na 

agenda climática global, especialmente nas Conferências Anuais das Partes sobre Alterações 

Climáticas (COP). Iniciativas como a Aliança para a Educação Ecológica, coordenada pela 

UNESCO, procuram garantir que os alunos adquiram os conhecimentos, valores e 

competências necessários para enfrentar os desafios climáticos e promover o 

desenvolvimento sustentável. 

 

Políticas climáticas 
 

As políticas climáticas são fundamentais no combate às alterações climáticas, uma vez 

que procuram tanto a mitigação das emissões de gases de efeito estufa como a adaptação 



aos seus efeitos. Estas políticas incluem uma vasta gama de medidas, desde a implementação 

de impostos sobre o carbono e regulamentação dos combustíveis fósseis até incentivos de 

mercado que promovam a inovação e a mudança comportamental em sectores-chave. No 

entanto, o impacto destas políticas não se limita apenas ao domínio ambiental, mas também 

tem importantes repercussões econômicas e sociais. 

A concepção e implementação de políticas climáticas têm sido objeto de debate, 

particularmente devido ao seu impacto nos setores de baixos rendimentos e no 

desenvolvimento econômico dos países. As medidas fiscais, como os impostos sobre o 

carbono, podem por vezes ter um efeito regressivo, afetando desproporcionalmente os mais 

vulneráveis. Portanto, é crucial que as políticas climáticas considerem compensações que 

mitiguem estes efeitos negativos e promovam uma transição justa, que garanta que a luta 

contra as alterações climáticas não abandone as comunidades mais desfavorecidas. 

Historicamente, as políticas climáticas começaram a desenvolver-se nos países 

industrializados na década de 1950, com foco inicial na regulamentação ambiental. Na 

América Latina e nas Caraíbas, durante as décadas de 1980 e 1990, foram criados Ministérios 

do Meio-Ambiente, embora a implementação de políticas ambientais gerasse 

frequentemente tensões com interesses econômicos privados e fosse vista como um 

obstáculo ao crescimento econômico. Apesar destes desafios, hoje é reconhecida a 

importância da integração das políticas climáticas nos planos de desenvolvimento 

sustentável da região. 

Na Europa, países como França e Espanha lideraram o caminho para a transição 

ecológica, transformando os seus Ministérios do Ambiente em Ministérios de Transição 

Ecológica, com foco na descarbonização da economia. Apesar dos compromissos assumidos 

no Acordo de Paris através de Contribuições Nacionalmente Determinadas (CND), relatórios 

como o Climate Action Tracker (CAT) indicam que os esforços atuais não são suficientes para 

limitar o aquecimento global. Isto realça a necessidade de uma maior coordenação entre os 

principais ministérios, como as Finanças, o Planeamento e o Meio-Ambiente, para 

desenvolver estratégias de investimento alinhadas com os objetivos climáticos. 

Outro aspecto crucial das políticas climáticas é o conceito de transição justa, que visa 

garantir que as ações para reduzir as emissões não afetem de forma desigual as comunidades 

mais vulneráveis. Esta abordagem, que integra princípios de justiça social e equidade, é 

essencial para que as políticas climáticas sejam não só eficazes, mas também socialmente 

viáveis. Neste sentido, um número crescente de países está a adoptar quadros de transição 

justa, que estabelecem princípios e mandatos sociais para orientar a ação climática. 

O papel dos jovens na política climática é cada vez mais importante. Na América Latina 

e nas Caraíbas, os jovens têm demonstrado um elevado compromisso com a proteção 

ambiental, participando ativamente em atividades para reduzir o consumo de energia e 

promover produtos sustentáveis. No entanto, muitos deles sentem que têm pouca influência 



na formulação de políticas públicas sobre as alterações climáticas, embora as suas ações 

sejam decisivas para as gerações futuras. 

Para garantir uma descarbonização eficaz e justa, as políticas climáticas devem abordar 

várias frentes simultaneamente: 

1. Planejar um futuro com emissões líquidas zero, estabelecendo objetivos claros de 

redução de emissões. 

2. Corrigir os preços, eliminando os subsídios aos combustíveis fósseis e aplicando 

impostos sobre o carbono. 

3. Facilitar as transições setoriais, promovendo a inovação em sectores-chave como a 

energia, os transportes e a agricultura. 

