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APRESENTACAO

A Secretaria de Educagao Basica do Ministério da Educagao
(SEB/MEC), a Agéncia Espacial Brasileira (AEB/MCT),
por meio do Programa AEB Escola, o Forum Brasileiro de
Mudangas Climaticas (FBMC) e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe) apresentam aos professores dos
ensinos Fundamental e Médio mais um volume da Cole¢ao
Explorando o Ensino.

Nosso objetivo ¢ apoiar o trabalho do professor em sala de
aula, oferecendo um rico material didatico-pedagogico re-
lacionado as diversas disciplinas da grade curricular.

O volume 13 traz ao professor uma ampla gama de conhe-
cimentos cientificos sobre o aquecimento global, as mu-
dangas climaticas e suas repercussdes nas esferas social,

ambiental e economica.

Por sua abordagem multidisciplinar, os textos que compdem
este volume permitem explorar conceitos que envolvem
varias ciéncias: a Quimica, a Geologia, a Biologia, a Geo-
grafia, a Historia, a Fisica, a Sociologia, a Paleontologia, a
Meteorologia, dentre outras, perpassando ainda os campos
do direito, da ética e da politica externa.

A cada hora, a humanidade injeta na atmosfera milhoes de
toneladas de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e ni-
trogénio e destrdi areas consideraveis de florestas tropicais.
No mesmo intervalo, nascem milhares de pessoas no mundo
e espécies sao extintas.
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As acdes humanas tém interferido sobre o ambiente em um
ritmo muito acelerado. Estudos indicam, por exemplo, que,
enquanto a temperatura média da superficie subiu, aproxi-
madamente, 5°C em 10 mil anos — contados desde o fim da
ultima glaciagdo até 10 mil anos atras —, pode-se elevar os
mesmos 5°C em apenas 200 anos, se o ritmo de aquecimen-
to global que se observa nas ultimas décadas continuar.

Alguns limites ja foram cruzados. Por exemplo, o gelo
flutuante no Oceano Artico diminui em extensdo, a cada
verdo, e, praticamente, n2o se sabe como reverter este pro-
cesso. Em poucas décadas, ndo havera mais gelo sobre
aquele oceano no final dessa estacdo, alterando radical-
mente a vida marinha da regido.

Essa rapida transformag@o levou Paul Crutzen, professor e
Prémio Nobel de Quimica, em 1995, a definir os ultimos
200 anos a partir da Revolugao Industrial como o “antropo-
ceno”, num trocadilho ao neoceno, periodo na escala evolu-
tiva da Terra em que apareceram os hominideos, mesclado
com o prefixo antropos, que vem do grego antrophos, que
quer dizer homem ou pessoa. Seria uma ironia fina para di-
zer: nos nos consideramos o centro do universo, portanto,
tudo esta a nosso servigo.

O processo de transformag¢do ambiental global se acen-
tuou marcadamente nos ultimos 50 anos, alimentado pela
explosdo populacional e pelo crescente consumo de ener-
gia, alimentos e materiais. Podemos dizer que, na geracao
de nossos pais e avos, ndo se tinha plena consciéncia dos
efeitos do crescimento material quase sem limites. Sobrava
uma confianca quase ilimitada de que a ciéncia e tecnologia
sempre encontrariam solucdes para os efeitos adversos do
crescimento econdmico sobre o ambiente.

A responsabilidade que recai sobre nossa geracao e de nossos
filhos e netos ¢ sem precedentes. As mudangas ambientais
globais continuam a ocorrer em crescente velocidade,
mas agora, ao contrario da época das geragdes anteriores,
14



nao sdo inadvertidas. A ciéncia ambiental moderna, ainda
que com as incertezas tipicas da analise de sistemas com-
plexos, trouxe os conhecimentos sobre os riscos futuros de
continuarmos nessa trajetoria insustentavel a longo prazo.

As mudangas climaticas tornam ainda mais claro que a
humanidade se encontra numa encruzilhada. O caminho
aparentemente facil do progresso material nos levou a
uma crise ambiental gigantesca ¢ ha claros limites da
capacidade de adaptacdo a magnitude das mudangas am-
bientais previstas.

O Homo sapiens deve evoluir para o Homo planetaris por
meio de uma revolugdo ética, na qual a eterna busca da
felicidade se dé com respeito a todas as formas de vida ¢
com solidariedade a muitos que ainda ndo atingiram pa-
droes dignos de existéncia. E necessario pensarmos em
uma revolugdo ética e filosofica que nos recoloque apenas
como uma parte a mais dessa complexa engrenagem que ¢
o Sistema Terrestre.

Aqui no Brasil, ao contrario do que ocorre em muitos paises,
a grande contribui¢do nas emissdes de gases para a atmosfe-
ra ndo ¢ do sistema energético, que possui importante com-
ponente de energia renovavel, mas, sim, do desmatamento e
das queimadas, principalmente na Amazonia e no Cerrado.

Muitos paises, inclusive o Brasil, vém promovendo agoes,
visando a mitigacao da mudanga do clima, de forma a con-
tribuir para o alcance da sustentabilidade da vida na Terra.

O tema Mudancas Climaticas, como se vé, vai além da mul-
tidisciplinaridade, ¢ multifacetado. Portanto, vincula-se a
todas as disciplinas ou areas trabalhadas em salas de aula.
Estamos certos de que todos encontrarao nesta obra um ma-
terial diferenciado que ira enriquecer o cotidiano escolar.

A equipe do AEB Escola e todos aqueles que contribuiram
para a consecugao deste livro desejam a vocé, professor/a,
¢ aos seus alunos, uma instigante caminhada por um dos te-
mas mais debatidos internacionalmente nos tltimos anos.
15



O livro esta dividido em sete capitulos, enriquecidos com
imagens, ilustracdes e sala de pesquisa. A seguir, apresen-
tamos uma breve descricao da sistematica utilizada.

Estrutura de cada capitulo

12 Secao - Tematica

E o “corpo” do capitulo, que aborda o tema descrito no seu
titulo. Ao longo da se¢do, o leitor encontrara elementos in-
terativos e informativos adicionais, incluindo:

) Box “Saiba mais” — explica ou complementa

QN 0 que o autor estd desenvolvendo. Alguns sao

elaborados pelo proprio autor da se¢do e outros

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

Box “Pense nisso!” — amplia alguma questao
abordada pelo autor, relacionando-a com in-
formagdes complementares que podem levar o

leitor a ir além da compreensdo da leitura e, também,
refletir sobre a temadtica.

X

M Z‘* Glossario — palavras ou expressdes menos
g usuais, ou mais complexas, sao marcadas no
texto com cor diferente e seu significado esta
expresso na margem lateral do texto.

Caixa de destaque — box pequeno, com icone,
inserido ao longo do texto, de leitura rapida, que
representa um refor¢o ou uma complementagdo
ao texto principal.

Biografias — informacdes sobre a vida de alguns nomes
importantes citados na obra. Estdo dispostas na margem
lateral do texto.
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22 Secao - Leitura complementar

Traz textos de autores diversos que ampliam

a abordagem desenvolvida na se¢do tematica.
Nesta se¢do, também sdo utilizados os recursos didaticos
apresentagao na se¢ao anterior.

