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Apresentação

A Secretaria de Educação Básica do Ministério da Educação 
(SEB/MEC), a Agência Espacial Brasileira (AEB/MCT), 
por meio do Programa AEB Escola, o Fórum Brasileiro de 
Mudanças Climáticas (FBMC) e o Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (Inpe) apresentam aos professores dos 
ensinos Fundamental e Médio mais um volume da Coleção 
Explorando o Ensino.

Nosso objetivo é apoiar o trabalho do professor em sala de 
aula, oferecendo um rico material didático-pedagógico  re-
lacionado às diversas disciplinas da grade curricular.

O volume 13 traz ao professor uma ampla gama de conhe-
cimentos científicos sobre o aquecimento global, as mu-
danças climáticas e suas repercussões nas esferas social, 
ambiental e econômica.

Por sua abordagem multidisciplinar, os textos que compõem 
este volume permitem explorar conceitos que envolvem 
várias ciências: a Química, a Geologia, a Biologia, a Geo-
grafia, a História, a Física, a Sociologia, a Paleontologia, a 
Meteorologia, dentre outras, perpassando ainda os campos 
do direito, da ética e da política externa.

A cada hora, a humanidade injeta na atmosfera milhões de 
toneladas de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e ni-
trogênio e destrói áreas consideráveis de florestas tropicais. 
No mesmo intervalo, nascem milhares de pessoas no mundo 
e espécies são extintas.
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As ações humanas têm interferido sobre o ambiente em um 
ritmo muito acelerado. Estudos indicam, por exemplo, que, 
enquanto a temperatura média da superfície subiu, aproxi-
madamente, 5°C em 10 mil anos – contados desde o fim da 
última glaciação até 10 mil anos atrás –, pode-se elevar os 
mesmos 5°C em apenas 200 anos, se o ritmo de aquecimen-
to global que se observa nas últimas décadas continuar.

Alguns limites já foram cruzados. Por exemplo, o gelo 
flutuante no Oceano Ártico diminui em extensão, a cada 
verão, e, praticamente, não se sabe como reverter este pro-
cesso. Em poucas décadas, não haverá mais gelo sobre 
aquele oceano no final dessa estação, alterando radical-
mente a vida marinha da região.

Essa rápida transformação levou Paul Crutzen, professor e 
Prêmio Nobel de Química, em 1995, a definir os últimos 
200 anos a partir da Revolução Industrial como o “antropo-
ceno”, num trocadilho ao neoceno, período na escala evolu-
tiva da Terra em que apareceram os hominídeos, mesclado 
com o prefixo antropos, que vem do grego antrophos, que 
quer dizer homem ou pessoa. Seria uma ironia fina para di-
zer: nós nos consideramos o centro do universo, portanto, 
tudo está a nosso serviço.

O processo de transformação ambiental global se acen-
tuou marcadamente nos últimos 50 anos, alimentado pela 
explosão populacional e pelo crescente consumo de ener-
gia, alimentos e materiais. Podemos dizer que, na geração 
de nossos pais e avós, não se tinha plena consciência dos 
efeitos do crescimento material quase sem limites. Sobrava 
uma confiança quase ilimitada de que a ciência e tecnologia 
sempre encontrariam soluções para os efeitos adversos do 
crescimento econômico sobre o ambiente.

A responsabilidade que recai sobre nossa geração e de nossos 
filhos e netos é sem precedentes. As mudanças ambientais 
globais continuam a ocorrer em crescente velocidade, 
mas agora, ao contrário da época das gerações anteriores, 
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não são inadvertidas. A ciência ambiental moderna, ainda 
que com as incertezas típicas da análise de sistemas com-
plexos, trouxe os conhecimentos sobre os riscos futuros de 
continuarmos nessa trajetória insustentável a longo prazo.

As mudanças climáticas tornam ainda mais claro que a 
humanidade se encontra numa encruzilhada. O caminho 
aparentemente fácil do progresso material nos levou a 
uma crise ambiental gigantesca e há claros limites da 
capacidade de adaptação à magnitude das mudanças am-
bientais previstas.

O Homo sapiens deve evoluir para o Homo planetaris por 
meio de uma revolução ética, na qual a eterna busca da 
felicidade se dê com respeito a todas as formas de vida e 
com solidariedade a muitos que ainda não atingiram pa-
drões dignos de existência. É necessário pensarmos em 
uma revolução ética e filosófica que nos recoloque apenas 
como uma parte a mais dessa complexa engrenagem que é 
o Sistema Terrestre.

Aqui no Brasil, ao contrário do que ocorre em muitos países, 
a grande contribuição nas emissões de gases para a atmosfe-
ra não é do sistema energético, que possui importante com-
ponente de energia renovável, mas, sim, do desmatamento e 
das queimadas, principalmente na Amazônia e no Cerrado.

Muitos países, inclusive o Brasil, vêm promovendo ações, 
visando à mitigação da mudança do clima, de forma a con-
tribuir para o alcance da sustentabilidade da vida na Terra.

O tema Mudanças Climáticas, como se vê, vai além da mul-
tidisciplinaridade, é multifacetado. Portanto, vincula-se a 
todas as disciplinas ou áreas trabalhadas em salas de aula. 
Estamos certos de que todos encontrarão nesta obra um ma-
terial diferenciado que irá enriquecer o cotidiano escolar.

A equipe do AEB Escola e todos aqueles que contribuíram 
para a consecução deste livro desejam a você, professor/a, 
e aos seus alunos, uma instigante caminhada por um dos te-
mas mais debatidos internacionalmente nos últimos anos. 
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O livro está dividido em sete capítulos, enriquecidos com 
imagens, ilustrações e sala de pesquisa. A seguir, apresen-
tamos uma breve descrição da sistemática utilizada.

Estrutura de cada capítulo

1a Seção – Temática

É o “corpo” do capítulo, que aborda o tema descrito no seu 
título. Ao longo da seção, o leitor encontrará elementos in-
terativos e informativos adicionais, incluindo:

Box “Saiba mais” –– explica ou complementa 
o que o autor está desenvolvendo. Alguns são 
elaborados pelo próprio autor da seção e outros 

por especialistas e colaboradores da Agência Espacial 
Brasileira (AEB).

Box “Pense nisso!” – amplia alguma questão 
abordada pelo autor, relacionando-a com in-
formações complementares que podem levar o 

leitor a ir além da compreensão da leitura e, também, 
refletir sobre a temática.

Glossário – palavras ou expressões menos 
usuais, ou mais complexas, são marcadas no 
texto com cor diferente e seu significado está 
expresso na margem lateral do texto.

Caixa de destaque – box pequeno, com ícone, 
inserido ao longo do texto, de leitura rápida, que 
representa um reforço ou uma complementação 
ao texto principal.

Biografias – informações sobre a vida de alguns nomes 
importantes citados na obra. Estão dispostas na margem 
lateral do texto.
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2a Seção – Leitura complementar

Traz textos de autores diversos que ampliam 
a abordagem desenvolvida na seção temática. 

Nesta seção, também são utilizados os recursos didáticos 
apresentação na seção anterior.

3a Seção – Atividades

Apresenta sugestões de atividades relacio-
nadas à temática explorada no capítulo, as 

quais já foram realizadas e validadas em sala de aula e 
em cursos do Programa AEB Escola. Inserida ao final de 
cada capítulo.

Seções genéricas

No final do volume, é apresentada uma seção específica 
intitulada “Sala de pesquisa”. Há também uma lista de refe-
rências consultadas ou utilizadas, além de um apêndice com 
informações específicas sobre o Programa AEB Escola:

Sala de pesquisa

Apresenta sugestões de referências bibliográficas, sítios, 
filmes e outros elementos para aprofundamento ou ilus-
tração da temática tratada em todo o livro. Disciplinas que 
podem ser trabalhadas na escola com o apoio do volume 
‘Mudanças Climáticas’.

Apêndice

O CD interativo “Mudanças Ambientais Globais” utiliza 
recursos multimídia para explorar, de forma envolvente, 
os conteúdos do livro e estimular a reflexão sobre as reper-
cussões e impactos das mudanças ambientais globais na 
América do Sul, em particular sobre o Brasil, consideran-
do, inclusive, cenários futuros.
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Disciplinas que podem ser trabalhadas na escola com o apoio 
do volume “Mudanças Climáticas”

Capítulo Seção Áreas predominantes

Capítulo 1 Temática

O clima, uma complexa teia de 
fatores

Geografia, física, química, biolo-
gia, matemática e ciências

Leitura complementar

Observações científicas Geografia, história, física, química, 
biologia, matemática e ciências

Atividades

Efeito estufa Física, química, biologia, 
matemática, ciências e artes

Pressão e densidade do ar Geografia, física, química, biolo-
gia, matemática, ciências e artes

Alterando a densidade Física, química, biologia, 
matemática, ciências e artes

Como se formam as brisas Geografia, história, física, química, 
biologia, ciências e artes

Capítulo 2 Temática

Mudanças climáticas naturais Geografia, história, física, química, 
biologia e matemática

Leitura complementar

O que diz a ciência sobre a evolu-
ção da Terra

Geografia, história, física, biologia 
e matemática

Atividades

A Terra em movimento Geografia, história, física, biologia, 
matemática, ciências e artes

Eixo de rotação da Terra Geografia, história, física, biologia, 
matemática, ciências e artes

Fazendo seu próprio El Niño Geografia, história, física, biologia, 
matemática, ciências e artes



19

Capítulo Seção Áreas predominantes

Capítulo 3 Temática

Evolução da humanidade e do clima Geografia, história, química, biologia, 
matemática, sociologia e ciências

Leituras complementares

A Revolução Industrial História, geografia, matemática 
sociologia e física

O uso de energia no mundo Geografia, história, física, química, 
matemática e sociologia

Atividades

Efeito estufa intensificado Geografia, história, física, biologia, 
matemática, ciências e artes

Velocidade do vento Geografia, história, física, biologia, 
matemática, ciências e artes

O efeito do albedo Geografia, física, química, biolo-
gia, matemática, ciências e artes

Capítulo 4 Temática

O mundo se organiza diante das 
mudanças climáticas

Geografia, história, química, 
matemática e sociologia

Leitura complementar

Termos técnicos usados no capítulo Geografia, história e química

Atividades

Ingredientes da atmosfera Geografia, física, química, biolo-
gia, matemática, ciências e artes

Absorvendo CO2 Geografia, física, química, biolo-
gia, matemática, ciências e artes

Capítulo 5 Temática

A leitura do futuro no passado Geografia, história, física, química, 
biologia, matemática, ciências e 
sociologia

Leitura complementar

Os continentes e os impactos das 
mudanças climáticas

Geografia, história, física, química, 
biologia, matemática, ciências e 
sociologia
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Capítulo Seção Áreas predominantes

Capítulo 5
(continuação)

Atividades

Olhando para o passado Geografia, história, física, biologia, 
química, matemática, ciências e artes

Aquecimento e convecção Geografia, história, física, biologia, 
química, matemática, ciências e artes

Derretimento do gelo e o nível do 
mar

Geografia, história, física, biologia, 
química, matemática, ciências e artes

Capítulo 6 Temática

O Brasil e as mudanças climáticas Geografia, história, biologia, 
química e sociologia

Leituras complementares

Brasil: desmatamento e mudança 
do clima

Geografia, história, biologia, 
matemática e ciências

Uso da terra e mudança do clima Geografia, história, biologia, 
matemática e ciências

Atividades

Nuvens e núcleos Física, química, biologia, ciências 
e artes

O orvalho e o vapor de água Geografia, física, química, biolo-
gia, ciências e artes

As plantas e o clima Geogradia, física, química, biolo-
gia, ciências e artes

Capítulo 7 Temática

O tempo de agir chegou? Geografia, história, biologia, 
matemática e sociologia

Leitura complementar

Além das mudanças climáticas Geografia, química e biologia

Atividades

Vento: fonte de energia Geografia, história, física, biologia, 
matemática, ciências, sociologia e 
artes

Energia solar Geografia, história, física, biologia, 
matemática, ciências, sociologia e 
artes
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INTRODUÇÃO

Quando o homem foi à Lua, na década de 60, a humanidade 
sentiu-se invadida por sentimentos de espanto, prazer, orgulho 
e, por que não dizer, incredulidade. Imagens dos astronautas 
saltitando, felizes como crianças brincando num quintal, es-
tão gravadas na nossa memória até hoje.

Todavia, a descoberta mais significativa, registrada naquela 
viagem, foi a do nosso planeta, a Terra. Bonita, redonda, um 
globo azul envolto em “pedaços de algodão” –  como uma jóia 
rara, depositada numa caixa escura junto a outras preciosi-
dades, muitas das quais ainda por se descobrir –, a Terra ga-
nhou uma nova dimensão. Desde então, a temática ambiental 
passou a integrar as preocupações da nossa civilização. 

Há algum tempo, vimos que os recursos naturais nos 
parecem reduzidos, sem capacidade de regeneração frente 
à rápida intervenção humana que ocorre sobre eles. As flo-
restas e as savanas estão sendo sobreexploradas e invadidas 
por atividades da agropecuária e da indústria madeireira. Os 
ecossistemas estão sob pressão.

Embora as fotos que os satélites continuam a nos enviar de 
lá do espaço ainda retratem aquele mesmo santuário azulado, 
uma análise mais acurada nos mostra alterações específicas, 
como terras, antes cobertas por matas, hoje escalpeladas. 
Onde está o problema, então?

Está aqui mesmo. Em nossa cidade, em nosso estado, em 
nosso país. O planeta mudou porque a humanidade avançou 
sobre os recursos naturais sem observar alguns parâmetros, 
sem atentar para algumas regras escritas pela própria natureza 
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e evidenciadas a cada grande acidente ambiental, como os 
quadros de calor atípicos em épocas incomuns e episódios 
de chuvas intensas.

O nosso reduzido conhecimento sobre as variáveis que 
conformam o equilíbrio do planeta nos deixa à mercê das 
informações que nos chegam pelos meios de comunicação. 
Não raras vezes, ouvimos projeções alarmantes sobre as mu-
danças climáticas e o futuro do nosso planeta, as quais, quase 
sempre, estão associadas a grandes catástrofes ambientais.

No entanto, quando se fala em mudanças climáticas, não há mui-
tas referências que possam orientar o trabalho dos educadores. 
Pensando nisso foi que o livro aqui apresentado ganhou forma.

O que se pretende é oferecer às escolas do Ensino Médio 
e Fundamental de todo o País o mais atual conhecimento 
científico sobre o tema e, assim, suprir a carência por dados 
compilados e organizados cientificamente.

Essa iniciativa coaduna-se com o pioneirismo do Brasil em 
debater a questão. Afinal, foi justamente no nosso país que o 
tema das mudanças climáticas foi debatido amplamente na 
Conferência do Meio Ambiente, a Rio-92. O dilema tantas 
vezes discutido, na época, era: como sustentar um mode-
lo de crescimento econômico capaz de garantir emprego e 
meios de sobrevivência econômica aos seus habitantes, 
reduzindo os impactos ao meio ambiente?