4. Garantir o fluxo de financiamento para investimentos sustentáveis que apoiem a 

transição energética. 

5. Garantir uma transição justa, integrando a justiça social e a equidade na tomada de 

decisões climáticas. 

As políticas climáticas são, portanto, essenciais para alcançar uma transição para um 

futuro sustentável e de baixo carbono. Estas políticas não devem centrar-se apenas na 

mitigação das emissões, mas também em garantir que os seus efeitos econômicos e sociais 

sejam equitativos e justos. Somente através de uma abordagem abrangente que combine a 

ação climática com a equidade social é que o desafio das alterações climáticas poderá ser 

enfrentado de forma eficaz e sustentável. 

 

Planos Nacionais de Adaptação 
 

Os Planos Nacionais de Adaptação (PNA) são ferramentas de planejamento que 

permitem aos países identificarem os riscos associados às alterações climáticas e priorizar as 

medidas necessárias para os enfrentar. Estes instrumentos são essenciais para integrar 

estratégias de resiliência de longo prazo nos planos nacionais de desenvolvimento e 

recuperação econômica, garantindo uma resposta mais eficaz aos impactos climáticos. 

O desenvolvimento de PNA enquadra-se nas disposições do Acordo de Paris, que 

destaca a importância de acelerar as respostas nacionais aos riscos crescentes. De acordo 

com o Relatório sobre a Lacuna de Adaptação (2022) do Programa das Nações Unidas para o 

Ambiente (PNUMA), embora tenham sido feitos progressos significativos no planeamento e 

implementação da adaptação, este progresso não está ao nível exigido pelo aumento dos 

riscos climáticos. As barreiras à implementação eficaz incluem limitações de capacidade 

técnica, financeira e institucional, que o que destaca a necessidade de reforçar o apoio 

internacional e nacional a estes processos. 

Os PNA não procuram apenas mitigar os riscos atuais, mas também promover uma 

adaptação que integre a sustentabilidade no desenvolvimento a longo prazo. Estes planos 

devem ser concebidos de forma abrangente, abrangendo todos os sectores económicos e 



sociais e considerando tanto as necessidades locais como as prioridades nacionais. As 

principais medidas incluem a redução da vulnerabilidade a eventos climáticos extremos, 

como inundações e secas, e a incorporação de infraestruturas resilientes aos impactos das 

alterações climáticas. 

Além disso, os PNA são uma evolução dos Planos de Ação Nacionais de Adaptação 

(PANA), que foram inicialmente concebidos para responder às necessidades urgentes dos 

países menos desenvolvidos. Os PNA, por outro lado, proporcionam um quadro estratégico 

que permite aos países integrarem sistematicamente a adaptação às alterações climáticas 

nas suas estratégias de desenvolvimento nacionais e regionais. Esta abordagem procura não 

só reduzir os riscos a curto prazo, mas também garantir uma resiliência sustentável através 

de mecanismos de monitorização, avaliação e ajustamento periódico. 

A implementação dos PNA representa também uma oportunidade para promover a 

cooperação internacional e local, garantindo que os territórios e comunidades vulneráveis 

participem ativamente no planeamento e aplicação de medidas adaptativas. Desta forma, os 

PNA contribuem para a construção de sociedades mais resilientes face aos desafios 

crescentes das alterações climáticas. 

 

Clima de planetas vizinhos 
 

Como já foi dito, o dióxido de carbono desempenha um papel regulador fundamental 

no nosso planeta. No entanto, o CO2 não pode acomodar qualquer desvio e pode, por vezes, 

até promover um efeito estufa descontrolado através de um processo de feedback. 

• Vênus tem uma atmosfera cuja pressão é 94 vezes superior à da Terra e é composta 

por 97% de CO2. A falta de água impediu a extração do dióxido de carbono da atmosfera; ele 

se acumulou e causou um intenso efeito estufa que aumentou a temperatura da superfície 

para 465°C, capaz de derreter o chumbo. Provavelmente a menor distância ao Sol tenha sido 

decisiva para condenar o planeta às condições infernais que vivencia atualmente. Devemos 

lembrar que pequenas mudanças podem desencadear um mecanismo de feedback e se este 

for suficientemente poderoso pode sair do controle, dominando todos os outros fatores até 

dar condições extremas como as de Vênus, um aviso sobre o possível futuro que pode estar 

reservado para a Terra. 