32 Secao - Atividades

Apresenta sugestdes de atividades relacio-
nadas a tematica explorada no capitulo, as
quais ja foram realizadas e validadas em sala de aula ¢
em cursos do Programa AEB Escola. Inserida ao final de
cada capitulo.

Secoes genéricas

No final do volume, ¢ apresentada uma secdo especifica
intitulada “Sala de pesquisa”. Ha também uma lista de refe-
réncias consultadas ou utilizadas, além de um apéndice com
informacdes especificas sobre o Programa AEB Escola:

Sala de pesquisa

Apresenta sugestdes de referéncias bibliograficas, sitios,
filmes e outros elementos para aprofundamento ou ilus-
tracdo da tematica tratada em todo o livro. Disciplinas que
podem ser trabalhadas na escola com o apoio do volume
‘Mudancas Climaticas’.

Apéndice

O CD interativo “Mudang¢as Ambientais Globais™ utiliza
recursos multimidia para explorar, de forma envolvente,
os contetidos do livro e estimular a reflexdo sobre as reper-
cussoes e impactos das mudancas ambientais globais na
América do Sul, em particular sobre o Brasil, consideran-
do, inclusive, cenarios futuros.
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INTRODUCAO

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

Todavia, a descoberta mais significativa, registrada naquela
viagem, foi a do nosso planeta, a Terra. Bonita, redonda, um
globo azul envolto em “pedacos de algoddao” — como uma joia
rara, depositada numa caixa escura junto a outras preciosi-
dades, muitas das quais ainda por se descobrir —, a Terra ga-
nhou uma nova dimensdo. Desde entdo, a tematica ambiental
passou a integrar as preocupagdes da nossa civilizagao.

Ha algum tempo, vimos que os recursos naturais nos
parecem reduzidos, sem capacidade de regeneracdo frente
a rapida interven¢ao humana que ocorre sobre eles. As flo-
restas e as savanas estdo sendo sobreexploradas e invadidas
por atividades da agropecuaria e da industria madeireira. Os
ecossistemas estao sob pressao.

Embora as fotos que os satélites continuam a nos enviar de
14 do espaco ainda retratem aquele mesmo santuario azulado,
uma analise mais acurada nos mostra alteragdes especificas,
como terras, antes cobertas por matas, hoje escalpeladas.
Onde esta o problema, entdo?

Estd aqui mesmo. Em nossa cidade, em nosso estado, em
nosso pais. O planeta mudou porque a humanidade avangou
sobre os recursos naturais sem observar alguns pardmetros,
sem atentar para algumas regras escritas pela propria natureza
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e evidenciadas a cada grande acidente ambiental, como os
quadros de calor atipicos em épocas incomuns ¢ episodios
de chuvas intensas.

O nosso reduzido conhecimento sobre as variaveis que
conformam o equilibrio do planeta nos deixa a mercé das
informagdes que nos chegam pelos meios de comunicagao.
Nao raras vezes, ouvimos projecdes alarmantes sobre as mu-
dangas climaticas e o futuro do nosso planeta, as quais, quase
sempre, estdo associadas a grandes catastrofes ambientais.

No entanto, quando se fala em mudangas climaticas, nao ha mui-
tas referéncias que possam orientar o trabalho dos educadores.
Pensando nisso foi que o livro aqui apresentado ganhou forma.

O que se pretende é oferecer as escolas do Ensino Médio
e Fundamental de todo o Pais o mais atual conhecimento
cientifico sobre o tema e, assim, suprir a caréncia por dados
compilados e organizados cientificamente.

Essa iniciativa coaduna-se com o pioneirismo do Brasil em
debater a questdo. Afinal, foi justamente no nosso pais que o
tema das mudangas climaticas foi debatido amplamente na
Conferéncia do Meio Ambiente, a Ri0-92. O dilema tantas
vezes discutido, na época, era: como sustentar um mode-
lo de crescimento econdmico capaz de garantir emprego ¢
meios de sobrevivéncia econdmica aos seus habitantes,
reduzindo os impactos ao meio ambiente?

A pergunta se mantém viva, por isso, ainda ¢ desafiador
abordar o tema, mesmo quase duas décadas depois. O que
se busca com a obra ora ofertada ¢ mostrar ndo s6 o pano-
rama politico-institucional em que se insere o tema, mas ir
além: entender qual a relacdo da Terra com a atmosfera e
onde essa ligagdo pode ser a resposta para o cendrio em que
vivemos; saber historicamente como o clima chegou ao que
¢ hoje; conhecer os efeitos das mudangas climaticas e apre-
sentar alternativas de agdes que sejam capazes de amenizar
esses efeitos, observados pelos cientistas.

Por seu carater multidisciplinar, o livro certamente sera para
vocg, professor/a, uma chance de aprofundar conhecimentos

22



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
opinides. Além disso, pode ajuda-los na reflexdo de como
agir para minimizar os efeitos desse processo.

Nao se tem aqui a pretensao de esgotar o assunto, considerando
que o tema ¢ complexo e ndo se resume em, simplesmente,
entendermos sua relacdo com a concentracao de gases emitidos
pelas atividades humanas. Também nao se pretende provocar
alarde, mas, antes de tudo, levar a reflexdo. O gestor, o adminis-
trador e o pesquisador de amanha, que hoje ocupam os bancos
das escolas, deverdo ser pro-ativos, conhecedores de seus
compromissos com a saude e a preservacdo do planeta.

A presente obra surgiu de uma parceria entre o Programa
AEB Escola, da Agéncia Espacial Brasileira (AEB), o
Forum Brasileiro de Mudancas Climaticas (FBMC), instan-
cia formada por integrantes do setor publico e da sociedade
— que auxilia na formulacdo e na execucdo das politicas
publicas voltadas para as mudangas climaticas —, 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 cenario de mudangas climaticas e suas
conseqliéncias, o FBMC convidou o AEB Escola e o Inpe
a ajuda-lo nesta tarefa. A parceria se justifica pela missao do
AEB Escola de conscientizar os jovens da importancia cres-
cente e do carater indispensavel das atividades espaciais, en-
quanto fornece aos educadores meios de fomentar o interesse
de seus alunos pela ciéncia e pela tecnologia. Além disso, é
fato que o tema das mudangas climaticas tem estreita relagdo
com a area espacial, uma vez que a aplicagdo das ciéncias
espaciais oferece subsidios para o0 monitoramento ambiental.

O tema abordado neste livro ousa despertar a todos. E ¢
preciso estar preparado para lidar com ele. Entdo, maos a
obra, porque o primeiro passo para enfrentar um proble-
ma ¢ conhecé-lo.
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O CLIMA, UMA COMPLEXA
TEIA DE FATORES

O século 21 nos trouxe grandes desafios. Primeiramente,
tornou-se fundamental entender o que esta acontecendo com o
clima em escala planetaria, provocando mudangas cada vez mais
perceptiveis — e preocupantes — nos diversos pontos do planeta.
Em segundo lugar, a partir desse entendimento, impde-se a tarefa
de tracar estratégias de agdo, em plano tanto global quanto local,
com vistas a preservar a vida na Terra como a conhecemos.