A pergunta se mantém viva, por isso, ainda é desafiador 
abordar o tema, mesmo quase duas décadas depois. O que 
se busca com a obra ora ofertada é mostrar não só o pano-
rama político-institucional em que se insere o tema, mas ir 
além: entender qual a relação da Terra com a atmosfera e 
onde essa ligação pode ser a resposta para o cenário em que 
vivemos; saber historicamente como o clima chegou ao que 
é hoje; conhecer os efeitos das mudanças climáticas e apre-
sentar alternativas de ações que sejam capazes de amenizar 
esses efeitos, observados pelos cientistas.

Por seu caráter multidisciplinar, o livro certamente será para 
você, professor/a, uma chance de aprofundar conhecimentos 
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importantes abordados em diferentes disciplinas. E, o mais 
importante, pode contribuir para que os alunos sejam ins-
tigados a participar do debate sobre o tema, emitindo suas 
opiniões. Além disso, pode ajudá-los na reflexão de como 
agir para minimizar os efeitos desse processo.

Não se tem aqui a pretensão de esgotar o assunto, considerando 
que o tema é complexo e não se resume em, simplesmente, 
entendermos sua relação com a concentração de gases emitidos 
pelas atividades humanas. Também não se pretende provocar 
alarde, mas, antes de tudo, levar à reflexão. O gestor, o adminis-
trador e o pesquisador de amanhã, que hoje ocupam os bancos 
das escolas, deverão ser pró-ativos, conhecedores de seus 
compromissos com a saúde e a preservação do planeta.

A presente obra surgiu de uma parceria entre o Programa 
AEB Escola, da Agência Espacial Brasileira (AEB), o 
Fórum Brasileiro de Mudanças Climáticas (FBMC), instân-
cia formada por integrantes do setor público e da sociedade 
– que auxilia na formulação e na execução das políticas 
públicas voltadas para as mudanças climáticas –, e o 
Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (Inpe), por ser 
um dos principais centros mundiais de pesquisa sobre o tema.

Tendo como seu objetivo primordial conscientizar a so-
ciedade sobre o cenário de mudanças climáticas e suas 
conseqüências, o FBMC convidou o AEB Escola e o Inpe 
a ajudá-lo nesta tarefa. A parceria se justifica pela missão do 
AEB Escola de conscientizar os jovens da importância cres-
cente e do caráter indispensável das atividades espaciais, en-
quanto fornece aos educadores meios de fomentar o interesse 
de seus alunos pela ciência e pela tecnologia. Além disso, é 
fato que o tema das mudanças climáticas tem estreita relação 
com a área espacial, uma vez que a aplicação das ciências 
espaciais oferece subsídios para o monitoramento ambiental.

O tema abordado neste livro ousa despertar a todos. E é 
preciso estar preparado para lidar com ele. Então, mãos à 
obra, porque o primeiro passo para enfrentar um proble-
ma é conhecê-lo.
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O século 21 nos trouxe grandes desafios. Primeiramente, 
tornou-se fundamental entender o que está acontecendo com o 
clima em escala planetária, provocando mudanças cada vez mais 
perceptíveis – e preocupantes – nos diversos pontos do planeta. 
Em segundo lugar, a partir desse entendimento, impõe-se a tarefa 
de traçar estratégias de ação, em plano tanto global quanto local, 
com vistas a preservar a vida na Terra como a conhecemos.

Os alertas vêm de antes. Nas últimas décadas, não faltaram 
vozes para anunciar que mudanças profundas se aproxi-
mavam. Mas levaria algum tempo para que as evidências 
de alterações no clima se tornassem visíveis a ponto de 
despertar interesse e preocupação em escala mundial.

O tempo de entender chegou. Por onde começar?

Esta é uma pergunta que demandará não uma, mas várias 
respostas. A maioria delas surgirá de nossa compreensão do 
funcionamento do clima na Terra a partir das relações entre 
os diversos fatores que o determinam. Este capítulo se pro-
põe a iniciar nosso estudo focando a atenção no espaço onde 
esses elementos interagem e determinam os rumos do clima: 
a atmosfera terrestre.

A atmosfera é fundamental para a vida na Terra. As razões 
vão muito além do fato de ela conter o ar que respiramos. A 
atmosfera é um imenso fluido com partículas que envolvem 
e protegem o planeta, assegurando que seus elementos sejam 
preservados nas condições naturais. Para que a água seja man-
tida em estado líquido, por exemplo, é preciso que a atmosfera 
assegure temperatura e pressão ideais.

O CLIMA, UMA COMPLEXA 
TEIA DE FATORES

Fluido:  gás ou 
líquido que assume 

qualquer forma 
sem esforço.
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A atmosfera terrestre reúne condições ideais para fi ltrar a ra-
diação nociva que vem do espaço. É ainda na atmosfera que 
se iniciam os processos que darão origem aos fenômenos 
climáticos. Para que estes ocorram, é preciso que fatores 
distintos combinem-se e atuem no âmbito da atmosfera.

Mas que fatores são esses? 
Qual sua origem? Qual sua 
intensidade real na determi-
nação dos rumos do clima em 
nosso planeta?

Um olhar mais amplo nos 
conduzirá para além dos limites da atmosfera. Lá estão os 
primeiros determinantes – que chamaremos de “fatores ex-
ternos” – de uma extensa cadeia de causas e efeitos. Vamos 
olhar com mais atenção, portanto, para o início dessa jorna-
da: a ação da radiação solar.

A distância entre o Sol e a Terra é decisiva para que apenas 
uma parcela da radiação solar alcance nosso planeta. E, ao 
chegar à Terra, essa parcela da radiação solar não se distribui 
de maneira uniforme. O planeta é “bombardeado” por ela 
em proporções variáveis. Em outras palavras, a radiação solar 

atinge a Terra com 
diferentes intensi-
dades, a depender 
de uma série de 
determinantes.

Um desses deter-
minantes é o fato 
de que o eixo de 
rotação da Terra 
está inclinado em 
relação à perpen-
dicular ao plano 
da órbita. Esse 

fator é fundamental nas implicações dos efeitos da radiação. 
Essa inclinação é que faz com que os hemisférios recebam 
diferentes quantidades de radiação.

Figura 1.1. Posição da Terra em relação ao Sol, nas quatro estações, nos 
dois hemisférios.

Os raios do Sol levam cerca 
de oito minutos para chegar 
à superfície terrestre e per-
correr uma distância apro-
ximada de 150 milhões de 
quilômetros.
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De dezembro a março, o Hemisfério Sul recebe mais energia 
do Sol do que o Hemisfério Norte, período em que ocorre o 
verão no Hemisfério Sul e o inverno no Hemisfério Norte. 
De junho a setembro ocorre o oposto, sendo inverno no He-
misfério Sul, e verão no Hemisfério Norte.

E se o eixo de rotação da Terra não fosse 
inclinado em relação à perpendicular ao plano 
de sua órbita?

Se o eixo de rotação fosse perpendicular ao plano da órbita, não 
existiriam as diferentes estações do ano como as conhecemos, 
pois ambos os hemisférios receberiam a mesma quantidade de 
radiação solar durante todo o ano. A atual inclinação do eixo de 
rotação da Terra em relação à perpendicular ao plano da órbita 
em torno do Sol é de 23,5 graus (23°27’), 
conforme pode ser visto na Figura 1.2.

Somente em duas datas do ano, os he-
misférios recebem radiação em pro-
porções iguais: 21 e 22 de março, 22 e 
23 de setembro. Essas datas correspon-
dem ao início da primavera e do outo-
no, dependendo do hemisfério. 

Nesse momento, é possível perceber o quanto a incidência de 
radiação solar é um fator importante: o início e o término das 
estações do ano são determinados pela intensidade dessa radia-
ção sobre os hemisférios do planeta. Como se pode constatar, 
a posição da Terra em relação ao Sol, em si, já é um fator que 
influencia nos fenômenos climáticos.

As mudanças nas estações do ano trazem as alterações climáticas 
mais visíveis aos nossos olhos. Essas mudanças, que tendem a 
se repetir de maneira relativamente uniforme, nos são familia-
res e reconhecíveis pelos seus sinais mais evidentes: clima mais 
úmido ou mais seco, temperatura mais elevada ou mais baixa. É 
dessa forma que reconhecemos a chegada das estações.

É também dessa maneira que identificamos as mudanças 
nos ciclos químicos e biológicos que se processam em todos 

Figura 1.2. Plano da órbita terrestre e eixo de 
rotação da Terra.
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os pontos do planeta. Não é preciso grande esforço de me-
mória para lembrar que o período de reprodução de muitas 
espécies ocorre na primavera, da mesma forma que a hiber-
nação de certas espécies se dá no inverno. São exemplos 
simples que revelam, na realidade, uma perfeita sincronia da 
vida em relação às diversas estações do ano.

Mas a cadeia de eventos que determina o clima na Terra não se 
encerra com a ação dos fatores externos sobre a ocorrência das 
estações. Além de movimentar a maioria dos ciclos químicos 
e biológicos, a radiação solar é responsável pelos movimentos 
na atmosfera e nos oceanos. Estamos falando, então, de um 
processo que se amplia e envolve outros componentes igual-
mente importantes. É nesse momento que entram em cena os 
fatores internos, tais como a distribuição dos continentes, a 
disponibilidade de fontes de umidade, relevo, vegetação etc. 
Todavia, quando a radiação solar chega até a Terra, ocorrem 
diversos processos que serão discutidos mais adiante.

A análise passa, antes de tudo, pela exata compreensão do 
grande palco onde a maioria desses fatores ocorre. Vamos, 
então, retornar à nossa abordagem sobre a atmosfera da Ter-
ra, desta vez de forma mais detida e concentrada nos proces-
sos diretamente relacionados às mudanças climáticas.

A atmosfera, o grande cenário

No início deste capítulo, vimos que a atmosfera da Terra é um 
imenso fluido que nos envolve e nos protege. Ela existe por 
causa da força gravitacional, que evita que os gases se dis-
persem no espaço e faz com que fiquem concentrados, prin-
cipalmente quando estamos próximos à superfície. Portanto, 
quanto mais próxima do solo, maior a densidade da atmosfe-
ra. A regra vale também no sentido inverso: quanto maior a 
altitude, menor a densidade. Ou seja, o ar fica mais rarefeito. 
Esse decréscimo é bastante rápido, de modo que, a 16 km de 
altitude a partir da superfície, a densidade da atmosfera já é 
cerca de 10% daquela verificada ao nível do mar.
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As camadas da atmosfera

A atmosfera é composta por várias camadas, cada qual 
com características, propriedades e razão de ser peculia-
res. E a Terra depende, no mesmo grau de importância, de 
todas essas camadas.

Vamos conhecer melhor cada uma de-
las, a começar pela camada inferior, 
chamada de troposfera. Na seqüên-
cia, sempre partindo da superfície, 
vêm a estratosfera, a mesosfera e a 
termosfera.

A troposfera se estende desde a super-
fície até uma altitude média de 12 km. 
No Equador, a extensão da troposfera, 
a partir da superfície, é de 20 km e, nos 
pólos, é de 8 km. Nela, a temperatura 
diminui com a altitude. Ou seja: quan-
to mais alto, mais frio. É nesta camada 
que ocorrem essencialmente todos os 
fenômenos meteorológicos que carac-
terizam o tempo: nuvens, furacões, 
tornados, frentes frias, chuvas etc.

Na seqüência, vem a estratosfera, até uma altura de cerca 
de 50 km. É uma camada em que a temperatura aumenta 
com a altitude, por causa da absorção da radiação ultra-
violeta do Sol pelo ozônio. É na estratosfera que se situa a 
camada de ozônio.

A partir da estratosfera, até cerca de 80 km da superfície, vem 
a mesosfera. Nela, a temperatura diminui com a altitude.

A última das camadas é a termosfera, que se estende desde a 
mesosfera até o espaço, e onde a temperatura é inicialmen-
te isotérmica e, depois, cresce rapidamente com a altitude, 
como resultado da absorção de ondas muito curtas da radia-
ção solar, por átomos de oxigênio e nitrogênio.

Figura 1.3. Variação da temperatura do ar nas 
camadas da atmosfera.
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30

Gases, clima e efeito estufa

Os gases que compõem a atmosfera são determinantes para 
a ocorrência dos diferentes fenômenos do tempo e do clima. 
São eles:

78% de nitrogênio
21% de oxigênio
0,93% de argônio
0,038% de dióxido de carbono e demais gases com 
menor concentração, tais como neônio, hélio, metano, 
kriptônio, hidrogênio, ozônio etc
0,001% de vapor d’água

Se excluirmos desta lista o vapor d’água, teremos os gases 
que compõem o ar seco da atmosfera.

Como você pode constatar, o nitrogênio e o oxigênio ocu-
pam até 99% do volume do ar seco e limpo. A parte restan-
te, 1%, é ocupada principalmente pelo gás inerte, argônio. 
Embora estes elementos sejam abundantes, eles têm pouca 
influência sobre os fenômenos climáticos. 

A importância de um gás ou aerossol não está relacionada à 
sua abundância relativa. Por exemplo, embora a concentra-
ção de dióxido de carbono na atmosfera terrestre esteja em 
torno de 0,038%, ele é um importante gás para o fenômeno 
chamado “efeito estufa”, que será discutido mais à frente.

Sol: fonte de energia para a 
circulação atmosférica

Um passeio à beira-mar pode ser um bom momento para a 
comprovação de um interessante fenômeno atmosférico. A 
suave presença de uma brisa pode ensinar muito mais do que 
se presume. Isso ocorre porque a brisa é a prova de que a 
atmosfera terrestre está em movimento permanente. Não há 
nada de acidental na brisa. Ela tem uma razão de ser, como 

a.
b.
c.
d.

e.

Tempo: refere-se 
às condições me-
teorológicas instan-
tâneas vigentes em 
determinado lugar. 
Estado atmosférico.

Clima: geralmente 
definido como a mé-

dia do tempo ou, de 
forma mais rigorosa, 

como uma descrição 
estatística de certas 

variáveis (temperatu-
ra, chuva, vento etc.), 
em termos da sua mé-
dia e variabilidade, em 
um certo período de 
tempo, variando de 

um mês a milhares 
de anos.

Aerossol: con-
junto de pequeni-
nas massas líquidas 
ou sólidas que po-
dem se locomover 
pelo ar ou se 

tornar aéreas por 
força de um proc-

esso físico qualquer, 
como o vento ou um 

trator puxando o 
arado.
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todo e qualquer fenômeno natural. Brisa é uma forma de vento 
e os ventos são causados por um “aquecimento diferencial”.

Brisa é uma forma de vento. Ventos são 
causados por um “aquecimento diferencial”. 
Vejamos o que vem a ser isso. 

Ao caminhar pela praia, sentindo um vento suave no rosto, 
nem nos passa pela cabeça que essa sensação tem como cau-
sa as diferenças de temperatura entre o continente e a água 
do mar. Isso acontece porque, como o calor específi co da 
água é maior do que o do continente, a temperatura da su-
perfície no continente se torna maior do que a da água. Com 
isso, haverá uma diferença de temperatura entre o ar próximo 
da superfície continental e o ar próximo da água do mar.