• Marte tem uma atmosfera com pressão de apenas seis hectopascais e embora seja 

composta por 96% de CO2, o efeito estufa é escasso e não consegue evitar nem uma oscilação 

diurna da ordem dos 55°C na temperatura, nem as baixas temperaturas da superfície que 

atingem mínimos de –86°C em latitudes médias. Mas parece que no passado gozou de 

melhores condições, com a água a correr pela sua superfície, como demonstra a 

multiplicidade de canais e vales de erosão. Mas isso se deveu a uma maior concentração de 

dióxido de carbono na sua atmosfera. O gás viria das emanações dos grandes vulcões 

marcianos que provocariam um processo de desgaseificação semelhante ao ocorrido em 



nosso planeta. A diferença substancial é que o diâmetro de Marte é metade do diâmetro da 

Terra. Isso significa que o calor interno era bem menor e ele esfriou há muito tempo. Sem 

atividade vulcânica, Marte estava condenado e o CO2 escapou facilmente da atmosfera, visto 

que também tem menos gravidade que a da Terra, o que facilita o processo. Também é 

possível que algum processo do tipo mineral tenha absorvido CO2 e, por não ter sido 

compensado por emanações vulcânicas, tenha causado sua diminuição drástica. Como 

consequência, o planeta arrefeceu progressivamente até congelar o pouco CO2 nas atuais 

calotas polares. 

 

Matéria multidisciplinar 
 

O estudo das alterações climáticas tem-se caracterizado por uma abordagem 

predominante às Ciências Naturais: Meteorologia, Física, Química, Astronomia, Geografia, 

Geologia e Biologia. Mas dado que as alterações climáticas são uma redistribuição que altera 

o ambiente natural e social, o seu estudo tornou-se nos últimos anos um campo 

multidisciplinar.  

As consequências de compreendermos ou não plenamente as questões relacionadas 

com as alterações climáticas têm influências profundas na subsistência da sociedade 

humana e devem ser abordadas a partir de diferentes pontos de vista, tais como económico, 

político, histórico, sociológico, antropológico, entre outros. Dessa forma, o estudo de 

diversas disciplinas tende a gerar estratégias plurais de mitigação e adaptação a esse 

fenômeno ambiental. 

 

Educação sobre as Mudanças Climáticas 

 

 
Diagrama da UNESCO que visualiza uma "abordagem de toda a escola"  



para enfrentar as mudanças climáticas. 
(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d0/Figure_1_Whole_school_approach_to_climate_change_Getting_Climate-Ready-

es.svg/800px-Figure_1_Whole_school_approach_to_climate_change_Getting_Climate-Ready-es.svg.png) 

 

A educação sobre mudanças climáticas (ESMC) é uma disciplina educacional focada 

no desenvolvimento de respostas eficazes às mudanças climáticas. O seu objetivo é que os 

alunos compreendam as causas e consequências deste fenômeno, preparando-os para 

enfrentar os seus impactos e capacitando-os para a adoção de estilos de vida mais 

sustentáveis. Além de promover a literacia climática, a ESMC promove uma mudança de 

mentalidade no sentido da mitigação das alterações climáticas. 

As alterações climáticas e a educação sobre este tema são desafios globais que podem 

ser integrados nos currículos escolares, oferecendo uma aprendizagem contextualizada que 

promove uma compreensão profunda das várias estratégias para enfrentar este fenómeno. 

A ESMC é também um recurso essencial para os decisores políticos, ajudando-os a 

compreender a urgência da implementação de medidas relativas às alterações climáticas, 

tanto a nível nacional como global. As comunidades, por sua vez, beneficiam da ESMC ao 

aprenderem como as alterações climáticas as podem afetar, que ações podem tomar para se 

protegerem e como reduzir a sua pegada de carbono. Em particular, a ESMC fortalece a 

resiliência das comunidades vulneráveis, que são mais afetadas pelos efeitos adversos das 

alterações climáticas. Esta abordagem educacional baseia-se nos princípios da Educação 

para o Desenvolvimento Sustentável (EDS).  
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