Os alertas vém de antes. Nas ultimas décadas, ndo faltaram
vozes para anunciar que mudangas profundas se aproxi-
mavam. Mas levaria algum tempo para que as evidéncias
de alteragdes no clima se tornassem visiveis a ponto de
despertar interesse e preocupagdo em escala mundial.

O tempo de entender chegou. Por onde comecar?

Esta ¢ uma pergunta que demandard ndo uma, mas varias
respostas. A maioria delas surgira de nossa compreensao do
funcionamento do clima na Terra a partir das relagdes entre
os diversos fatores que o determinam. Este capitulo se pro-
poe a iniciar nosso estudo focando a atengdo no espago onde
esses elementos interagem e determinam os rumos do clima:
a atmosfera terrestre.

A atmosfera ¢ fundamental para a vida na Terra. As razdes
vao muito além do fato de ela conter o ar que respiramos. A
atmosfera ¢ um imenso fluido com particulas que envolvem
e protegem o planeta, assegurando que seus elementos sejam
preservados nas condigdes naturais. Para que a 4gua seja man-
tida em estado liquido, por exemplo, ¢ preciso que a atmosfera
assegure temperatura e pressao ideais.
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Rogério Castro (AEB/Programa AEB Escola).

A atmosfera terrestre retine condi¢des ideais para filtrar a ra-
diagdo nociva que vem do espaco. E ainda na atmosfera que
se iniciam os processos que darfo origem aos fendmenos
climaticos. Para que estes ocorram, ¢ preciso que fatores
distintos combinem-se e atuem no ambito da atmosfera.

Mas que fatores sdo esses?
Qual sua origem? Qual sua
intensidade real na determi-

Os raios do Sol levam cerca
de oito minutos para chegar
a supefficie terrestre e per-
correr uma distdncia apro-
ximada de 150 milhdes de
quilémetros.

nacao dos rumos do clima em
nosso planeta?

Um olhar mais amplo nos
conduzira para além dos limites da atmosfera. La estdo os
primeiros determinantes — que chamaremos de “fatores ex-
ternos” — de uma extensa cadeia de causas e efeitos. Vamos
olhar com mais atengdo, portanto, para o inicio dessa jorna-
da: a acdo da radiagdo solar.

A distancia entre o Sol e a Terra € decisiva para que apenas
uma parcela da radiag@o solar alcance nosso planeta. E, ao
chegar a Terra, essa parcela da radiag@o solar nao se distribui
de maneira uniforme. O planeta ¢ “bombardeado” por ela

em propor¢des variaveis. Em outras palavras, a radiagéo solar

no Hemisfério Norte

no Hemisfério Sul

Verao

(3' no Hemisfério Norte

Inverno
no Hemisfério Sul

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

Primavera v

Qutono

Inverno

no Hemisfério Norte N

soL Um desses deter-

Verao

no Hemisfério Sul minantes ¢ 0 fato

de que o eixo de
rotacdo da Terra
estd inclinado em
relacdo a perpen-

Qutono
J;’ no Hemisfério Norte

Primavera
5 no Hemisfério Sul

Figura 1.1. Posicdo da Terra em relacdo ao Sol, nas quatro estacdes, nos

dois hemisférios.

dicular ao plano
da orbita. Esse
fator € fundamental nas implicacdes dos efeitos da radiacao.
Essa inclinagao ¢ que faz com que os hemisférios recebam
diferentes quantidades de radiacao.
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De dezembro a margo, o Hemisfério Sul recebe mais energia

do Sol do que o Hemisfério Norte, periodo em que ocorre o

verao no Hemisfério Sul e o inverno no Hemisfério Norte.

De junho a setembro ocorre o oposto, sendo inverno no He-

misfério Sul, e verdo no Hemisfério Norte.

E se o eixo de rotacdo da Terra ndo fosse
inclinado em relacdo a perpendicular ao plano

de sua orbita?

Se o eixo de rotacao fosse perpendicular ao plano da orbita, ndo
existiriam as diferentes estacdes do ano como as conhecemos,

pois ambos os hemisférios receberiam a mesma quantidade de
radiac¢do solar durante todo o ano. A atual inclinac¢ao do eixo de
rotagdo da Terra em relagdo a perpendicular ao plano da o6rbita

em torno do Sol € de 23,5 graus (23°27’),
conforme pode ser visto na Figura 1.2.

Somente em duas datas do ano, os he-
misférios recebem radiagdo em pro-
porgoes iguais: 21 e 22 de margo, 22 ¢
23 de setembro. Essas datas correspon-
dem ao inicio da primavera ¢ do outo-
no, dependendo do hemisfério.

', 23727

Eixo de rotagao .~
da Terra ==
A}

SOL

orbita terrestre

Equado’r'

Figura 1.2. Plano da orbita terrestre e eixo de
rotacdo da Terra.

Nesse momento, ¢ possivel perceber o quanto a incidéncia de
radiagdo solar ¢ um fator importante: o inicio e o término das

estacdes do ano sao determinados pela intensidade dessa radia-
¢do sobre os hemisférios do planeta. Como se pode constatar,
a posicao da Terra em relacdo ao Sol, em si, ja é um fator que

influencia nos fendmenos climaticos.

As mudangas nas estagdes do ano trazem as alteragdes climaticas

mais visiveis aos nossos olhos. Essas mudangas, que tendem a
se repetir de maneira relativamente uniforme, nos sdo familia-
res e reconheciveis pelos seus sinais mais evidentes: clima mais

umido ou mais seco, temperatura mais elevada ou mais baixa. E

dessa forma que reconhecemos a chegada das estagdes.

E também dessa maneira que identificamos as mudangas
nos ciclos quimicos e biologicos que se processam em todos
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os pontos do planeta. Nao é preciso grande esforco de me-
moria para lembrar que o periodo de reproducdo de muitas
espécies ocorre na primavera, da mesma forma que a hiber-
nagdo de certas espécies se da no inverno. Sdo exemplos
simples que revelam, na realidade, uma perfeita sincronia da
vida em relagdo as diversas estagdes do ano.

Mas a cadeia de eventos que determina o clima na Terra ndo se
encerra com a ac¢ao dos fatores externos sobre a ocorréncia das
estagdes. Além de movimentar a maioria dos ciclos quimicos
e bioldgicos, a radiacdo solar € responsavel pelos movimentos
na atmosfera e nos oceanos. Estamos falando, entdo, de um
processo que se amplia e envolve outros componentes igual-
mente importantes. E nesse momento que entram em cena os
fatores internos, tais como a distribuicdo dos continentes, a
disponibilidade de fontes de umidade, relevo, vegetacao etc.
Todavia, quando a radiagdo solar chega até a Terra, ocorrem
diversos processos que serdo discutidos mais adiante.

A analise passa, antes de tudo, pela exata compreensao do
grande palco onde a maioria desses fatores ocorre. Vamos,
entdo, retornar a nossa abordagem sobre a atmosfera da Ter-
ra, desta vez de forma mais detida e concentrada nos proces-
sos diretamente relacionados as mudangas climaticas.