Esta diferença de temperatura irá gerar uma diferença de 
pressão atmosférica – e, onde a temperatura do ar estiver 
relativamente maior (sobre o continente), a pressão atmos-
férica será menor, e vice-versa. Daí, surge uma corrente de 
ar, chamada de vento, que irá tentar equilibrar esta diferença 
de temperatura, soprando da região de pressão atmosférica 
mais alta para a de pressão atmosférica mais baixa. Ou seja, 
do mar em direção ao continente (Figura 1.4). Este fenôme-
no é chamado de “brisa marítima”.

O inverso ocorre à noite, quando o continente resfria-se 
mais rapidamente do que a água do mar, fazendo com que 

Calor especí-
fico: quantidade 

de energia térmica 
necessária para ele-
var de um grau a 
temperatura de uma 

unidade de massa 
de uma substância. 
Por exemplo, 1 ca-
loria de energia é 
requerida para ele-
var a temperatura de 
1 grama de água em 
1 grau Celsius.

Figura 1.4. Entendendo o fenômeno conhecido como “brisa marítima”.
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o aquecimento diferencial seja oposto: relativamente mais 
quente sob o mar e relativamente mais frio sob o continen-
te. Com isso, surge um vento do continente para o mar, 
chamado de “brisa terrestre”.

Aprofundando uma questão importante

A troposfera possui uma circulação média chamada circulação 
geral da atmosfera. Em cada hemisfério existem três células de circulação 
(Hadley, Ferrel e Polar) que têm a tarefa de manter o balanço de calor na 
Terra (Figura 1.5). Na zona entre o Equador e aproximadamente 30º de 
latitude, Norte ou Sul, a circulação se dirige para o Equador na superfície 
e para os pólos em nível superior da troposfera, formando a célula de 
Hadley. O ar quente ascendente no Equador, e que chega até o topo da 
troposfera, fornece energia para alimentar esta célula de circulação. O ar é 
descendente numa zona entre 20º e 35º de latitude. A circulação entre 30º 
e 60º de latitude é oposta à da célula de Hadley. No caso da célula Polar, 
a circulação é semelhante à da célula de Hadley, com ar descendente nos 
pólos e ar ascendente em torno de 60º de latitude.

Figura 1.5. Imagem esquemática da circulação geral da atmosfera.
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Revendo conceitos

O Sol é a fonte de energia que controla a circulação da 
atmosfera. Ele emite energia em forma de radiação eletro-
magnética. Uma parte dessa radiação é interceptada pelo 
Sistema Terra-Atmosfera e convertida em outras formas 
de energia, como, por exemplo, calor e energia para a 
circulação atmosférica.

Como já visto, a energia solar (radiação) não é distribuída 
igualmente sobre a Terra e é esta distribuição desigual que 
gera as correntes oceânicas e os ventos, que, por sua vez, 
transportando calor dos trópicos para os pólos, procuram 
atingir um balanço de energia.

Sabemos que a Terra recebe mais energia na região tropical, 
próxima do Equador, do que nas regiões polares. Com isso, 
a temperatura nos trópicos é maior do que a temperatura nos 
pólos, ou seja, há um aquecimento diferencial.

As massas de ar frio se deslocam dos pólos em direção ao 
Equador, num processo de permanente busca de equilí-
brio da temperatura do planeta Terra. É também este aque-
cimento diferencial que induz à formação da circulação 
geral da atmosfera.

O que mantém a temperatura 
da Terra

A vida na Terra, como a conhecemos, não existiria se não 
houvesse efeito estufa. É esse fenômeno, possível graças à 
presença dos gases na atmosfera, que faz com que a tem-
peratura média na atmosfera seja de 15°C. Sem a presença 
dos gases, a temperatura média do planeta seria de -18°C. 
Mas registros científicos vêm indicando que esse fenômeno 
tem se intensificado, com conseqüente elevação da tempe-
ratura na Terra. Atribui-se à intensificação do efeito estufa 
a responsabilidade pelas grandes alterações climáticas que 
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o planeta está vivendo ou mesmo aquelas que podem vir a 
ocorrer. Mas, antes de tentarmos entender a influência desse 
fenômeno, é preciso saber que:

o efeito estufa não surgiu agora. Ao contrário, sempre 
existiu e desempenha um papel fundamental para o equi-
líbrio climático do planeta;
o efeito estufa não é um fenômeno isolado. É conseqüên-
cia dos fatores que acabamos de conhecer, que, ao intera-
girem na atmosfera, dão seqüência e justificam toda uma 
série de eventos climáticos.

A partir de agora, portanto, vamos buscar entender o efeito 
estufa. Inicialmente, como um processo natural. Num se-
gundo momento, será possível entender por que razão esse 
fenômeno está sendo potencializado e por que sua influência 
sobre o clima do planeta tem aumentado, trazendo o risco de 
alterações profundas para a vida na Terra.

Um fenômeno natural: o efeito estufa

Para compreender o conceito de efeito estufa, é preciso sa-
ber como funciona a trajetória da radiação solar desde a sua 
chegada ao planeta, até atingir a superfície da Terra, retor-
nando ao espaço em seguida.

Além dos gases, a radiação solar também exerce papel im-
portante no Sistema Terra-Atmosfera, cujo funcionamento 
pode ser compreendido no decorrer do capítulo. Analisando 
as Figuras 1.7, 1.8 e 1.9, vemos que:

o fluxo de energia se inicia a partir da radiação solar 
(raios de luz e radiação ultravioleta);
a energia que vem do Sol em forma de radiação luminosa 
e ultravioleta é depois devolvida para o espaço por meio 
de radiação infravermelha;
os raios que chegam do Sol, na forma de radiação lumi-
nosa e ultravioleta, penetram na atmosfera da Terra com 
certa facilidade e parte dessa radiação é refletida ou 
absorvida por gases como o ozônio e o vapor d’água.

a.

b.

a.

b.

c.
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O que acontece quando a radiação solar 
alcança a superfície da Terra? 

Quando a radiação solar chega ao planeta Terra, algo como 30% 
dela é devolvida ao espaço e o restante penetra na atmosfera. 
Mas nem toda a radiação chega à superfície, como mostra 

Por analogia...

Para melhor compreender como se dá o efeito estufa natural, podemos 
fazer uma analogia com um ônibus parado, com os vidros fechados e sob a luz 
do Sol (Figura 1.6). Os raios que chegam do Sol na forma de luz e radiação ultra-
violeta passam pelos vidros e aquecem o ônibus. A partir de então, emitem calor 
na forma de radiação infravermelha. A radiação infravermelha tem difi culdade 
de atravessar os vidros do ônibus e, com isso, a parte que fi ca presa no interior 
do veículo intensifi ca o aquecimento do ar dentro do ônibus.

O mesmo ocorre com a atmosfera da Terra, onde gases (vapor d’água, CO2, entre 
outros) funcionam como o vidro do ônibus, deixando passar a radiação luminosa 
e ultravioleta que chega do Sol, mas impedindo que parte da radiação, que é 
convertida em infravermelha na superfície, seja devolvida para a atmosfera na 
forma de calor.

Figura 1.6. Uma simulação do efeito estufa: a ação da radiação solar sobre um ônibus com vidros 
fechados.
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a Figura 1.7. Parte é absorvida pelo ozônio, vapor d’água e 
aerossóis – outra parte, pelas nuvens.

A porção da radiação que atinge a superfície terrestre 
também volta ao espaço. Parte dos raios que chegam à 
Terra se transformam em calor na forma de radiação in-
fravermelha. Ocorre que uma parcela da radiação infra-
vermelha tem dificuldade de retornar integralmente ao 
espaço, já que parte dela é absorvida por gases como o 
dióxido de carbono e o vapor d’água.

Do percentual mandado de volta para o espaço em forma 
de radiação infravermelha, uma parte fica na atmosfera em 
forma de calor latente, que é a grandeza física que determina 
a quantidade de calor que uma unidade de massa de deter-
minada substância deve receber para mudar de estado físico; 
outra parte fica na atmosfera na forma de calor sensível, que 
é o calor que sentimos da atmosfera terrestre; e outra parte 
permanece na forma de radiação infravermelha emitida da 
superfície (radiação de onda longa ou radiação terrestre).
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Figura 1.7. Trajetória da radiação solar até atingir a superfície da Terra. 
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O fenômeno de absorção da radiação e emissão na atmosfera 
é conhecido como “efeito estufa natural” e é responsável pelo 
balanço de energia no Sistema Terra-Atmosfera. Ele acontece 
naturalmente na atmosfera da Terra há bilhões de anos.

Figura 1.8. Trajetória da radiação solar após tocar a superfície terrestre.
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Radiação infravermelha, radiação ultravioleta. Qual a 
diferença?

Radiação ultravioleta, também conhecida pela sigla UV, é a radiação ele-
tromagnética ou os raios ultravioletas com um comprimento de onda menor 
que o da luz visível e maior que o do raio X, de 380 nm a 1 nm. O nome 
significa mais alta que – além do (do latim ultra) – violeta, pelo fato de que o 
violeta é a cor visível com comprimento de onda mais curto e maior freqüên-
cia. A radiação ultravioleta é emitida pelo Sol juntamente com a luz visível.

Radiação infravermelha é uma parte da radiação eletromagnética cujo 
comprimento de onda é maior do que o da luz visível ao olho do ser hu-
mano, porém menor que o das microondas, conseqüentemente, tem menor 
freqüência que a da luz visível e maior que a das microondas. É a radiação 
emitida pela Terra.
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Assim, poderíamos definir o efeito estufa como o aumen-
to da temperatura terrestre devido, principalmente, à ab-
sorção de energia reemitida pela superfície terrestre. A 
presença de vapor d’água, nitrogênio, oxigênio e gases 
ricos em carbono – como o gás carbônico, o monóxido 
de carbono, o metano, óxido nitroso e óxido nítrico – faz 
com que o calor refletido pela superfície da Terra seja 
absorvido e com que a temperatura média na atmosfera 
do planeta seja de 15ºC.

É justamente a presença desses gases que provoca o efeito 
estufa natural. Esse efeito tem aumentado sensivelmente 
devido às atividades humanas, tais como as emissões ad-
vindas da indústria, dos veículos automotores, do aumen-
to das áreas de cultivo e dos resíduos líquidos e sólidos, 
do uso da terra (desmatamento, agropecuária, queimadas, 
expansão urbana, uso cada vez mais intenso de fertilizan-
tes químicos).

Figura 1.9. Balanço de Energia no Sistema Terra-Atmosfera.
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Terra-Atmosfera: um sistema em 
equilíbrio

Para entendermos melhor o que é o balanço de energia no 
Sistema Terra-Atmosfera, como nos mostram as figuras 
de 1.7 a 1.9 com a representação da entrada da radiação so-
lar, sua absorção pela Terra e sua emissão, vamos, primeiro, 
entender o que é balanço: nada mais é que a diferença entre 
a entrada e a saída de elementos de um sistema. Os com-
ponentes principais do sistema terrestre importantes para o 
balanço de radiação são: superfície, atmosfera e nuvens.

Quando a radiação solar entra no sistema climático da Terra, 
uma parte é absorvida pela superfície do planeta e outra par-
te é refletida de volta para o espaço. A radiação solar é um 
dos principais fatores que asseguram a vida no planeta.

O Sol emite a energia necessária para praticamente toda a 
vida natural e os movimentos atmosféricos de nosso plane-
ta. Quando a radiação solar atinge a Terra, ela é refletida, 
espalhada e absorvida nas seguintes proporções:

30% da radiação é refletida para o espaço, ou seja, albedo 
da Terra é de 30%.
19% é absorvida pela atmosfera.
51% da radiação solar restante é 
absorvida pela superfície do globo.

Em um solo coberto de vegetação, as 
folhas absorvem uma grande quantida-
de de radiação, impedindo a incidência 
direta na superfície. Entre a vegetação, 
parte da energia é consumida na 
evaporação, o que afeta significati-
vamente o balanço de energia.

Embora a radiação solar incida em linha reta, os gases e aeros-
sóis podem causar o seu espalhamento. Esta insolação difusa 
é constituída de radiação solar, que é espalhada ou refletida de 
volta para a Terra, causando a claridade do céu durante o dia 
e a iluminação de áreas que não recebem luz direta do Sol.







Albedo: do latim 
albus, significa 

brancura ou alvu-
ra. O termo é usado 
em astronomia para 
medir a capacidade 
de reflexão lumino-
sa de um corpo. 
Um corpo de cor 

branca tem albedo 
1, ou seja, tem ca-
pacidade de refletir 
mais a radiação que 
incide sobre ele. Ao 
contrário, um corpo 
de cor negra absor-
ve a radiação nele 
incidente porque seu 
albedo é nulo.

Figura 1.10. O que ocorre com os raios solares 
depois que atingem a superfície da Terra.
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A reflexão da radiação solar ocorre no limite entre dois 
meios diferentes, quando parte da radiação que atinge este 
limite é enviada de volta. Dentro da atmosfera, os topos das 
nuvens são os mais importantes refletores. O albedo dos topos 
das nuvens depende de sua espessura, variando de menos 
de 40% para nuvens finas a 80% para nuvens espessas. Já o 
albedo da Terra como um todo é de 30%.

O movimento das moléculas

Quando uma molécula absorve energia transmitida na for-
ma de radiação, esta energia é transformada em movimento 
molecular, causando o aumento da temperatura. Por isso, os 
gases que absorvem melhor a radiação têm papel importante 
no aquecimento da atmosfera. O vapor d’água tem um alto 
índice de absorção da radiação solar. Juntamente com o 
dióxido de carbono e o ozônio, o vapor d’água representa a 
maior parte dos 19% da radiação solar absorvida na atmosfera 
e é responsável pela maior parte da absorção da radiação solar 
na faixa no infravermelho. Este fenômeno ocorre na troposfe-
ra, onde existe a maior concentração de vapor d’água.

O calor e as montanhas

Podemos comprovar a importância do vapor d’água e também 
do dióxido de carbono na absorção da radiação e, portanto, no 
seu papel de manter a atmosfera aquecida, ao observarmos 
o tempo nas regiões montanhosas. Os topos das montanhas 
recebem mais radiação que os vales durante o dia porque há 
menos atmosfera a atravessar. À noite, porém, a atmosfera 
menos densa também permite maior perda de calor. Por isso, 
os vales permanecem mais quentes que as montanhas, mesmo 
recebendo menos radiação.

É que a maior parte da energia solar que chega ao topo da 
atmosfera e atinge a superfície da Terra é irradiada de volta 
para a atmosfera no intervalo infravermelho. Neste intervalo, 
o vapor d’água absorve aproximadamente cinco vezes mais 
radiação terrestre que todos os outros gases combinados.
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Como a atmosfera é bastante transparente para a radiação 
solar (ondas curtas) e mais absorvente para a radiação 
terrestre (ondas longas), a atmosfera é aquecida a partir 
da radiação emitida pela superfície da própria Terra.

As nuvens também são boas absorvedoras de radiação infra-
vermelha (ondas longas) e têm papel importante em manter 
a superfície da Terra aquecida, especialmente à noite.

CO
2
 e vapor d’água

Você acabou de aprender que o dióxido de carbono, 
juntamente com o vapor d’água, entre outros gases, é 
responsável pela absorção de 15% de toda a radiação 
infravermelha que é devolvida ao espaço. Mas esse gás 
desempenha outras funções importantes. Embora consti-
tua apenas 0,038% da atmosfera, o dióxido de carbono é 
essencial para a fotossíntese.

Além disso, por ser um efi ciente absorvedor da radiação de 
onda longa (radiação infravermelha ou radiação terrestre) 
emitida pela superfície terrestre, o dióxido de carbono 
influencia o fl uxo de energia através da atmosfera, fazen-
do com que a baixa atmosfera retenha o calor, tornando a 
Terra própria à vida.

Faixas de radiação

Verifi camos que grande parte da ra-
diação emitida pelo Sol se encontra 
numa faixa espectral em torno de 
meio metro. E a radiação terrestre se 
concentra na faixa de 10 metros. Por 
esta razão, a radiação solar é denomi-
nada de radiação de ondas curtas e a 
terrestre, radiação de ondas longas.

Figura 1.11. Representação do tamanho das ondas 
da radiação solar e da radiação da terra e do mar, 
e o respectivo espectro de luz.
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Da mesma forma, o vapor 
d’água é um efi ciente absorve-
dor da radiação de onda longa 
emitida pela Terra e, em menor 
escala, de alguma energia solar. 
Sendo dos mais variáveis gases 

na atmosfera, o vapor d’água, junto com o dióxido de carbono, 
atua como uma espécie de manta para reter o calor na baixa 
atmosfera, o que é conhecido como efeito estufa natural.

Até aqui, o equilíbrio. Mas...

E se for aumentada a concentração de dióxido de carbono na 
atmosfera, com a queima de combustíveis fósseis, desmata-
mento, queimadas etc., o que acontecerá? Muito deste gás 
adicional será absorvido pelas plantas, na fotossíntese. Mas 
algo em torno de 50% permanecerá na atmosfera. Com isso, 
poderá haver maior absorção e emissão das radiações solar e 
terrestre, levando a um aquecimento atípico da baixa atmosfera, 
ou seja, uma intensifi cação do efeito estufa. Este cenário, que 
deixou de ser hipótese, para se tornar uma preocupante realidade, 
introduz, pela primeira vez na história da Terra, o conceito de 
mudanças climáticas antropogênicas, que correspondem às alte-
rações do clima no planeta resultantes das atividades humanas.

Mais à frente, abordaremos a questão das mudanças climáticas, 
tanto naturais quanto antropogênicas, com mais detalhamento.

GASES DA ATMOSFERA E VAPOR 
D’ÁGUA: UMA QUíMICA FUNDAMENTAL

Neste ponto, vamos tratar de um tema importante para o en-
tendimento do papel dos gases no Sistema Terra-Atmosfera 

Além do CO2 e do vapor 
d’água, outros gases tam-
bém contribuem para o 
efeito estufa, tais como o 
metano (CH4) e os óxidos 
de nitrogênio (NOx).

O gradativo aumento da temperatura média do globo é atribuído, em 
grande parte, às emissões de poluentes na atmosfera, sobretudo a partir 
dos últimos 70 anos, com um aumento da quantidade de CO2 atmosféri-

co. Isso reforça, portanto, a questão da intensifi cação do efeito estufa natural.
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e sua importância para o efeito estufa: os ciclos biogeo-
químicos do carbono e do nitrogênio, bem como o papel 
do ciclo da água.

Ciclo do carbono

O ciclo do carbono é o motor químico que fornece energia e 
massa à maior parte da vida na Terra, além de estar intima-
mente relacionado com a regulação da atmosfera global e, 
conseqüentemente, com o clima. Ele pode ser dividido em 
duas partes, o ciclo terrestre e o ciclo marinho, ambos com 
um reservatório em comum: a atmosfera.

Antes da Revolução Industrial, em 1750, a concentração de 
dióxido de carbono na atmosfera era de aproximadamente 
280 partes por milhão de volume (ppmv), ou seja, 0,028% da 
composição do ar seco. Atualmente, esse número gira em torno 
de 380 ppmv, devido principalmente à queima de combustíveis 
de origem fóssil, pelo ser humano, a partir do século 19.

No ciclo terrestre do carbono, 
as plantas removem CO2 da 
atmosfera por meio do proces-
so de fotossíntese (Figura 1.12). 
Uma quantidade desse carbono 
é usada na própria manuten-
ção da planta, em um processo 
conhecido como respiração 
autotrófi ca, que resulta em 
liberação de CO2 para a atmosfera. O restante de carbono 
absorvido pelas plantas (aproximadamente 50%) é chama-
do de produtividade primária líquida, e é o que vai compor 
as folhas, galhos, troncos e raízes das plantas.

A quantidade global de carbono armazenado nas plantas é 
relativamente pequena em comparação às grandes quantida-
des de carbono armazenadas no oceano e em reservatórios 
de combustíveis fósseis. Porém, esse estoque de carbono na 
vegetação assume importância fundamental devido ao fato 

Ciclo biogeoquímico: 
caminho fechado 

percorrido pelos 
elementos químicos 
na natureza, passan-
do pelos organismos, 
pelos meios físicos 
(ar, terra e água) e 
retornando ao ponto 
de partida. Os ciclos 
biogeoquímicos são 
agrupados em dois 
tipos básicos: ciclos 
gasosos, onde a at-
mosfera é o grande 
reservatório e os ci-
clos biogeoquímicos 
sedimentares, que 
tratam da matéria 

sólida em forma 
de sedimentos.

O CO2 é a principal forma na 
qual o carbono é encontrado 
na atmosfera.

De 1750, início da Revolução 
Industrial, até os dias de 
hoje, a concentração de CO2 
aumentou de 280 partes 
por milhão de volume para 
380 ppmv.
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de que ele pode aumentar ou diminuir rapidamente, em res-
posta ao clima ou a intervenções humanas (como incêndios 
florestais e desmatamento), tendo efeitos fortes e imediatos 
na concentração de carbono na atmosfera.

As plantas ou suas folhas eventualmente morrem e apo-
drecem, são comidas por herbívoros ou, ainda, consu-
midas pelo fogo. Nos dois primeiros casos, o carbono, 
outrora na vegetação, passa para microorganismos ou 
animais como fonte de energia para a construção e manu-
tenção de seus corpos.

Esses microorganismos e animais também liberam CO2 
para a atmosfera, em um processo conhecido como respi-
ração heterotrófica – respiração como a que nós, humanos, 
fazemos. Perturbações como tempestades e o aquecimento 
global aceleram o processo de respiração e, portanto, a li-
beração de CO2 para a atmosfera. Toda essa dinâmica diz 
respeito ao ciclo terrestre do carbono.

Já o ciclo marinho de carbono se dá basicamente pelas tro-
cas de CO2 entre a atmosfera e os oceanos, por meio do pro-
cesso químico de difusão, que depende fundamentalmente 
da diferença de temperatura entre esses dois reservatórios 
de carbono. Basicamente, quando a temperatura do oceano é 
baixa, há captura de CO2 da atmosfera pelo oceano, e quan-
do a temperatura do oceano é alta, há liberação de CO2 do 
oceano para a atmosfera.

Isso contrasta bastante com o ciclo terrestre do carbono, no 
qual as maiores taxas de captura de CO2 atmosférico estão 
nas regiões tropicais (nas florestas), enquanto no oceano as 
maiores taxas de captura de CO2 se concentram nas regiões 
temperadas (mares frios).

Uma vez no oceano, o carbono capturado na superfície pode 
ser lentamente transportado para as camadas mais profun-
das por gravidade e pelas correntes oceânicas, ou ainda ser 
absorvido fotossinteticamente pelo fitoplâncton. 

Fitoplâncton: 
qualquer micro-
organismo vegetal 
que flutua livremen-
te nas diversas cama-
das de água, estando 
restrito à zona eufó-
tica onde, graças à 
presença de energia 
luminosa, executam 

a fotossíntese. O fi-
toplâncton é a base 

da cadeia alimentar 
do meio aquático.

Zona eufótica: ca-
mada superficial de 
água até a profundi-
dade de penetração 
da luz na qual a fotos-

síntese equilibra a 
respiração.
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O fi toplâncton eventualmente morre e o carbono do seu 
corpo subsiste, ou seja, se desloca para águas profundas; 
ou então o fi toplâncton entra em uma cadeia alimentar, isto 
é, é consumido pelo zooplâncton, que é consumido, por 
exemplo, por peixes.

O volume de carbono presente no oceano faz dele o maior 
reservatório de carbono do planeta.

Ciclo do nitrogênio

O nitrogênio é um dos principais constituintes dos organis-
mos vivos, daí a importância de se estudar e compreender 
como ele circula no meio ambiente. Embora presente em 
grandes quantidades no ar (cerca de 78% da atmosfera ter-
restre é constituída por gás nitrogênio), na forma de N2, pou-
cos seres vivos conseguem assimilá-lo nesta forma.

Esses seres vivos são algumas bactérias livres, cianobacté-
rias e algumas bactérias que vivem estritamente associadas 
a raízes de plantas leguminosas (como o feijão), caracteri-
zando um mutualismo (relação entre duas espécies na qual 

Figura. 1.12. O ciclo global do carbono, com e sem interferência humana.
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Zooplâncton: 
animais muito pe-

quenos, quase sem-
pre microscópicos. 

O zooplâncton é 
constituído princi-

palmente por pe-
quenos crustáceos 
e larvas de peixes, 
que vivem junto com 
o fitoplâncton e se 
alimentam dele.
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ambas se benefi ciam). Essas bactérias mutualistas, como as 
do gênero Rhizobium, fornecem parte desse nitrogênio fi xa-
do às suas plantas hospedeiras, que, em troca, lhes fornecem 
abrigo e nutrientes, como fósforo.

Todas as bactérias acima citadas são chamadas de “fi xado-
ras de nitrogênio” e utilizam esse elemento na síntese de 
moléculas orgânicas nitrogenadas, como as proteínas. Além 
disso, uma pequena fração de N2 atmosférico pode ser na-
turalmente reduzida para formas disponíveis para os seres 
vivos por meio de descargas elétricas em tempestades.

Quando os microorganismos fixadores morrem, libe-
ram nitrogênio no solo sob a forma de amônia (NH3). A 
ação de bactérias transforma o NH3 em nitritos (NO2-) 
e nitratos (NO3-), sendo este último a fonte de nitrogênio 
mais aproveitada pelas plantas e, conseqüentemente, pelos 
animais. A devolução do nitrogênio à atmosfera é feita pela 
ação de microorganismos chamados de bactérias denitrifi -
cantes. Elas transformam os nitratos presentes no solo no-
vamente em gás nitrogênio (N2), que volta à atmosfera, fe-
chando o ciclo natural do nitrogênio (Figura 1.13). 

Figura. 1.13. O ciclo global do nitrogênio.
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Obviamente, nessas transformações de uma molécula para 
outra, todos esses microorganismos extraem energia para si.

As ações humanas no último século provocaram intensas 
mudanças no ciclo do nitrogênio. Outra alteração significa-
tiva é o aumento na emissão de gases de nitrogênio como 
NOx e N2O, embora somente este último seja considerado 
um gás de efeito estufa. Quando analisada as emissões de 
gases de efeito estufa por setores da economia, observa-se 
que apenas uma pequena parcela do óxido nitroso é oriun-
da da queima de combustíveis para a geração de energia. 
A grande maioria do N2O gerado por atividades humanas 
advém das atividades de manejo agrícola.

Entender a dinâmica desses ciclos nos ajuda a compreender 
como se dá a troca de gases entre a Terra e a atmosfera, bem 
como o papel desses gases no efeito estufa.

Ciclo da água

Elemento natural essencial à sobrevivência da vida na Terra, a 
água mantém estreitas relações com os fenômenos climáticos, 
seja no seu estado líquido, sólido ou gasoso. A quantidade total 
de água no sistema terrestre permanece constante em escalas de 
tempo de milhares de anos. Porém, ela muda seu estado entre as 
formas líquida, sólida e gasosa e se movimenta entre o oceano, 
a atmosfera, a criosfera (a parte congelada da superfície terres-
tre) e a superfície terrestre, no chamado “ciclo hidrológico”.

O movimento da água no ciclo hidrológico é mantido pela 
radiação solar e pela atração gravitacional, e pode ser defini-
do como uma seqüência fechada de fenômenos pelos quais a 
água passa da superfície terrestre para a atmosfera, na fase de 
vapor, e regressa para a superfície nas fases líquida e sólida.

A transferência da água na superfície terrestre para a atmos-
fera, sob a forma de vapor, dá-se por evaporação direta, por 
transpiração das plantas e dos animais e por sublimação 
(passagem direta da água da fase sólida para a de vapor). 
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A quantidade da água mobilizada pela sublimação no ciclo 
hidrológico é insignifi cante perante a que é envolvida na 
evaporação e na transpiração, cujos processos conjuntos se 
designam evapotranspiração.

O vapor d’água é transportado pela circulação atmosférica e 
condensa-se após percursos muito variáveis. A água condensa-
da dá lugar à formação de nevoeiros e nuvens, e a precipitação 
(chuva) a partir de ambos. Este movimento horizontal e vertical 
do vapor d’água é crítico para o balanço de água nas áreas con-
tinentais, uma vez que um terço da precipitação que cai na su-
perfície terrestre é água que tinha sido evaporada dos oceanos e 
transportada para o continente através da atmosfera.

Nos continentes, a precipita-
ção é maior do que a evapo-
ração. Esse excesso de chuva 
é transportado pelos rios para 
os oceanos. De forma inversa, 
nos oceanos, verifi ca-se uma 
maior evaporação do que pre-

cipitação. Esse excesso de vapor d’água é transportado para 
os continentes pela atmosfera, fechando o ciclo hidrológico.

O transporte de vapor ocorre das fontes para os sumidouros. 
As principais fontes de vapor estão localizadas nos oceanos 
tropicais e subtropicais e os principais sumidouros estão na 
zona equatorial e em regiões de zona temperada. Quando 
certa quantidade de vapor é submetida a baixas temperatu-
ras, ela passa para a forma líquida, e é assim que nascem as 
nuvens. As gotículas de água formam-se quando o vapor se 
condensa sobre a superfície de partículas muito pequenas, 
chamadas de núcleos de condensação.

Após certo tempo, as gotículas tornam-se grandes e se preci-
pitam. Na atmosfera, as gotículas maiores têm maior veloci-
dade de queda em relação às outras, e, portanto, colidem com 
as menores que estão em seu caminho, ocorrendo o que se 
chama de coalescência. As gotículas de nuvem, pelo processo de 
colisão e coalescência, crescem até atingir o tamanho de gotas. 

Os continentes são sumi-
douros de vapor da atmos-
fera. Os oceanos evaporam 
mais água do que recebem 
pela precipitação, portanto os 
oceanos constituem a fonte 
de vapor para a atmosfera.
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Ao deixar a base da nuvem, essas gotas são chamadas de 
gotas de chuva e iniciam sua queda em direção à superfície. A 
Figura 1.14 ilustra o ciclo hidrológico no sistema terrestre.