A ATMOSFERA, O GRANDE CENARIO

No inicio deste capitulo, vimos que a atmosfera da Terra ¢ um
imenso fluido que nos envolve e nos protege. Ela existe por
causa da for¢a gravitacional, que evita que os gases se dis-
persem no espaco e faz com que fiquem concentrados, prin-
cipalmente quando estamos proximos a superficie. Portanto,
quanto mais proxima 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 ¢ bastante rapido, de modo que, a 16 km de
altitude a partir da superficie, a densidade da atmosfera ja é
cerca de 10% daquela verificada ao nivel do mar.
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As camadas da atmosfera

A atmosfera ¢ composta por varias camadas, cada qual

com caracteristicas, propriedades e razdo de ser peculia-

res. E a Terra depende, no mesmo grau de importancia, de

todas essas camadas.

Vamos conhecer melhor cada uma de-
las, a comegar pela camada inferior,
chamada de troposfera. Na seqiién-
cia, sempre partindo da superficie,
vém a estratosfera, a mesosfera e a
termosfera.

A troposfera se estende desde a super-
ficie até uma altitude média de 12 km.
No Equador, a extensao da troposfera,
a partir da superficie, ¢ de 20 km e, nos
polos, é de 8 km. Nela, a temperatura
diminui com a altitude. Ou seja: quan-
to mais alto, mais frio. E nesta camada
que ocorrem essencialmente todos os
fendmenos meteoroldgicos que carac-
terizam o tempo: nuvens, furacdes,
tornados, frentes frias, chuvas etc.

90
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Figura 1.3. Variacdo da temperatura do ar nas
camadas da atmosfera.

Na seqliéncia, vem a estratosfera, até uma altura de cerca

de 50 km. E uma camada em que a temperatura aumenta

com a altitude, por causa da absor¢do da radiacdo ultra-

violeta do Sol pelo ozénio. E na estratosfera que se situa a

camada de ozobnio.

A partir da estratosfera, até cerca de 80 km da superficie, vem

a mesosfera. Nela, a temperatura diminui com a altitude.

Aultima das camadas ¢ a termosfera, que se estende desde a

mesosfera até o espago, e onde a temperatura ¢ inicialmen-

te isotérmica e, depois, cresce rapidamente com a altitude,
como resultado da absorcao de ondas muito curtas da radia-

Isotérmica:
temperatura
constante.

¢do solar, por atomos de oxigénio e nitrogénio.
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Tempo: refere-se
as condices me-
teoroldgicas instan-
taneas vigentes em
determinado  lugar.
Estado atmosférico.

Clima: geralmente
definido como a mé-
dia do tempo ou, de
forma mais rigorosa,
como uma descri¢ao
estatistica de certas
variaveis (temperatu-
ra, chuva, vento etc.),
em termos da sua mé-
dia e variabilidade, em
um certo periodo de
tempo, variando de
um més a milhares
de anos.

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

tornar aéreas por

forca de um proc-
esso fisico qualquer,
como o vento ou um
trator puxando o
arado.

GASES, CLIMA E EFEITO ESTUFA

Os gases que compdem a atmosfera sdo determinantes para
a ocorréncia dos diferentes fenomenos do tempo e do clima.
Séo eles:

a. 78% de nitrogénio

b. 21% de oxigénio

0,93% de argonio

0,038% de dioxido de carbono e demais gases com
menor concentragdo, tais como neoénio, hélio, metano,

o

&~

kriptonio, hidrogénio, 0zonio etc
e. 0,001% de vapor d’agua

Se excluirmos desta lista o vapor d’4agua, teremos os gases
que compdem o ar seco da atmosfera.

Como vocé pode constatar, o nitrogénio ¢ o oxigénio ocu-
pam até 99% do volume do ar seco e limpo. A parte restan-
te, 1%, ¢ ocupada principalmente pelo gas inerte, argonio.
Embora estes elementos sejam abundantes, eles tém pouca
influéncia sobre os fenomenos climaticos.

A importancia de um gas ou aerossol nao esta relacionada a
sua abundancia relativa. Por exemplo, embora a concentra-
¢do de didxido de carbono na atmosfera terrestre esteja em
torno de 0,038%, ele ¢ um importante gas para o fendmeno
chamado “efeito estufa”, que serd discutido mais a frente.

Sol: fonte de energia para a
circulacao atmosférica

Um passeio a beira-mar pode ser um bom momento para a
comprovacdo de um interessante fendmeno atmosférico. A
suave presenga de uma brisa pode ensinar muito mais do que
se presume. Isso ocorre porque a brisa € a prova de que a
atmosfera terrestre estd em movimento permanente. Nao ha
nada de acidental na brisa. Ela tem uma razdo de ser, como
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todo e qualquer fenomeno natural. Brisa é uma forma de vento
e o0s ventos sdo causados por um “aquecimento diferencial”.

Brisa é uma forma de vento. Ventos sdo
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 cabeca que essa sensacao tem como cau-
sa as diferencas de temperatura entre o continente ¢ a agua
do mar. Isso acontece porque, como o calor especifico da
agua ¢ maior do que o do continente, a temperatura da su-
perficie no continente se torna maior do que a da agua. Com
isso, havera uma diferenca de temperatura entre o ar proximo
da superficie continental e o ar proximo da agua do mar.

Esta diferenca de temperatura ird gerar uma diferenca de
pressdo atmosférica — e, onde a temperatura do ar estiver
relativamente maior (sobre o continente), a pressao atmos-
férica serd menor, e vice-versa. Dai, surge uma corrente de
ar, chamada de vento, que ira tentar equilibrar esta diferenga
de temperatura, soprando da regido de pressdo atmosférica
mais alta para a de pressdo atmosférica mais baixa. Ou seja,
do mar em direcao ao continente (Figura 1.4). Este fendme-
no ¢ chamado de “brisa maritima”.

Brisa maritima

i Alta
\gg:ao\ ressao

=== e,
88 s
e p—
a3
\
Alta Baixa
[T T R e e i e — pressao

(Quente

Figura 1.4. Entendendo o fendmeno conhecido como “brisa maritima”.

O inverso ocorre a noite, quando o continente resfria-se
mais rapidamente do que a dgua do mar, fazendo com que
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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”.

nais. ..
& .\ Aprofundando uma questao importante

A troposfera possui uma circulagio média chamada circulagdo
geral da atmosfera. Em cada hemisfério existem trés células de circulagdo
(Hadley, Ferrel e Polar) que tém a tarefa de manter o balanco de calor na
Terra (Figura 1.5). Na zona entre o Equador e aproximadamente 30° de
latitude, Norte ou Sul, a circulagdo se dirige para o Equador na superficie
e para os polos em nivel 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 circulacdo. O ar é
descendente numa zona entre 20° e 35° de latitude. A circulag@o entre 30°
e 60° de latitude ¢ oposta a da célula de Hadley. No caso da célula Polar,
a circulagdo ¢ semelhante a da célula de Hadley, com ar descendente nos
poélos e ar ascendente em torno de 60° de latitude.