Uma parte da precipitação é retida nas construções e na ve-
getação. Essa quantidade de água que nunca alcança o solo é 
chamada de perda por interceptação. O restante de água que 
chega ao solo pode seguir vários percursos: pode evaporar e 
voltar para a atmosfera, pode escoar superfi cialmente ou se 
infi ltrar na superfície terrestre. 

A água que infi ltra no solo entra, primeiramente, na zona 
que contém as raízes das plantas. Esta água pode retor-
nar para a atmosfera por meio da evaporação, a partir da 
superfície do solo, ou pela evapotranspiração das plantas. 
Essa parte superior do solo pode reter uma quantidade de 
água que é conhecida como “capacidade de campo”. Se 
mais água for adicionada a esta parte do solo enquanto ela 
estiver na capacidade de campo, uma parte escoará super-
fi cialmente e uma parte passará para uma zona mais baixa 
(zona de escoamento subterrâneo).

Figura 1.14. Ciclo hidrológico.
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O caminho subterrâneo das águas é o mais lento de todos. 
Havendo oportunidade, esta água poderá voltar à superfície, 
por intermédio das fontes, somando-se às águas superfi ciais, 
ou então, voltar a infi ltrar. A Figura 1.15 apresenta os volu-
mes de água nos principais componentes do sistema.

Como você pode observar (Figura 1.16), a partir dos volu-
mes de água nos principais componentes do sistema, temos 
que só 2,6% de toda a água existente no planeta Terra é água 
doce. Dessa água, que está disponível para o uso da huma-
nidade, 97% está na forma de água subterrânea.

Figura 1.15. Representação dos volumes de água nos componentes do sistema hidrológico.
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Figura 1.16. Volume de água nos principais componentes do sistema hidrológico.
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Estudos mostram que há uma relação entre o 
ciclo hidrológico e o aquecimento global.

Quando diminui a infiltração, necessariamente aumenta o 
escoamento superficial das águas das chuvas. A infiltração é 
importante, portanto, para regularizar a vazão dos rios, distri-
buindo-a ao longo de todo o ano, evitando, assim, os fluxos 
repentinos, que provocam inundações. As cidades são aglo-
merados onde grande parte do solo é impermeabilizado. A 
conseqüência lógica disto é o aumento da quantidade de água 
que escoa, provocando inundações das áreas mais baixas.

Os cenários de aquecimento global indicam, para algumas 
regiões do globo, que poderá aumentar a freqüência de fe-
nômenos climáticos extremos, tais como secas, inundações, 
ondas de calor, tempestades severas etc. Adicionalmente, 
está ocorrendo o aumento do nível do mar devido à expan-
são térmica da água e ao derretimento das geleiras. Este au-
mento do nível do mar inundaria algumas regiões, com a 
conseqüente contaminação de aqüíferos.

A incerteza é ainda maior em relação às mudanças no ciclo 
hidrológico em escala regional. Entretanto, pode-se dizer 
que um aumento da evaporação irá acompanhar o aqueci-
mento. Além disso, as regiões semi-áridas poderão ter me-
nos disponibilidade de água.

Concluindo

São muitos os fatores que determinam as condições climá-
ticas em todos os pontos do planeta. Alguns permanecem 
inalterados no decorrer de milênios, apesar das ações an-
tropogênicas intensas. As taxas de fixação do nitrogênio 
atmosférico são a demonstração mais evidente desse fenô-
meno. Por outro lado, em muitos outros processos, ciclos e 
momentos, a ação humana parece contribuir para uma mu-
dança nos padrões que, durante milhares de anos, mantiveram 

Aqüífero: len-
çol freático. Água 

subterrânea, confina-
da ou não. É cha-

mado também de 
lençol d’água e lençol 
subterrâneo.
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o clima na Terra propício à vida. A aglomeração urbana, 
por exemplo, interfere na intensidade da infiltração, no 
ciclo hidrológico. E as taxas de concentração de CO2 na 
atmosfera aumentaram exponencialmente em menos de 
dois séculos de ação antropogênica. Nos últimos 650 mil 
anos de história da Terra não se registrou tamanho au-
mento da concentração de CO2. 

São informações com as quais a ciência lida exaustiva-
mente, na busca de respostas que apontem para soluções 
concretas. E o grande campo de estudo na busca dessas 
respostas é a atmosfera da Terra, o grande cenário onde 
tantos fatores – internos e externos – vêm interagindo há 
milhões de anos. Até hoje, a atmosfera encarregou-se de 
regular essas incidências e viabilizar o clima como o 
conhecemos. Vale a indagação: da mesma forma como 
o ser humano vem interferindo no trabalho de milhões 
de anos da atmosfera, será capaz de ajudá-la a resgatar a 
ordem natural desses elementos?
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LEITURA 
COMPLEMENTAR

Observações científicas

O efeito estufa foi observado, pela primeira vez, por Jean 
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), no século 19. De acordo 
com Christianson (Christianson, G.E. 1999), Fourier foi o 
primeiro a conceber a Terra como uma estufa gigante que 
viabilizava a vida de plantas e animais em sua superfície.

Em 1896, Svante Arrhenius (1859-1927) criou um modelo 
para estudar a influência do gás carbônico residente na 
atmosfera sobre a temperatura da Terra. Arrhenius usou as 
medições de emissão de calor no espectro, realizadas por 
Samuel Langley (1834-1906), para calcular os coeficientes 
de absorção de H2O e CO2, pontos-chave para a construção 
do modelo que concebera.

Quais as causas das Eras Glaciais, atual objeto de es-
tudo em alguns centros de pesquisa, como o Stockholm 
Physics Society, era uma das perguntas que Arrhenius 
buscava responder. Os experimentos de Arrhenius foram 
muito bem sucedidos e seus resultados (Ramanathan, V. 
e Vogelmann, M., 1997) têm sido comprovados por mo-
dernas simulações de computador.

Espectro: para 
a física, relaciona-

se à distribuição de 
radiação transmiti-

da, absorvida ou 
refletida em fun-
ção dos compri-
mentos de onda ou 
freqüências.

Figura 1.17.  Jean Baptiste 

Joseph Fourier.

Figura 1.18. Svante August 

Arrhenius.

Figura 1.19. Samuel Pierpont 

Langley.

Jean Baptiste Joseph 
Fourier (1768-1830), 
matemático francês. 
Estudou a propagação 
do calor. Seu nome foi 
imortalizado pelas séries 
trigonométricas que 
introduziu em 1807 e 
que levam seu nome. 
Em 1827, afirmou que 
os gases atmosféricos 
prendem a energia 
solar, elevando a tem-
peratura da superfície 
terrestre, em vez de 
permitir que o calor se 
dissipe no espaço.

Svante August 
Arrhenius (1859-
1927), físico e químico 
sueco, vencedor do prê-
mio Nobel de Química 
em 1903. Autor da 
teoria dos íons, também 
demonstrou o papel 
desempenhado pelo gás 
carbônico nos processos 
climáticos.

Samuel Pierpont 
Langley (1834-1906), 
astrônomo e físico norte-
americano. Seu estudo 
sobre os infraverme-
lhos serviram de base 
para a formulação dos 
primeiros cálculos sobre 
o efeito estufa, feitos por 
Arrhenius.
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Arrhenius foi o primeiro a abordar o efeito dos aerossóis 
na regulação da temperatura do planeta, referindo-se a eles 
como hothouse gases, e não greenhouse gases (gases de 
efeito estufa), como nos dias de hoje.

A importância de um gás ou aerossol não está relacionada à 
sua abundância relativa. Por exemplo, o dióxido de carbono, 
o vapor d’água, o ozônio e os aerossóis ocorrem em peque-
nas concentrações, mas são importantes para os fenômenos 
meteorológicos e para a vida.
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ATIVIDADES

Efeito estufa
Carlos Afonso Nobre (Inpe), David Lapola (Inpe), José Pesquero 

(Inpe), Gilvan Sampaio (Inpe), Giovanni Dolif Neto (Inpe), Luiz 

Salazar (Inpe), Manoel Cardoso (Inpe) e Marina Hirota (Inpe).

Apresentação 

O efeito estufa é um fenômeno natural que faz com que a 
temperatura da Terra seja maior do que seria na ausência 
de atmosfera, permitindo assim que ocorra a vida da forma 
como a conhecemos.

Se não houvesse o efeito estufa, a temperatura média da Terra 
seria -18ºC, ao invés dos 15ºC que temos hoje, ou seja, 33ºC 
menor. Por isso, o efeito estufa é fundamental para a manu-
tenção da vida no planeta Terra.

Para entender como funciona, vamos retomar o exemplo do 
ônibus parado, com os vidros fechados e sob a luz do Sol. Os 
raios que chegam do Sol na forma de radiação ultravioleta 
passam pelos vidros e, ao atingirem a superfície do ônibus, 
se transformam em calor na forma de radiação infraverme-
lha. A radiação infravermelha tem dificuldade de atravessar 
os vidros do ônibus e, com isso, a parte que fica presa no in-
terior do veículo causa o aquecimento do ônibus. O mesmo 
ocorre dentro de carros. Esse mesmo princípio é aprovei-
tado pelo ser humano para criar plantas que precisam de 
calor para crescer e florescer e não podem ficar expostas 
a temperaturas baixas durante a noite. Essas plantas são 
colocadas dentro de uma estufa, que é simplesmente uma 
casa de vidro ou de plástico transparente.

O mesmo ocorre com a atmosfera da Terra, onde alguns gases 
funcionam como o vidro do ônibus, ou como o vidro da estufa, 
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deixando passar a radiação ultravioleta que chega do Sol, 
mas impedindo a passagem da radiação que é convertida 
em infravermelho na superfície e devolvida para a atmos-
fera na forma de calor. Essa radiação, refletida na forma 
de calor, tem dificuldade de retornar para o espaço, pois 
é capturada (absorvida) pelos gases de efeito estufa, que 
se aquecem, aumentando assim a temperatura do ar. Os 
principais gases de efeito estufa são: o vapor da água e o 
gás carbônico.

Objetivos

Mostrar como funciona o efeito estufa a partir da simu-
lação de uma estufa.

Explorar o comportamento da radiação solar quando 
entra na atmosfera terrestre e a influência dos gases na 
temperatura da Terra.

Sugestão de problematização

Da forma como está composto atualmente, o Sistema Terra-
Atmosfera está em equilíbrio, pois toda energia que entra é 
igual à que sai. De toda a radiação solar que atinge a Terra, 
30% é refletida antes de atingir o solo e 70% é absorvida e 
convertida em calor. Para que o equilíbrio energético seja 
mantido, toda essa radiação absorvida deverá ser emitida de 
volta para o espaço.

Mas, se houver um aumento da concentração do gás car-
bônico na atmosfera, poderá ocorrer um aumento do efeito 
estufa e, portanto, sairá menos radiação do que entra. Essa 
diferença causará o aquecimento da atmosfera, aumentan-
do a temperatura média da Terra, podendo provocar de-
sequilíbrios ambientais e mudanças no clima. Vamos ver 
o que acontece ao simularmos uma situação em que nem 
todo o calor recebido pela radiação é liberado. Ou seja, va-
mos ver o que acontece quando parte da energia recebida 
da luz fica aprisionada.

1.

2.
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Materiais

1 lâmpada com luz intensa (holofote)

2 termômetros

2 copos com água

1 rolo de papel alumínio

1 caixa grande de sapatos

1 tesoura

1 rolo de filme plástico

1 fita adesiva

Procedimentos 

Forre o interior da caixa com o papel alumínio e coloque 
um dos copos com água dentro da caixa.

Tampe a caixa com o filme plástico.

Coloque o segundo copo e a caixa preparada anterior-
mente sob a luz do Sol ou do holofote.

Após dez minutos, abra a 
caixa e sinta com o dedo ou 
meça com o termômetro a 
temperatura da água, veri-
ficando qual dos copos está 
com a água mais quente.

















1.

2.

3.

4.

Figura 1.20. Materiais.

Figura 1.21. Demonstração do 
procedimento 1.

Figura 1.22. Demonstração do 
procedimento 2.
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Figura 1.23. Demonstração do 
procedimento 3.
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Figura 1.24A e B. Demonstração do procedimento 4.
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Orientações complementares

Ao iluminar a caixa, a luz passa pelo filme plástico e, ao en-
contrar a superfície, é absorvida e se transforma em calor. 

O ar dentro da caixa então se aquece e não consegue sair da caixa 
por causa do filme plástico, aumentando, assim, a temperatura 
interna da caixa. Por esse motivo, a água do copo que está dentro 
da caixa fica mais quente do que a do copo que está fora.

No caso de não se perceber diferenças marcantes na tem-
peratura entre os dois copos, é importante discutir com os 
alunos as possíveis causas.

Uma das causas prováveis é o tempo de exposição à luz ou a 
intensidade da luz utilizada. Para mudar a situação, refaça o 
experimento, aumentando o tempo de exposição ou mudando 
o foco de luz para um com luz mais forte. Pode-se utilizar 
também um termômetro para permitir uma medida mais pre-
cisa da diferença entre a temperatura da água nos dois copos.

Possíveis desdobramentos

Um outro efeito que também acontece no nosso planeta é 
a absorção diferenciada da energia do Sol, dependendo da 
superfície aonde a luz chega, como, por exemplo, oceanos, 
florestas, geleiras.

Uma maneira de simular esse efeito é fazer uma pequena 
adaptação no experimento. Em vez de uma, use duas caixas 
cobertas com o filme; porém, forre uma delas com um papel 
branco e forre a outra com um papel preto. Coloque um 
copo de água dentro de cada uma das caixas e coloque sob a 
luz do holofote ou sob o Sol. Em qual das duas caixas a tem-
peratura da água estará mais alta depois de algum tempo?

Atenção! A atividade aqui exposta deve ser desenvolvida, 
de preferência, sob a supervisão do professor. Vale lembrar 
que é sempre recomendável cuidado no manuseio de mate-
riais como tesoura, fósforo e outros que podem ferir quando 
usados inadequadamente.
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Pressão e Densidade do Ar
Giovanni Dolif Neto (Inpe) e Marcos Barbosa Sanches (Inpe).

Apresentação

Como qualquer substância, o ar tem o seu próprio peso. A at-
mosfera tem mais de 600 km de espessura e o peso de todo 
esse ar pressiona a superfície da Terra. Essa força para baixo 
exercida pelo peso do ar é chamada de pressão. Esta pressão 
é chamada pressão atmosférica e sua unidade de medida é o 
Pascal. A pressão atmosférica não é constante, podendo variar 
no espaço e no tempo, e depende também da densidade do ar. 

Em regiões onde a coluna de ar é densa, a pressão atmos-
férica na superfície é alta. Já em regiões onde a coluna de 
ar é rarefeita, a pressão atmosférica na superfície é baixa. 
Por exemplo, ao nível do mar, onde a massa atmosférica é 
grande, a pressão atmosférica é maior do que a registrada 
em uma região montanhosa na mesma latitude. Com isso 
concluímos que a pressão atmosférica varia com a altitude. 

Outro fato relevante é que 50% do total da massa atmosféri-
ca está concentrado nos primeiros 5 km. O calor faz as mo-
léculas do ar se afastarem e, assim, o ar fica menos denso. 
Quando acontece o resfriamento do ar, o efeito é contrário, 
tornando o ar mais denso e mais pesado. Dessa forma, mas-
sas de ar de temperaturas diferentes têm densidades (pesos) 
diferentes e por isso exercem também um valor de pressão 
diferente. O ar se movimenta de regiões com alta pressão 
para regiões com baixa pressão.

Objetivos

Demonstrar que o ar tem peso e densidade, e que exer-
ce pressão.

1.
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Demonstrar os efeitos das mudanças de temperatura na 
pressão do ar.

Sugestão de problematização

Dois corpos podem ocupar o mesmo lugar no espaço? O ar 
pode ser infinitamente comprimido? Como ocorre a expan-
são do ar?

Materiais

Experimento 1

1 balão inflável
1 garrafa PET

Experimento 2

1 balão inflável
1 garrafa PET, pré-gelada no congelador por uma hora
1 jarra de água morna
1 bacia de plástico de tamanho médio

Procedimentos

Experimento 1

Aperte a garrafa e coloque o balão dentro da garrafa, 
prendendo a boca do balão na boca da garrafa.

2.













1.

Figura 1.25. Materiais do Experi-
mento 1.

Figura 1.26. Materiais do Experi-
mento 2.
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Solte as laterais da garrafa. O balão irá inflar à medida 
que a garrafa encher de ar. Se apertarmos a garrafa de 
novo, o balão irá murchar novamente.

Experimento 2

Coloque a garrafa de plástico no congelador por cerca de 
uma hora. Retire do congelador e coloque o balão inflá-
vel na boca da garrafa, com a parte inflável para fora da 
garrafa.

Preencha a bacia com água morna e coloque a garrafa 
dentro.

Registre o que ocorreu. O aquecimento do ar dentro da 
garrafa provoca a sua expansão, forçando o ar a sair pela 
boca da garrafa, o que acaba enchendo o balão inflável.

2.

1.

2.

3.

Figura 1.27. Demonstração do procedimento 1. Figura 1.28. Demonstração do procedimento 2.
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Figura 1.29. Demonstração do 
procedimento 1.
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Figura 1.30. Demonstração do 
procedimento 2.         
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Figura 1.31. Demonstração do 
procedimento 3.
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Orientações complementares

Um paralelo que podemos traçar para entender melhor a re-
lação “diferença de pressão e vento” é o seu mecanismo de 
respiração. Para que se possa inspirar, a caixa torácica se 
expande, pela movimentação das costelas e do diafragma. 
Esse aumento do volume dos pulmões faz a pressão dimi-
nuir dentro dele, resultando em uma pressão menor do que a 
pressão fora do corpo; então, o fluxo do ar é como o vento, 
que sopra de uma região de alta pressão para uma região de 
baixa pressão, que são seus pulmões.

No experimento 2, o aquecimento fez com que as moléculas 
de ar se movessem mais rapidamente, aumentando a dis-
tância entre elas, determinando a expansão, pois assim ocu-
pam um volume maior. Em outras palavras, o ar se expande 
quando é aquecido e se contrai quando é resfriado, demons-
trando que a densidade muda.

Possíveis desdobramentos 

Entender o funcionamento de um Barômetro (aparelho me-
didor de pressão).

Aplicabilidade da pressão atmosférica na meteorologia.

Atenção! As atividades aqui expostas devem ser desenvol-
vidas, de preferência, sob a supervisão do professor. Vale 
lembrar que é sempre recomendável cuidado no manuseio 
de materiais como tesoura, fósforo e outros que podem ferir 
quando usados inadequadamente.
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Alterando a densidade
Carlos Eduardo Quintanilha Vaz de Oliveira, Giovanni Dolif 

Neto (Inpe) e Rodrigo Dutra Silveira Monteiro (CEF 411 

Samambaia/SEDF).

Apresentação

Desde as épocas mais remotas, o ser humano busca se des-
locar por sobre as águas. Mas, para se mover sobre uma 
superfície, é preciso haver um equilíbrio de forças. Quan-
do alguém caminha sobre o chão, o peso dessa pessoa, que 
aponta para o centro da Terra, é compensado pela força 
que o chão exerce sobre os pés dela. Essa força é chamada 
“força normal”. No caso de, ao invés de uma superfície 
sólida, tivermos uma fluida, como a água, uma outra força 
provoca o equilíbrio com o peso que está na superfície, 
força esta chamada “empuxo”.

O empuxo representa o peso do volume do líquido deslo-
cado. Em outras palavras: quando alguém ou alguma coisa 
é colocada dentro da água, uma quantidade de água se des-
loca. Como exemplo, se uma esfera for colocada dentro de 
um copo com água completamente cheio, uma quantidade 
de água vai derramar, e essa quantidade de água derramada 
é exatamente igual ao volume da esfera que está submersa. 
Dessa forma, se pudermos coletar toda a água que vazou 
do copo e medir seu peso, teremos então encontrado o va-
lor do empuxo, que é a força que um fluido exerce em um 
corpo imerso nele.

Conta a história que Arquimedes desenvolveu esse princípio 
quando precisou desvendar um problema para Hierão, o rei de 
Siracusa. O Rei, desconfiado de que um ourives desonesto não 
utilizara todo o ouro disponibilizado para a confecção de sua 
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coroa, pediu que Arquimedes verificasse, sem destruí-la, se a 
coroa, depois de pronta, era realmente de ouro puro. Arquime-
des, então, utilizou-se de um pedaço de ouro e outro de prata, 
maciços, com a mesma massa da coroa. Colocou o bloco de 
ouro e verificou quanta água se deslocava. Fez o mesmo pro-
cesso com o bloco de prata. O cientista verificou que o bloco 
de prata deslocava um volume maior de água do que o de ouro. 
Ao colocar a coroa no mesmo vasilhame, foi observado que a 
coroa deslocava um volume de água maior do que o do ouro 
e menor do que o da prata. Isso significava que na coroa havia 
prata misturada. Assim, a farsa do ourives foi desmascarada.

Nesta atividade, temos a oportunidade de perceber como a 
densidade de um fluido influencia diretamente na força de 
reação ao peso dentro do fluido.

Objetivos

Verificar como a densidade de um fluido pode interfe-
rir na força de empuxo que este exerce sobre um corpo 
imerso. 

Familiarizar-se com o princípio de Arquimedes.

Sugestão de problematização

Por que é mais fácil flutuar no mar do que em um rio ou em 
uma piscina? Existe uma força maior na água do mar que 
possibilita essa flutuação?

Materiais

1 garrafa PET

1 estilete

1 tesoura

½ litro de água

1 ovo

1 colher de sopa

200g de sal

1.

2.













Figura 1.32. Materiais.
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Procedimentos

Coloque o ovo dentro da vasilha com água. O que acon-
tece com o ovo? Flutua ou afunda?

Despeje sal dentro da vasilha com água e mexa.

Coloque novamente o ovo dentro da água. E agora, ele 
flutua ou afunda?

1.

2.

3.

Figura 1.33A, B, C e D. Demonstração do procedimento 1.
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Figura 1.34A e B. Demonstração do procedimento 2.
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Figura 1.35A e B. Demonstração do procedimento 3.
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Orientações complementares

Partindo do princípio de Arquimedes, pode-se explicar 
por que o ovo fl utua na segunda situação, sendo que o volu-
me de água que ele desloca é o mesmo nos dois momentos 
(que é o próprio volume dele).

Essa diferença ocorre porque, após misturar sal, a solução 
aquosa, por ter um soluto dissolvido, fi ca mais densa, ou 
seja, possui maior massa em um mesmo volume. A densi-
dade absoluta D é dada pela razão entre a massa e o volume, 

D = Massa
Volume. Dessa forma, ao deslocar o mesmo volume que 

anteriormente, o ovo desloca uma massa maior de fl uido, 
e como a força de empuxo é o peso desse volume deslo-
cado (E = D.g.V), estando a água mais densa, a força será 
maior, fazendo com que o ovo fl utue.

É por esse mesmo princípio que é mais fácil fl utuar no 
mar do que na piscina.

É possível que o ovo não fl utue depois da adição do sal. 
Isso pode acontecer em virtude de os ovos possuírem va-
riações em suas densidades. Nesse caso, deve-se adicio-
nar mais sal até que o ovo fl utue, ou seja, a densidade 
(D) da solução de água+sal irá aumentar até superar a 
densidade do ovo e, então, ele fl utuará.

Possíveis desdobramentos

A madeira, quando colocada em água, fl utua naturalmen-
te, então é de se esperar que um barco feito de madeira 
venha a fl utuar também. Já o metal, que é mais denso que 
a água, notoriamente afunda. Como explicar embarca-
ções imensas de metal, e ainda carregadas com toneladas 
de carga, viajarem pelos oceanos?

O segredo está justamente na palavra “imenso”. Quanto 
maior é um objeto, mais água ele vai deslocar quando 
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imerso. Deslocando mais água, a força de empuxo será 
maior, oferecendo sustentação para a navegação. Uma 
forma simples de verificar isso é com uma bolinha de 
massa de modelar. Quando em formato de esfera, maciça, 
ela afunda; ao modelá-la em formato de cunha, como se 
fosse uma canoa pequena, ela passa a flutuar, pois desloca 
uma quantidade maior de fluido. Experimente fazer tam-
bém essa experiência.

Atenção! A atividade aqui exposta deve ser desenvolvida, 
de preferência, sob a supervisão do professor. Vale lem-
brar que é sempre recomendável cuidado no manuseio de 
materiais como tesoura, fósforo e outros que podem ferir 
quando usados inadequadamente.
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Como se formam as brisas
Gilvan Sampaio (Inpe), Giovanni Dolif Neto (Inpe), Lana Nárcia 

Leite da Silveira (EEB) e Maria Emília Mello Gomes (Programa 

AEB Escola/AEB).

Apresentação

As circulações locais são circulações de ar induzidas termi-
camente pelos processos de superfície em regiões hetero-
gêneas. Essas circulações podem ser as convencionais, ou 
seja, surgem em virtude de aquecimento diferencial, como 
a circulação de “brisa marítima/terrestre”, vale–montanha, 
lacustre, ou as não convencionais, como as induzidas por 
diferenças em umidade de solo ou vegetação.

As brisas (marítimas, terrestres, lacustres, de vegetação, de 
vale–montanha) têm grande influência no clima em diver-
sas partes do globo. Por exemplo, próximo à costa, num dia 
quente, com vento fraco, há maior aquecimento da areia e 
do solo do que da água do mar. Isto porque a água tem ca-
pacidade calorífica maior que materiais como areia e solo, e 
para aquecê-la é necessário maior quantidade de calor.

Esse aquecimento diferencial gera diferença regional de 
pressão atmosférica, ficando o ar mais quente sobre o conti-
nente com pressão relativamente mais baixa do que o ar mais 
frio sobre o mar. Esta diferença de pressão induz à formação 
de uma brisa da região de pressão mais alta (mar) para a 
região de pressão mais baixa (continente), que é a chamada 
“brisa marítima”. Esta brisa surge para equilibrar as diferen-
ças de temperatura e pressão entre as duas regiões.

Durante a noite ocorre o contrário: o continente resfria rapida-
mente, enquanto a água do mar resfria mais lentamente; com 
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isso, a temperatura estará mais quente no mar do que no conti-
nente. Portanto, o ar sobre o continente estará com pressão rela-
tivamente mais alta do que o ar sobre o mar. Isto irá gerar uma 
brisa da região de pressão mais alta (continente) para a região 
de pressão mais baixa (mar), que é a chamada “brisa terrestre”.

Com esta atividade, os alunos perceberão o deslocamento 
do ar (brisa) observando o deslocamento da fumaça do in-
censo. A partir do entendimento desses conceitos, os alunos 
também entenderão por que as massas de ar se deslocam dos 
pólos em direção do Equador, em ambos os hemisférios.

Objetivos

O objetivo desta atividade é compreender como se dá a formação 
de brisas, por meio do entendimento dos seguintes processos:

Diferenças de densidade do ar causadas por diferenças 
de temperatura.

Mudanças na pressão causadas pelas mudanças na densi-
dade do ar.

Movimento do ar causado por diferenças de pressão.

Sugestão de problematização

Por que existe vento? Como será o deslocamento do ar: da 
região mais fria para a região mais quente, ou ao contrário? 
Se aumentarmos a diferença de temperatura, a intensidade 
do vento aumentará também?

Materiais

1 fogareiro elétrico
10 cubos de gelo
1 quilograma de areia fina
2 vasilhas de vidro ou alumínio de 
aproximadamente 30 cm cada
1 cartolina de cor preta

1.

2.

3.









 Figura 1.36. Materiais.
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1 fita adesiva
2 incensos
1 caixa de fósforos
1 tesoura
Massa de modelar

Procedimentos

Preencher uma das vasilhas de alumínio com areia, e 
aquecê-la sobre um fogareiro elétrico, e a outra vasilha 
com gelo.

Colocar a cartolina em forma de 
painel em torno das duas vasilhas e 
acender os incensos.

Fazer uma base para o incenso 
com a massa de modelar, espetar 
os incensos e colocá-los entre as 
duas vasilhas. Observar para onde 
a fumaça se desloca.

Espera-se que a fumaça se desloque 
da vasilha com gelo para a vasilha com areia.

Orientações complementares

Como as circulações convencionais surgem em virtude do 
aquecimento diferencial, podemos pensar que no plane-
ta Terra há aquecimento diferencial, uma vez que a região 











1.

2.

3.

Figura 1.37. Demonstração do procedimento 1. Figura 1.38. Demonstração do procedimento 2.

Figura 1.39. Demonstração do procedimento 3.
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mais próxima do Equador é mais quente do que os pólos. 
Este grande contraste de temperatura cria uma circulação 
térmica semelhante àquela da brisa marítima, com o ar so-
prando dos pólos em direção ao Equador.

A primeira pessoa a propor esse modelo clássico de cir-
culação geral da atmosfera foi George Hadley em 1735. 
Hadley sugeriu que, sobre a Terra sem rotação, o movimento 
do ar teria a forma de uma grande célula de convecção, com 
o ar soprando dos pólos em direção ao Equador, convergindo 
e subindo, também, próximo do Equador e em altos níveis 
da troposfera (camada mais baixa da atmosfera), sopran-
do do Equador em direção aos pólos. Com isso, podemos 
entender que as massas de ar frio e as frentes frias sem-
pre vêm dos pólos em direção ao Equador, na tentativa de 
equilibrar a temperatura da Terra, ou seja, é uma reação ao 
aquecimento diferencial.

Possíveis desdobramentos

Professor/a, a partir desta atividade, é possível desencadear 
novos estudos, estimular a leitura e a produção de textos na 
escola, como, por exemplo:

estudar a influência de montanhas, lagos e vegetação na 
circulação atmosférica de uma cidade ou região;
estudar a circulação geral da atmosfera;
pesquisar sobre a dispersão de poluentes na atmosfera.