Célula Polar

Célula de Ferrel
Anticlone Subtropical

Célula de Hadley

Célula de Hadley

Célula de Ferrel

Figura 1.5. Imagem esquematica da circulagdo geral da atmosfera.
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Revendo conceitos

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

Como ja visto, a energia solar (radiagdo) nao ¢ distribuida
igualmente sobre a Terra e ¢ esta distribuicao desigual que
gera as correntes ocednicas e 0s ventos, que, por sua vez,
transportando calor dos trépicos para os podlos, procuram
atingir um balango de energia.

Sabemos que a Terra recebe mais energia na regiao tropical,
proxima do Equador, do que nas regides polares. Com isso,
a temperatura nos tropicos ¢ maior do que a temperatura nos
poélos, ou seja, ha um aquecimento diferencial.

As massas de ar frio se deslocam dos polos em direg¢do ao
Equador, num processo de permanente busca de equili-
brio da temperatura do planeta Terra. E também este aque-
cimento diferencial que induz a formagao da circulacdo
geral da atmosfera.

O QUE MANTEM A TEMPERATURA
DA TERRA

A vida na Terra, como a conhecemos, ndo existiria se nao
houvesse efeito estufa. E esse fenomeno, possivel gracas a
presenca dos gases na atmosfera, que faz com que a tem-
peratura média na atmosfera seja de 15°C. Sem a presenga
dos gases, a temperatura média do planeta seria de -18°C.
Mas registros cientificos vém indicando que esse fendémeno
tem se intensificado, com conseqiiente elevagdo da tempe-
ratura na Terra. Atribui-se a intensifica¢do do efeito estufa
a responsabilidade pelas grandes alteragdes climaticas que
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o planeta esta vivendo ou mesmo aquelas que podem vir a
ocorrer. Mas, antes de tentarmos entender a influéncia desse
fenomeno, € preciso saber que:

a. o efeito estufa ndo surgiu agora. Ao contrario, sempre
existiu e desempenha um papel fundamental para o equi-
librio climéatico do planeta;

b. o efeito estufa ndo é um fendmeno isolado. E conseqiién-
cia dos fatores que acabamos de conhecer, que, ao intera-
girem na atmosfera, dao seqiiéncia e justificam toda uma
série de eventos climaticos.

A partir de agora, portanto, vamos buscar entender o efeito
estufa. Inicialmente, como um processo natural. Num se-
gundo momento, serd possivel entender por que razdo esse
fendmeno estd sendo potencializado e por que sua influéncia
sobre o clima do planeta tem aumentado, trazendo o risco de
alteragOes profundas para a vida na Terra.

Um fenomeno natural: o efeito estufa

Para compreender o conceito de efeito estufa, é preciso sa-
ber como funciona a trajetoria da radiagdo solar desde a sua
chegada ao planeta, até atingir a superficie da Terra, retor-
nando ao espaco em seguida.

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

a. o fluxo de energia se inicia a partir da radiacdo solar
(raios de luz e radiacdo ultravioleta);

b. aenergia que vem do Sol em forma de radiacao luminosa
e ultravioleta ¢ depois devolvida para o espago por meio
de radiagdo infravermelha;

c. os raios que chegam do Sol, na forma de radiagdo lumi-
nosa e ultravioleta, penetram na atmosfera da Terra com
certa facilidade e parte dessa radiacdo ¢ refletida ou
absorvida por gases como o 0zdnio e o vapor d’agua.
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Por analogia...

Para melhor compreender como se da o efeito estufa natural, podemos

fazer uma analogia com um 6nibus 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 radia¢ao ultra-
violeta passam pelos vidros e aquecem o 6nibus. A partir de entdo, emitem calor
na forma de radiagao infravermelha. A radiagdo infravermelha tem dificuldade
de atravessar os vidros do 6nibus e, com isso, a parte que fica presa no interior
do veiculo intensifica o aquecimento do ar dentro do dnibus.

Radiacao infravermelha

Luz e radiacao ultravioleta

Figura 1.6. Uma simulacdo do efeito estufa: a acdo da radiagdo solar sobre um 6nibus com vidros
fechados.

O mesmo ocorre com a atmosfera da Terra, onde gases (vapor d’agua, CO,, entre
outros) funcionam como o vidro do 6nibus, deixando passar a radiagdo luminosa
e ultravioleta que chega do Sol, mas impedindo que parte da radiagdo, que ¢
convertida em infravermelha na superficie, seja devolvida para a atmosfera na
forma de calor.

O que acontece quando a radiacao solar
alcanca a superficie da Terra?

Quando a radiacao solar chega ao planeta Terra, algo como 30%
dela ¢ devolvida ao espago e o restante penetra na atmosfera.
Mas nem toda a radiag@o chega a superficie, como mostra
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a Figura 1.7. Parte ¢ absorvida pelo ozonio, vapor d’agua e
aerossois — outra parte, pelas nuvens.

A porcdo da radiagdo que atinge a superficie terrestre
também volta ao espago. Parte dos raios que chegam a
Terra se transformam em calor na forma de radiagdo in-
fravermelha. Ocorre que uma parcela da radiagao infra-
vermelha tem dificuldade de retornar integralmente ao
espago, ja que parte dela é absorvida por gases como o
dioxido de carbono e o vapor d’agua.
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Figura 1.7. Trajetdria da radiacdo solar até atingir a superficie da Terra.

Do percentual mandado de volta para o espago em forma
de radiacdo infravermelha, uma parte fica na atmosfera em
forma de calor latente, que ¢ a grandeza fisica que determina
a quantidade de calor que uma unidade de massa de deter-
minada substancia deve receber para mudar de estado fisico;
outra parte fica na atmosfera na forma de calor sensivel, que
¢ o calor que sentimos da atmosfera terrestre; e outra parte
permanece na forma de radiacdo infravermelha emitida da
superficie (radiagdo de onda longa ou radiagao terrestre).
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RADIAGAO SOLAR 10

Espago

Atmosfera

23% 7% 21% permanece como
Calor latente Calor sensivel radiagao infravermelha

15% absorvido por
vapor de agua (H,0) e
didxido de carbono (CO,)
entre outros

*A energia solar da lugar a varios fenébmenos na Terra, como a
fotossintese, a evaporagéo da agua, o aguecimento da superficie
terrestre, sendo, ao fim, a energia emitida para o espago sob a
forma de radiagao térmica infravermelha.

esaysoune e esjsuad Jejos oeSe|pes ep %,0L

Figura 1.8. Trajetéria da radiacdo solar apds tocar a superficie terrestre.

O fenomeno de absor¢ao da radiag@o e emissdo na atmosfera
¢ conhecido como “efeito estufa natural” e € responsavel pelo
balanco de energia no Sistema Terra-Atmosfera. Ele acontece
naturalmente na atmosfera da Terra ha bilhdes de anos.

Radiacao infravermelha, radiacao ultravioleta. Qual a
diferenca?

Radiacio ultravioleta, também conhecida pela sigla UV, ¢ a radiagdo ele-
tromagnética ou os raios ultravioletas com um comprimento de onda menor
que o da luz visivel 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 € a cor visivel com comprimento de onda mais curto e maior freqiién-
cia. A radiagdo ultravioleta ¢ emitida pelo Sol juntamente com a luz visivel.