Que tal se os alunos fizerem uma apresentação dos mate-
riais na feira de Ciências da escola e em outras turmas? Eles 
podem preparar até uma apresentação em power point, se a 
escola tiver condições para isso.

Atenção! As atividades aqui expostas devem ser desenvol-
vidas, de preferência, sob a supervisão do professor. Vale 
lembrar que é sempre recomendável cuidado no manuseio 
de materiais como tesoura, fósforo e outros que podem ferir 
quando usados inadequadamente.

a.

b.
c.
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No capítulo anterior, você conheceu um pouco mais sobre os 
processos, fatores e elementos que determinam o funciona-
mento do clima na Terra. A atmosfera – seu comportamento 
e a natureza de sua composição – recebeu especial atenção 
por se constituir no cenário onde uma parte importante des-
ses componentes se relacionam, determinando a ocorrência 
dos fenômenos climáticos da forma como os conhecemos.

A abordagem direcionou-se para o entendimento desses me-
canismos e processos à luz das circunstâncias naturais. Esta é 
uma condição fundamental para as etapas posteriores de nos-
so estudo, quando deveremos estabelecer as conexões neces-
sárias entre as mudanças climáticas e as ações humanas.

Ou seja, entender como funcionam os processos climáticos 
sem a interferência humana ajuda o ser humano a dimensionar 
o real impacto de suas ações e 
intervenções na natureza.

Neste capítulo, agregaremos 
outros dados fundamentais 
para essa compreensão geral. 
Afi nal, como já vimos, o termo mudanças climáticas não é 
privilégio das ações humanas. Pelo contrário, essas ocor-
rências sempre existiram e, em maior ou menor escala, fo-
ram decisivas para a constituição da vida na Terra como 
hoje a conhecemos.

Portanto, antes de se entender o que são as mudanças climá-
ticas antropogênicas, causadas pelas atividades humanas, 
é importante saber como se dão as mudanças climáticas 

MUDANÇAS CLIMÁTICAS 
NATURAIS

Mudanças climáticas sem-
pre ocorreram no planeta. 
São as chamadas “mudan-
ças climáticas naturais”.
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impostas pela própria natureza, ou seja, as mudanças cli-
máticas naturais. A compreensão desses fenômenos passará, 
também, por uma rápida abordagem da história da Terra e 
dos momentos fundamentais de sua trajetória, cujos reflexos 
foram decisivos para a evolução do clima no planeta.

Mudanças climáticas naturais sempre ocorreram na Terra, 
motivadas por fatores diversos, internos e externos. Alguns 
desses fatores você já conheceu no capítulo anterior. Vimos, 
por exemplo, que a radiação solar que chega à Terra é uma 
das determinantes na definição do clima.

Há outros componentes que interferem no clima que a Terra 
apresenta hoje, dentre os quais se destacam:

a formação da Terra e a deriva dos continentes;

as variações dos parâmetros orbitais da Terra;

a quantidade de aerossóis naturais;

as erupções vulcânicas;

os fenômenos climáticos que podem modificar o clima 
localmente, como furacões, ciclones, tempestades violen-
tas etc.;

os fenômenos El Niño e La Niña;

o crescimento das montanhas, que pode afetar os padrões 
de circulação atmosférica.

A partir de agora, vamos recuar no tempo e entender a rela-
ção do processo de formação do planeta Terra com as mu-
danças climáticas naturais.

A formação da Terra e o clima

A Terra não é um corpo estático. Pelo contrário, as pla-
cas que formam a camada mais superficial da Terra estão 
sempre se movimentando, ora deslizando umas contra as 
outras, ora umas sobre as outras. No passado, essa mo-
vimentação deu origem à Teoria da Tectônica de Placas, 

a.

b.

c.

d.

e.

f.

g.
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a teoria da evolução da Terra que conhecemos hoje e que é 
também a mais aceita cientifi camente.

Você já deve saber que os continentes ocuparam posições 
diferentes na superfície da Terra, nos diferentes estágios da 
história do planeta. Estamos falando de situações em que 
a distribuição das zonas climáticas e a circulação oceânica 
eram totalmente diferentes das atuais. Da mesma maneira, 
você já sabe que a energia total transmitida pelo Sol é deter-
minante para o clima da Terra. Agora, vamos analisar essas 
infl uências sob um novo ângulo.

As variações da luminosidade 
solar ao longo da existência do 
planeta Terra provocaram mu-
danças signifi cativas no clima. 
Teorias da evolução estelar su-
gerem que o Sol apresentava 
uma radiação de menor inten-
sidade nos primeiros bilhões 
de anos da história da Terra.

Todavia, mesmo nesse perí-
odo, evidências da cobertura 
de gelo demonstram que o planeta não estava signifi ca-
tivamente frio. A causa disso seria um forte efeito estufa 
provocado pela alta concentração de dióxido de carbono 
e pelo vapor d’água que compensava a reduzida radiação 
solar. A Figura 2.1 mostra um modelo da evolução da 
Terra entre 4,6 bilhões e 545 milhões de anos atrás, no qual 

A Teoria da Tectônica de Placas

A Tectônica de Placas funciona desde os primeiros estágios da Terra, 
desempenhando um papel de destaque na história da vida. As mudanças na con-
fi guração relativa dos continentes e dos oceanos infl uenciam os padrões climáti-
cos, o ambiente, a composição e a distribuição das espécies.

Segundo algumas teorias, a 
luminosidade do Sol aumen-
tou cerca de 30% desde a 
formação do Sistema Solar. 
Este aumento da luminosi-
dade está associado à con-
versão de hidrogênio para 
hélio, o que ocasionou o 
aumento da densidade so-
lar, da temperatura central 
do Sol, da taxa de fusão e 
da produção de energia. 
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se pode observar a diminuição da quantidade de gás carbôni-
co – também conhecido como dióxido de carbono ou CO2 – e, 
portanto, da temperatura. Observa-se, ainda, o aumento do bri-
lho solar no decorrer das eras. O surgimento dos oceanos deu-
se por volta de 4,4 bilhões de anos atrás. A Figura 2.1 mostra, 
também, como se deu o surgimento dos primeiros seres vivos.

Figura 2.1. Formação da vida na Terra entre 4,6 bilhões e 545 milhões de anos atrás, com variação solar 
e de temperatura, além de oxigênio e dióxido de carbono na atmosfera.
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Evolução geológica da Terra 

Para auxiliar na compreensão da relação entre a formação da 
Terra e as mudanças do clima, vale relembrar que, na escala 
do tempo geológico, a divisão da evolução da Terra é feita em 
néons, eras, períodos e épocas, conforme mostra a Figura 2.2.

Na era Pré-cambriana

Antes de 4,6 bilhões de anos temos o néon hadeano e, a partir 
dessa data até cerca de 570 milhões de anos atrás, temos 
a era Pré-cambriana, que corresponde a cerca de 85% da 
história da Terra. Pouco se sabe sobre essa era e, provavel-
mente, isso se deve ao fato de que as possíveis evidências 
do clima neste período foram removidas pelos subseqüentes 
episódios climáticos e geológicos. Foi no final dessa era que 
surgiram as primeiras espécies vivas.

Figura 2.2. Representação da escala de evolução geológica da Terra desde o Pré-cambriano.
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Entre a era Pré-cambriana e o período 
Cambriano

Na era Pré-cambriana e no período Cambriano (o primeiro do 
Paleozóico), estima-se que a temperatura estava mais alta do 
que nos dias atuais, em resposta à maior atividade vulcânica 
e à maior quantidade de CO2 na atmosfera. Havia, em média, 
mais precipitação, o que levou a um aumento do nível médio 
do mar. Calcula-se que a concentração de CO2 na atmosfera 
era cerca de dez vezes maior do que os dias atuais.

Surge a Pangéia, o grande continente

Há aproximadamente 250 mi-
lhões de anos, ocorreu a for-
mação da Pangéia. Neste pe-
ríodo, houve uma diminuição 
significativa do nível do mar, 
provavelmente associada a um 
aumento significativo de gelo 
nas altas latitudes. A circulação 
oceânica global era composta 

praticamente por duas células de circulação, sendo uma no 
Hemisfério Norte e a outra no Hemisfério Sul, conforme po-
demos observar na Figura 2.3.

Figura 2.3. A Pangéia e a circulação oceânica. 

O gelo aumenta a reflexão dos raios solares

Os movimentos das massas continentais para altas latitudes podem 
iniciar uma forte interação entre o gelo e o albedo. O gelo, como é branco, é 
bom refletor de radiação solar. Se aumentar a quantidade de gelo do planeta, 
indicando que este está mais frio, haverá maior reflexão da radiação solar, que 
também irá contribuir para resfriar ainda mais o planeta, ou seja, é um meca-
nismo de retroalimentação ou feedback.

Recapitulando
Vimos no capítulo 1 que albedo significa brancura ou alvura. O termo é usado 
em astronomia para medir a capacidade de reflexão luminosa de um corpo.
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No Cretáceo

Entre cerca de 200 milhões de anos atrás e o final do Cretáceo, 
o clima refletia o efeito da “quebra” da Pangéia. Foi quando 
ocorreu a formação do Oceano Atlântico, surgiu o Mar Tropi-
cal de Tétis, conectando os Oceanos Tropicais, o platô Antártico 
movimentou-se em direção ao Pólo Sul e as placas das atuais 
África, Índia e Austrália movimentaram-se para o norte.

Há cerca de 100 milhões de anos, houve o mais recente 
aquecimento do planeta. No Cretáceo, a temperatura era 
maior do que hoje em dia, sobretudo nas altas latitudes, o 
que indica uma diminuição significativa ou a ausência de 
gelo nesses pontos. Acredita-se que a quantidade de CO2 na 
atmosfera era de duas a dez vezes maior do que é hoje. Além 
disso, o nível do mar era mais elevado e cerca de 15% a 20% 
da superfície atual estava submersa.

No Cenozóico

No Cenozóico, especificamente no período Terciário, verifi-
cou-se uma lenta tendência de formação das calotas polares. 
Ocorreu um decréscimo do CO2 atmosférico por causa da di-
minuição da atividade vulcânica. Entretanto, entre 55 milhões 
e 50 milhões de anos atrás, as temperaturas do ar e do mar 
aumentaram, provavelmente por causa de um aumento da 
atividade tectônica. Esse contexto, marcado por intensa ativi-
dade vulcânica, redundou em maior concentração de CO2 na 
atmosfera e, conseqüentemente, no aumento do efeito estufa.

Como resultado da maior atividade tectônica, ocorreram: 

a formação dos novos supercontinentes: Eurásia/África 
e Américas;
o fechamento do Mar Tropical Tétis, há cerca de 30 milhões 
de anos;
a elevação dos Alpes, há cerca de 20 milhões de anos, e 
do Himalaia, há cerca de 15 milhões de anos, em decor-
rência da colisão da África e da Índia com a Eurásia;

a.

b.

c.
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a abertura do Oceano Sul pelo deslocamento para o norte 
da Austrália, há cerca de 20 milhões de anos;
o fechamento do istmo do Panamá, há cerca de 4 milhões 
de anos;
a expansão significativa do Oceano Atlântico e o desen-
volvimento das correntes oceânicas.

Inclinação e movimentos 
da Terra alternando a 
temperatura

Há aproximadamente 2,4 milhões de anos, já havia mantos 
de gelo nos continentes do Hemisfério Norte. A partir daí, 
observam-se alternâncias rítmicas, de frio e calor, num pe-
ríodo próximo de 41 mil anos. Essa situação de oscilações 
freqüentes e relativamente pouco intensas vai até mais ou 
menos 900 mil anos atrás, quando as oscilações, tendendo 
a períodos frios, tornam-se muito mais intensas e passam a 
ocorrer a cada 100 mil anos.

Essas variações, que são deduzidas da análise dos isótopos 
de oxigênio dos sedimentos de fundo marinho, vêm com-
provar a influência que as mudanças na órbita da Terra – e 
as conseqüentes variações da quantidade de calor recebida 
nos diferentes locais – devem ter exercido na determinação 
das alterações climáticas do passado.

A relação entre o nível do mar e as mudanças climáticas 
é muito significativa. Ao tomarmos como referência o atu-
al nível médio do mar, podemos inferir que, em momentos 

d.

e.

f.

As geleiras e o nível do mar

O desenvolvimento das geleiras na Antártica começou há mais ou 
menos 30 milhões de anos. Depois, há 10 milhões de anos, o volume de gelo 
aumentou por causa de um resfriamento. Com a extensão do gelo antártico, 
houve uma diminuição do nível do mar em cerca de 50 metros.
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históricos em que a temperatura média do planeta esteve 
abaixo das atuais, o nível médio do mar se manteve abaixo 
do nível que temos hoje. Sempre que a Terra passou por 
momentos de temperatura mais baixa, houve o aumento das 
áreas cobertas por gelo. Da mesma forma, em temperaturas 
mais elevadas, o nível médio do mar esteve mais alto do que 
o atual, indicando degelo em grandes proporções.

Essas alterações climáticas são cíclicas e vêm ocorrendo em in-
tervalos de, aproximadamente, 100 mil anos, expressando mu-
danças nas concentrações de gases de efeito estufa, provocadas 
pela variação de temperatura. Veja na Figura 2.4 os intervalos 
em que se deu a alternância de temperatura e do nível do mar.

Eras glaciais e interglaciais na 
Teoria de Milankovitch

Agora, vamos conhecer uma teoria que explica, matematica-
mente, as oscilações que acabamos de ver. Conhecida como 
Teoria de Milankovitch, ela toma como base variações sa-
zonais e latitudinais da radiação solar recebida pelo planeta. 
Essa teoria foi elaborada pelo sérvio Milutin Milankovitch 

Figura 2.4. Variações do nível do mar nos últimos 900 mil anos.

Milutin 
Milankovitch 
(1879-1958) nasceu 
em Belgrado, capital 
da Sérvia. Era astrô-
nomo e formulou a 
teoria que leva seu 
nome, segundo a 
qual as flutuações do 
clima a longo prazo 
são ligadas a varia-
ções cíclicas de três 
parâmetros orbitais 
da Terra.
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no início do século passado e explica essas oscilações que 
ocorrem a cada 100 mil anos.

A Teoria de Milankovitch está baseada nas variações cícli-
cas de três elementos, que ocasionam variações na quanti-
dade de energia solar que chega à Terra e que, por sua vez, 
influenciam marcadamente a temperatura do planeta. Esses 
elementos são:

Precessão: mudanças na orientação do eixo rotacional 
da Terra. Estas mudanças alteram as datas do periélio e 
do afélio, ocasionando aumento do contraste sazonal em 
um hemisfério e diminuição em outro. O período médio 
é de 23 mil anos.

Obliqüidade: alterações na inclinação do eixo de rota-
ção da Terra, em relação à perpendicular ao plano da 
órbita, influenciam na magnitude da mudança sazonal. 
Ou seja, quando a inclinação é maior, as estações são 
mais extremas – os invernos são mais frios e os verões, 

1.

2.

Figura 2.5. Mudanças na orientação do eixo rotacional da Terra alteram as 
datas do periélio e do afélio. Como conseqüência, em um hemisfério au-
menta o contraste sazonal e no outro diminui. 
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Periélio: ponto 

da órbita de um 
planeta, planetóide, 
asteróide ou cometa 
que está mais próxi-

mo do Sol.

Afélio: ponto da 
órbita em que o pla-

neta, ou planetóide, 
está mais afastado do 

Sol.
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mais quentes – e, quando a incli-
nação é menor, as estações são 
mais suaves em ambos os hemis-
férios. Atualmente, a inclinação é 
de 23,5°. O período médio de ocor-
rência de tais alterações é de 41 mil 
anos, variando entre inclinações de 
21,50 e 24,50. Quando os verões 
são mais frios, há maior permanên-
cia de neve e gelo nas altas latitu-
des, o que contribui para um feed-
back positivo, ou seja, mais neve 
significa albedo maior e, portanto, 
maior resfriamento.

Excentricidade: está relacionada com o fato da órbita 
da Terra em relação ao Sol ser mais elíptica (alta excen-
tricidade) ou mais circular (baixa excentricidade). Atual-
mente, existe uma diferença de 3% 
entre a maior aproximação, peri-
élio, e o afélio. Esta diferença na 
distância significa 6% da insola-
ção entre janeiro e julho. Quando a 
órbita está mais elíptica, a diferen-
ça da insolação é da ordem de 20% 
a 30% entre janeiro e julho. O perí-
odo de ocorrência dessas variações 
é de 90 mil a 100 mil anos.

Utilizando estas três variações orbitais, Milankovitch 
formulou um modelo matemático que fornece a diferença 
latitudinal na insolação e a correspondente temperatura 
da superfície. Ele tentou, então, correlacionar estas mu-
danças com o crescimento e a retração das Eras Glaciais. 
Para fazer isto, assumiu que as mudanças na radiação em 
algumas latitudes e estações são mais importantes para 
o crescimento e a diminuição de capas de gelo do que 
outros parâmetros.

3.

Figura 2.7. A órbita da Terra, em relação ao Sol, 
pode ser mais elíptica ou mais circular e isso faz 
com que haja diferença na insolação de até 30% 
entre janeiro e julho.
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Figura 2.6. Alterações na inclinação do eixo de 
rotação da Terra, em relação à perpendicular ao 
plano de sua órbita, trazem como conseqüência 
invernos mais frios e verões mais quentes, se a in-
clinação for maior. Quando a inclinação é menor, 
as estações são mais suaves nos dois hemisférios.
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Na Figura 2.8, pode-se verificar como se dão as alternâncias 
do clima da Terra. Nota-se, claramente, que o planeta Terra 
passou por variações de temperatura com períodos médios de 
100 mil anos e, portanto, por Eras Glaciais e Interglaciais. É 
possível observar, ainda, que, com o aumento da temperatura 
média da Terra, também há um aumento da concentração de 
CO2 e de metano, e vice-versa.

Figura 2.8. Variação da quantidade de dióxido de carbono na atmosfera, nos últimos 450 mil anos, 
estimada a partir de amostras de gelo em Vostok – Antártica.
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A Teoria de Milankovitch

Milankovitch publicou os resultados de seu trabalho em 1938. 
Sua teoria foi alvo de disputas por décadas, até que, em 1976, um estudo 
publicado na revista Science (Hays et al., 1976) examinou os sedimen-
tos de corais nas profundezas do oceano. Os pesquisadores em questão 
demonstraram que, realmente, o sistema climático tinha uma resposta 
diretamente ligada à indução orbital. Este estudo encontrou picos de mu-
danças de temperatura desde, aproximadamente, 450 mil anos atrás, que 
estariam associados a variações no clima. Essas variações, por sua vez, 
estavam ligadas às mudanças na geometria (excentricidade, obliqüidade 
e precessão) da órbita da Terra. Na verdade, ficou comprovado que as 
Eras Glaciais tinham ocorrido quando a Terra estava passando por difer-
entes estágios de variações orbitais.
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AEROSSóIS E TEMPERATURA 
TERRESTRE

As partículas em suspensão na 
atmosfera, como, por exem-
plo, poeira e pólen, em estado 
líquido ou sólido, são também 
denominadas aerossóis e cor-
respondem a outro fator determinante do clima. Um aerossol 
natural muito comum é o sal marinho, que chega à atmosfe-
ra a partir do atrito do vento com a superfície oceânica.

Como vimos no capítulo 1, os gases de efeito estufa e a presen-
ça de aerossóis na atmosfera podem ter um impacto importante 
sobre o balanço de energia do Sistema Terra-Atmosfera.

Em escala global, estima-se que o efeito predominante da 
presença dos aerossóis na atmosfera seja o de refl etir os 
raios solares. Este efeito direto sobre o balanço de energia 
tende a resfriar as camadas mais baixas da atmosfera, redu-
zindo a temperatura próxima à superfície.

Em escalas menores, porém, a descrição dos efeitos dos ae-
rossóis é mais complexa. Por exemplo, em níveis elevados, 
a poeira mineral proveniente do solo pode refl etir a radiação 
solar, causando resfriamento da superfície. A presença des-
tes mesmos aerossóis em níveis intermediários da atmosfera 
pode causar retenção da radiação refl etida pela superfície 
terrestre e contribuir para intensifi car o efeito estufa. Outros 
tipos de aerossóis, emitidos durante processos de queima, 
podem, ainda, absorver a radiação solar e contribuir direta-
mente para o aquecimento da atmosfera. 

A maior parte dos aerossóis tem origem natural e é produzida, prin-
cipalmente, pela ação do vento sobre a superfície do mar e de áreas 
de solo descoberto, por vulcões e pela queima natural da vegetação. 
Atividades humanas, como a queima de combustíveis e mudanças na cober-
tura natural do solo, também são fontes importantes. 

A poluição atmosférica, nor-
malmente, é composta de 
gases tóxicos, acompanhados 
de aerossóis gerados por di-
versas atividades antrópicas.
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Vulcões resfriam a Terra?

Os vulcões promovem alte-
rações nas condições climá-
ticas, mesmo em regiões dis-
tantes da erupção, em função 
da enorme quantidade de ae-
rossóis emitidos durante esses 
eventos. As partículas atingem 
níveis elevados da atmosfera, 

onde os processos de remoção de aerossóis são reduzidos, o 
que permite que o efeito de refl exão da radiação solar possa 
atingir grandes áreas e persistir por vários meses a anos.

As erupções vulcânicas produzem os maiores impactos re-
lacionados aos aerossóis na atmosfera. Isto se dá, principal-
mente, por três motivos:

Quando há uma erupção vulcânica, uma grande quanti-
dade de aerossóis é lançada na atmosfera.
Dependendo da intensidade da erupção vulcânica, os 
aerossóis emitidos por ela podem atingir a estratosfera 
e, como praticamente não há troca de ar entre a tropos-
fera e a estratosfera, estes aerossóis podem fi car nesta 
camada da Atmosfera por até dois anos, aproximada-
mente, fazendo com que chegue menos radiação solar à 
superfície, infl uenciando, assim, no balanço de energia 
do Sistema Terra-Atmosfera. Como conseqüência, pode 
haver um resfriamento temporário do planeta.
Os vulcões emitem, na atmosfera, dióxido de enxofre, 
que vai reagir com o vapor d’água, formando o ácido 
sulfúrico e desencadeando a chamada chuva ácida.

Vejamos o exemplo do vulcão Pinatubo, nas Filipinas, que 
entrou em erupção em julho de 1991, lançando na atmosfera 
cerca de 20 megatoneladas de ácido sulfúrico. Suas cinzas atin-
giram a estratosfera e se espalharam por todo o globo, bloque-
ando parte da radiação solar. Com isso, dependendo da região, 
a profundidade óptica da atmosfera aumentou até cem vezes 
em relação aos níveis normais medidos antes da erupção.

1.

2.

3.

Profundidade óptica 
da atmosfera: medi-

da da quantidade de 
luz que é filtrada pela 
presença de partículas 
numa coluna atmosfé-
rica, com um deter-
minado valor médio 
global. Nos dias de 
hoje, essa média é 

de 0,07 g/cm² de ae-
rossóis. Nas décadas 

de 1920-1950, por 
exemplo, quando a 

atmosfera terrestre 
esteve bem mais limpa 
do que hoje, por causa 
da baixa atividade vul-
cânica, este índice era 

de 0,04 g/cm² de ae-
rossóis.

Um importante compo-
nente destes aerossóis é 
o carbono elementar, nor-
malmente descrito como 
black carbon, que, por sua 
cor escura, atua como ab-
sorvedor de radiação.
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O bloqueio parcial da entrada de ra-
diação solar, com a nuvem de poeira 
proveniente da erupção, fez com que a 
temperatura terrestre diminuísse. Du-
rante os 15 meses seguintes, foi obser-
vada uma diminuição da temperatura 
média global em cerca de 0,6°C. Ou-
tras erupções vulcânicas, como a do El 
Chichón, no México, em 1982, e a do 
Tambora, na Indonésia, em 1815, lan-
çaram cerca de 7 mil e 175 mil mega-
toneladas  de ácido sulfúrico na atmos-
fera, respectivamente.

Os aerossóis e o 11 de setembro

Há estudos científicos que se detêm a relacionar a intensificação do 
efeito estufa com os gases emitidos pela atividade do transporte aéreo. Mas, e 
os aerossóis deixados no céu depois da passagem de um avião? Também não 
teriam influência na temperatura atmosférica?

Estudo de pesquisadores das Universidades do Wiscosin e da Pensilvânia, 
Estados Unidos, sobre o efeito da interrupção da circulação de aviões logo 
depois dos atentados de 11 de setembro de 2001, em Nova York, mostrou que 
a diferença entre a temperatura mínima e a máxima, durante o dia, aumentou 
1,1°C acima do normal nos três dias subseqüentes ao choque das aeronaves 
com o World Trade Center.

Analisando os dados coletados por estações climáticas de todo o país, no perí-
odo de 1971 a 2000, eles concluíram que o aumento da amplitude térmica em 
Nova York, de 11 a 14 de setembro, foi o maior dos últimos 30 anos.

A conclusão, publicada na revista científica Nature, é de que a proibição tem-
porária para o tráfego aéreo depois do ato terrorista que derrubou as Torres 
Gêmeas, fez com que diminuísse a quantidade de aerossóis comumente regis-
trados ali com a circulação de aviões. Com isso, a radiação solar encontrou 
caminho mais fácil para aquecer a superfície.

Figura 2.9. A erupção do vulcão Pinatubo é um 
exemplo de como as erupções vulcânicas podem 
interferir na composição atmosférica, afetando a 
temperatura do planeta.
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EL NiñO, LA NiñA E AS ÁGUAS DO 
PACíFICO

Fenômenos climáticos naturais podem induzir mudanças 
climáticas locais, por exemplo, pela simples modifi cação 
das paisagens. A partir de agora, vamos abordar dois fenô-
menos que têm efeitos na condição do clima e que estão 
relacionados à temperatura das águas do Oceano Pacífi co. 
São eles El Niño e La Niña.

O primeiro é assim chamado numa referência dos pescado-
res peruanos ao menino Jesus, expressão que, em espanhol, 
é traduzida por El Niño. É um fenômeno oceanográfi co e at-
mosférico, caracterizado pelo aquecimento anormal das águas 
do Oceano Pacífi co ao longo do equador, desde o Pacífi co 
Central até a costa oeste da América do Sul.

A maior intensidade do El 
Niño se dá no início do verão 
no Hemisfério Sul, em inter-
valos que variam de dois a 
sete anos, e sua duração é de 
um ano a um ano e meio, em 
média. Agora, vamos imagi-
nar que estamos sob a infl u-
ência de um episódio de El 
Niño. O fenômeno pode indu-

zir secas severas em regiões de fl orestas tropicais, como no 
norte e no leste da Amazônia. Dependendo da intensidade 
da seca, a fl oresta pode se tornar ainda mais seca, facilitando 
a ocorrência de queimadas, que podem destruir centenas de 
milhares de hectares de fl oresta nativa.

Compreendendo melhor o El Niño

El Niño é o aquecimento anormal das águas do Oceano Pa-
cífi co Equatorial. El Niño pode ser chamado, também, de 
Episódio Quente no Pacífi co. Na verdade, é a combinação 

O El Niño é tido pelos me-
teorologistas como o segundo 
fenômeno climático-atmos-
férico mais importante da 
Terra, depois da mudança das 
estações. Já o La Niña é tido 
como o oposto do El Niño, 
por se caracterizar pelo res-
friamento anômalo das águas 
superficiais do Pacífico.
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entre o aquecimento anormal do Oceano Pacífico e o en-
fraquecimento dos ventos alísios, que sopram de leste para 
oeste, na região equatorial. Com essa combinação, come-
çam a ser observadas mudanças na circulação da atmos-
fera, ocasionando fenômenos como secas e enchentes em 
várias partes do globo.

A Figura 2.10 mostra a anomalia da temperatura do mar pro-
vocada pelo El Niño no episódio ocorrido em 1997/1998. Os 
tons avermelhados indicam regiões em que a temperatura 
ficou acima da média climatológica. Repare que, na Linha 
do Equador, na região do Pacífico Central e Oriental, estão 
as temperaturas mais altas.

Os meteorologistas têm estudado o El Niño para prever sua 
ocorrência e sua intensidade. No entanto, o fenômeno é de 
difícil previsão. Modernas técnicas de sensoriamento remo-
to, com uso de satélites, têm permitido monitorar detalhada-
mente seus efeitos. Em períodos de El Niño, registra-se ca-
lor excessivo no norte dos Estados Unidos, seca intensa no 
nordeste do Brasil, chuvas fortes no sul do Brasil, ausência 
de peixes nas costas do Peru e do Chile, secas na Austrália 
etc. A intensidade dessas ocorrências é variável.

Figura 2.10. Anomalia da temperatura da superfície do mar em dezembro de 1997.
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Os principais impactos do El Niño no mundo são apre-
sentados na Figura 2.11, que comprova como seus efei-
tos são variáveis.

Principais efeitos do El Niño no País

De um extremo a outro, podem ocorrer no Brasil secas inten-
sas e, até mesmo, chuvas abundantes nos períodos de ocorrên-
cia do El Niño. Em 1983, por exemplo, considerado um dos 
episódios do El Niño mais fortes do século, as chuvas provo-
cadas pelo fenômeno, na Região Sul, ocasionaram enchentes 

em vários municípios. A cidade de Blu-
menau, em Santa Catarina, foi uma das 
mais castigadas. A enchente durou 31 
dias. O rio Itajaí-Açu começou a subir 
no dia 5 de julho daquele ano e atingiu 
15 metros acima de seu nível, deixando 
30% das casas debaixo d’água e 50 mil 
pessoas desalojadas. Mais de 70% do 
vale fi cou submerso. Os danos materiais 
foram estimados em US$ 1,1 bilhão. 
Surgiu, então, a Oktoberfest, que anga-
riou fundos que ajudaram na reconstru-
ção da cidade de Blumenau.

Figura 2.12. Veja que o fenômeno do El Niño 
pode provocar os efeitos mais variados nas re-
giões do Brasil.
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Figura 2.11. Principais impactos do fenômeno El Niño em todo o globo.
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