Radiacao infravermelha ¢ uma parte da radiagdo eletromagnética cujo
comprimento de onda ¢ maior do que o da luz visivel ao olho do ser hu-
mano, porém menor que o das microondas, conseqiientemente, tem menor
freqiiéncia que a da luz visivel e maior que a das microondas. E a radiacio

emitida pela Terra.
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Figura 1.9. Balanco de Energia no Sistema Terra-Atmosfera.

Assim, poderiamos definir o efeito estufa como o aumen-
to da temperatura terrestre devido, principalmente, a ab-
sor¢do de energia reemitida pela superficie terrestre. A
presenga de vapor d’agua, nitrogénio, oxigénio e gases
ricos em carbono — como o gas carbonico, 0 mondxido
de carbono, o metano, 6xido nitroso e 6xido nitrico — faz
com que o calor refletido pela superficie da Terra seja
absorvido e com que a temperatura média na atmosfera
do planeta seja de 15°C.

E justamente a presenca desses gases que provoca o efeito
estufa natural. Esse efeito tem aumentado sensivelmente
devido as atividades humanas, tais como as emissoes ad-
vindas da industria, dos veiculos automotores, do aumen-
to das areas de cultivo e dos residuos liquidos e solidos,
do uso da terra (desmatamento, agropecuaria, queimadas,
expansao urbana, uso cada vez mais intenso de fertilizan-
tes quimicos).
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Terra-Atmosfera: um sistema em
equilibrio

Para entendermos melhor o que ¢ o balango de energia no
Sistema Terra-Atmosfera, como nos mostram as figuras
de 1.7 a 1.9 com a representagdo da entrada da radiag@o so-
lar, sua absor¢ao pela Terra e sua emissdao, vamos, primeiro,
entender o que ¢ balango: nada mais ¢ que a diferenca entre
a entrada ¢ a saida de elementos de um sistema. Os com-

ponentes principais do sistema terrestre importantes para o
balango de radiagdo sdo: superficie, atmosfera e nuvens.

Quando a radiagao solar entra no sistema climatico da Terra,
uma parte € absorvida pela superficie do planeta ¢ outra par-
te ¢ refletida de volta para o espago. A radiagdo solar € um
dos principais fatores que asseguram a vida no planeta.

O Sol emite a energia necessaria para praticamente toda a
vida natural e os movimentos atmosféricos de nosso plane-
ta. Quando a radiag@o solar atinge a Terra, ela ¢ refletida,
espalhada e absorvida nas seguintes proporcdes:

= 30% da radiacao ¢ refletida para o espaco, ou seja, albedo
da Terra ¢ de 30%.

Albedo: do latim
albus, significa
brancura ou alvu-
ra. O termo é usado
em astronomia para
medir a capacidade
de reflexao lumino-
sa de um corpo.
Um corpo de cor
branca tem albedo
I, ou seja, tem ca-
pacidade de refletir
mais a radiacao que
incide sobre ele. Ao
contrario, um corpo
de cor negra absor-
ve a radiacdo nele
incidente porque seu
albedo é nulo.

= 19% ¢ absorvida pela atmosfera.

= 51% da radiagdo solar restante ¢
absorvida pela superficie do globo. 30%

Em um solo coberto de vegetagdo, as

% da radiagao
incidente

folhas absorvem uma grande quantida-

51%

19%

de de radiacao, impedindo a incidéncia
direta na superficie. Entre a vegetacao,

Espalhamento e reflexdo

Absorcdo atmosférica
parte da energia é consumida na Absorgio da superficie

Acervo AEB. CD Interativo “Mudancas

Climaticas Globais”. Inpe.

evaporacgdo, o que afeta significati-

Figura 1.10. O que ocorre com os raios solares

vamente o balanco de energia' depois que atingem a superficie da Terra.

Embora a radiagdo solar incida em linha reta, os gases e aeros-
so6is podem causar o seu espalhamento. Esta insolagdo difusa
¢ constituida de radiagdo solar, que é espalhada ou refletida de
volta para a Terra, causando a claridade do céu durante o dia
e a iluminacdo de areas que nao recebem luz direta do Sol.
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A reflexdo da radia¢do solar ocorre no limite entre dois
meios diferentes, quando parte da radiacdo que atinge este
limite é enviada de volta. Dentro da atmosfera, os topos das
nuvens sao 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. Ja o
albedo da Terra como um todo ¢ de 30%.

O movimento das moléculas

Quando uma molécula absorve energia transmitida na for-
ma de radiacdo, esta energia ¢ transformada em movimento
molecular, causando o aumento da temperatura. Por isso, os
gases que absorvem melhor a radiagdo tém papel importante
no aquecimento da atmosfera. O vapor d’agua tem um alto
indice de absor¢do da radiagdo solar. Juntamente com o
dioxido de carbono e o 0zo6nio, o vapor d’adgua representa a
maior parte dos 19% da radiacdo solar absorvida na atmosfera
e é responsavel pela maior parte da absor¢ao da radiacao solar
na faixa no infravermelho. Este fendmeno ocorre na troposfe-
ra, onde existe a maior concentragdo de vapor d’agua.

O calor e as montanhas

Podemos comprovar a importancia do vapor d’agua e também
do didoxido de carbono na absorc¢ao da radiagao e, portanto, no
seu papel de manter a atmosfera aquecida, ao observarmos
o tempo nas regides montanhosas. Os topos das montanhas
recebem mais radiacdo que os vales durante o dia porque ha
menos atmosfera a atravessar. A 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 radiagao.

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

As nuvens também sdo boas absorvedoras de radiacao infra-
vermelha (ondas longas) e tém papel importante em manter
a superficie da Terra aquecida, especialmente a noite.

Faixas de radiacao

Verificamos que grande parte da ra-
diacdo emitida pelo Sol se encontra
numa faixa espectral em torno de
meio metro. E a radiacdo terrestre se
concentra na faixa de 10 metros. Por
esta razdo, a radiacao solar é denomi-

Energia

nada de radia¢do de ondas curtas e a

Ultravioleta

Luz visivel

terrestre, radiagdo de ondas longas.

Infravermelho

Microondas

Figura 1.11. Representacdo do tamanho das ondas Radiagéo do Sol
da radiacdo solar e da radiacdo da terra e do mar,
e o respectivo espectro de luz.

M Radiagao da terra e do mar

Comprimento de onda

CO, e vapor d’agua

Vocé acabou de aprender que o dioxido de carbono,
juntamente com o vapor d’dgua, entre outros gases, ¢
responsavel pela absor¢do de 15% de toda a radiagdo
infravermelha que ¢ devolvida ao espaco. Mas esse gas
desempenha outras fungdes importantes. Embora consti-
tua apenas 0,038% da atmosfera, o diéxido de carbono ¢
essencial para a fotossintese.

Além disso, por ser um eficiente absorvedor da radiacao de
onda longa (radiacdo infravermelha ou radiagao terrestre)
emitida pela superficie terrestre, o diéxido de carbono
influencia o fluxo de energia através da atmosfera, fazen-
do com que a baixa atmosfera retenha o calor, tornando a
Terra propria a vida.
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Além do CO, e do vapor Da mesma forma, o vapor
d’dgua, outros gases tam- d’agua ¢ um eficiente absorve-
bém  contribuem para o dor da radiacao de onda longa
efeito estufa, tais como o
metano (CH,) e os éxidos
de nitrogénio (NO ).

emitida pela Terra e, em menor
escala, de alguma energia solar.

Sendo dos mais variaveis gases
na atmosfera, o vapor d’agua, junto com o dioxido de carbono,
atua como uma espécie de manta para reter o calor na baixa

atmosfera, o que € conhecido como efeito estufa natural.

Até aqui, o equilibrio. Mas...

E se for aumentada a concentragdo de dioxido de carbono na
atmosfera, com a queima de combustiveis fosseis, desmata-
mento, queimadas etc., o que acontecera? Muito deste gas
adicional sera absorvido pelas plantas, na fotossintese. Mas
algo em torno de 50% permanecera na atmosfera. Com isso,
podera haver maior absor¢ao e emissao das radiacdes solar e
terrestre, levando a um aquecimento atipico da baixa atmosfera,
ou seja, uma intensificagdo do efeito estufa. Este cenario, que
deixou de ser hipotese, para se tornar uma preocupante realidade,
introduz, pela primeira vez na historia da Terra, o conceito de
mudangas climaticas antropogénicas, que correspondem as alte-
ragdes do clima no planeta resultantes das atividades humanas.

Mais a frente, abordaremos a questdo das mudangas climaticas,

Pense tanto naturais quanto antropogénicas, com mais detalhamento.
ONisso!

O gradativo aumento da temperatura média do globo € atribuido, em

grande parte, as emissdes de poluentes na atmosfera, sobretudo a partir

dos ultimos 70 anos, com um aumento da quantidade de CO, atmosféri-
co. Isso reforga, portanto, a questdo da intensificagdo do efeito estufa natural.

©:

GASES DA ATMOSFERA E VAPOR
D’AGUA: UMA QUIMICA FUNDAMENTAL

Neste ponto, vamos tratar de um tema importante para o en-
tendimento do papel dos gases no Sistema Terra-Atmosfera
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e sua importancia para o efeito estufa: os ciclos biogeo-
quimicos do carbono e do nitrogénio, bem como o papel
do ciclo da agua.

Ciclo do carbono

O ciclo do carbono ¢ o motor quimico que fornece energia e
massa a maior parte da vida na Terra, além de estar intima-
mente relacionado com a regulagcdo da atmosfera global e,
conseqiientemente, com o clima. Ele pode ser dividido em
duas partes, o ciclo terrestre € o ciclo marinho, ambos com
um reservatorio em comum: a atmosfera.

Antes da Revoluc¢ao Industrial, em 1750, a concentracdo de
dioéxido de carbono na atmosfera era de aproximadamente
280 partes por milhao de volume (ppmv), ou seja, 0,028% da
composicao do ar seco. Atualmente, esse numero gira em torno
de 380 ppmv, devido principalmente a queima de combustiveis
de origem f0ssil, pelo ser humano, a partir do século 19.

No ciclo terrestre do carbono,
as plantas removem CO, da
atmosfera por meio do proces-

0 CO, ¢ a principal forma na
qual o carbono é encontrado
na atmosfera.

so de fotossintese (Figura 1.12). De 1750, inicio da Revolucéio

Industrial, até os dias de
hoje, a concentragdo de CO,
aumentou de 280 partes
por milhGo de volume para
380 ppmv.

Uma quantidade desse carbono
¢ usada na propria manuten-
¢do da planta, em um processo
conhecido como respiragao

Ciclo biogeoquimico:
caminho fechado
percorrido pelos
elementos quimicos
na natureza, passan-
do pelos organismos,
pelos meios fisicos
(ar, terra e agua) e
retornando ao ponto
de partida. Os ciclos
biogeoquimicos sao
agrupados em dois
tipos basicos: ciclos
gasosos, onde a at-
mosfera é o grande
reservatério e os ci-
clos biogeoquimicos
sedimentares, que
tratam da matéria
sélida em forma
de sedimentos.

autotrofica, que resulta em
liberagdo de CO, para a atmosfera. O restante de carbono
absorvido pelas plantas (aproximadamente 50%) é chama-
do de produtividade primaria liquida, e ¢ o que vai compor
as folhas, galhos, troncos e raizes das plantas.

A quantidade global de carbono armazenado nas plantas ¢é
relativamente pequena em comparagao as grandes quantida-
des de carbono armazenadas no oceano e em reservatorios
de combustiveis fosseis. Porém, esse estoque de carbono na
vegetagdo assume importancia fundamental devido ao fato
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Fitoplancton:
qualquer micro-
organismo  vegetal
que flutua livremen-
te nas diversas cama-
das de agua, estando
restrito a zona eufo-
tica onde, gragas a
presenca de energia
luminosa, executam
a fotossintese. O fi-
toplancton ¢ a base
da cadeia alimentar
do meio aquatico.

Zona eufética: ca-
mada superficial de
agua até a profundi-
dade de penetracao
da luz na qual a fotos-
sintese equilibra a
respiragao.

de que ele pode aumentar ou diminuir rapidamente, em res-
posta ao clima ou a intervengdes humanas (como incéndios
florestais e desmatamento), tendo efeitos fortes e imediatos
na concentragdo de carbono na atmosfera.

As plantas ou suas folhas eventualmente morrem e apo-
drecem, sdo comidas por herbivoros ou, ainda, consu-
midas pelo fogo. Nos dois primeiros casos, o carbono,
outrora na vegetacdo, passa para microorganismos ou
animais como fonte de energia para a constru¢cdo e manu-
tencdo de seus corpos.

Esses microorganismos e animais também liberam CO,
para a atmosfera, em um processo conhecido como respi-
racdo heterotrofica — respiragdo como a que nos, humanos,
fazemos. Perturbagdes como tempestades € 0 aquecimento
global aceleram o processo de respiracao e, portanto, a li-
beragdo de CO, para a atmosfera. Toda essa dindmica diz
respeito ao ciclo terrestre do carbono.

Ja o ciclo marinho de carbono se da basicamente pelas tro-
cas de CO, entre a atmosfera e os oceanos, por meio do pro-
cesso quimico de difusdo, que depende fundamentalmente
da diferenca de temperatura entre esses dois reservatorios
de carbono. Basicamente, quando a temperatura do oceano é
baixa, ha captura de CO, da atmosfera pelo oceano, ¢ quan-
do a temperatura do oceano ¢ alta, ha liberagdo de CO, do
oceano para a atmosfera.

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

Uma vez no oceano, o carbono capturado na superficie pode
ser lentamente transportado para as camadas mais profun-
das por gravidade e pelas correntes oceanicas, ou ainda ser
absorvido fotossinteticamente pelo fitoplancton.
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O fitoplancton eventualmente morre e o carbono do seu
corpo subsiste, ou seja, se desloca para aguas profundas;
ou entdo o fitoplancton entra em uma cadeia alimentar, isto
¢, ¢ consumido pelo zooplancton, que é consumido, por
exemplo, por peixes.

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

A0 olracho

VEGETACA autotréfica/Respiragéo
500 60

COMBUSTIVEIS
FOSSEIS

Figura. 1.12. O ciclo global do carbono, com e sem interferéncia humana.

Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio ¢ um dos principais constituintes dos organis-
mos vivos, dai a importancia 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 ¢ constituida por gas nitrogénio), na forma de N, pou-
cos seres vivos conseguem assimild-lo nesta forma.

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

45

Fotossintese *~.. AGROINDUSTRIAS

AUTOMOVEIS E
10

Acervo AEB. CD Interativo “Mudancas Climaticas Globais”. AEB. Inpe.

Zooplancton:
animais muito pe-
quenos, quase sem-
pre microscépicos.
O zooplancton é
constituido princi-
palmente por pe-
quenos crustaceos
e larvas de peixes,
que vivem junto com
o fitoplancton e se
alimentam dele.
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ambas se beneficiam). Essas bactérias mutualistas, como as
do género Rhizobium, fornecem parte desse nitrogénio fixa-
do as suas plantas hospedeiras, que, em troca, lhes fornecem
abrigo e nutrientes, como fosforo.

Todas as bactérias acima citadas sdo chamadas de “fixado-
ras de nitrogénio” e utilizam esse elemento na sintese de
moléculas organicas nitrogenadas, como as proteinas. Além
disso, uma pequena fragdo de N, atmosférico pode ser na-
turalmente reduzida para formas disponiveis para os seres
vivos por meio de descargas elétricas em tempestades.

Quando os microorganismos fixadores morrem, libe-
ram nitrogénio no solo sob a forma de amoénia (NH,). A
agdo de bactérias transforma o NH, em nitritos (NO,-)
¢ nitratos (NO,-), sendo este ltimo a fonte de nitrogénio
mais aproveitada pelas plantas e, conseqlientemente, pelos
animais. A devolug@o do nitrogénio a atmosfera ¢ feita pela
acdo de microorganismos chamados de bactérias denitrifi-
cantes. Elas transformam os nitratos presentes no solo no-

vamente em gas nitrogénio (N,), que volta a atmosfera, fe-

chando o ciclo natural do nitrogénio (Figura 1.13).

denitrificagao

'\ fabricagdo de "

herbivoria combustlveis". fertilizantes

LEGUMINOSAS fosseis |
N,O.

CORPOS

v
I
D'AGUA [

"'.}

BACTERIAS FIXADORAS

BACTERIAS DENITRIFICANTES

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

As agOes humanas no ultimo século provocaram intensas
mudangas no ciclo do nitrogénio. Outra alterag@o significa-
tiva é o aumento na emissdo de gases de nitrogénio como
NO, e N,O, embora somente este ultimo seja considerado
um gas de efeito estufa. Quando analisada as emissdes de
gases de efeito estufa por setores da economia, observa-se
que apenas uma pequena parcela do 6xido nitroso ¢ oriun-
da da queima de combustiveis para a geragdo de energia.
A grande maioria do N,O gerado por atividades humanas
advém das atividades de manejo agricola.

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

Ciclo da agua

Elemento natural essencial a sobrevivéncia da vida na Terra, a
agua mantém estreitas relagdes com os fendmenos climaticos,
seja no seu estado liquido, sélido ou gasoso. A quantidade total
de 4gua no sistema terrestre permanece constante em escalas de
tempo de milhares de anos. Porém, ela muda seu estado entre as
formas liquida, solida e gasosa e se movimenta entre o oceano,
a atmosfera, a criosfera (a parte congelada da superficie terres-
tre) e a superficie terrestre, no chamado “ciclo hidrolégico”.

O movimento da dgua no ciclo hidrolégico ¢ mantido pela
radiagdo solar e pela atracdo gravitacional, e pode ser defini-
do como uma seqiiéncia fechada de fendmenos pelos quais a
agua passa da superficie terrestre para a atmosfera, na fase de
vapor, e regressa para a superficie nas fases liquida e sélida.

A transferéncia da dgua na superficie terrestre para a atmos-
fera, sob a forma de vapor, da-se por evaporagdo direta, por
transpiracdo das plantas e dos animais e por sublimagdo
(passagem direta da agua da fase solida para a de vapor).
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A quantidade da agua mobilizada pela sublimagdo no ciclo
hidrologico ¢ insignificante perante a que ¢ envolvida na
evaporagao e na transpiragao, cujos processos conjuntos se
designam evapotranspiracao.

O vapor d’agua ¢ transportado pela circulagdo atmosférica e
condensa-se apds percursos muito variaveis. A agua condensa-
da da lugar a formagao de nevoeiros e nuvens, € a precipitagdo
(chuva) a partir de ambos. Este movimento horizontal e vertical
do vapor d’agua ¢ critico para o balango de 4gua nas areas con-
tinentais, uma vez que um terco da precipitagdo que cai na su-
perficie terrestre € dgua que tinha sido evaporada dos oceanos e
transportada para o continente através da atmosfera.

Os continentes séo sumi- Nos continentes, a precipita-

douros de vapor da atmos- ¢do ¢ maior do que a evapo-
fera. Os oceanos evaporam ragdo. Esse excesso de chuva
mais dgua do que recebem | ¢ transportado pelos rios para
pela precipitacdo, portanto os

oceanos constituem a fonte i
de vapor para a atmosfera. nos oceanos, verifica-se uma

os oceanos. De forma inversa,

maior evaporacao do que pre-
cipitagdo. Esse excesso de vapor d’agua ¢ transportado para
os continentes pela atmosfera, fechando o ciclo hidrologico.

O transporte de vapor ocorre das fontes para os sumidouros.
As principais fontes de vapor estdo localizadas nos oceanos
tropicais e subtropicais e os principais sumidouros estao na
zona equatorial e em regides de zona temperada. Quando
certa quantidade de vapor ¢ submetida a baixas temperatu-
ras, ela passa para a forma liquida, e é assim que nascem as
nuvens. As goticulas de agua formam-se quando o vapor se
condensa sobre a superficie de particulas muito pequenas,
chamadas de nucleos de condensacéo.

Apds certo tempo, as goticulas tornam-se grandes e se preci-
pitam. Na atmosfera, as goticulas maiores tém maior veloci-
dade de queda em relag@o as outras, e, portanto, colidem com
as menores que estdo em seu caminho, ocorrendo o que se
chama de coalescéncia. As goticulas de nuvem, pelo processo de
colisdo e coalescéncia, crescem até atingir o tamanho de gotas.
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Ao deixar a base da nuvem, essas gotas sdo chamadas de
gotas de chuva e iniciam sua queda em diregdo a superficie. A
Figura 1.14 ilustra o ciclo hidrologico no sistema terrestre.

Figura 1.14. Ciclo hidrologico.

Uma parte da precipitagdo ¢é retida nas construgdes € na ve-
getacdo. Essa quantidade de agua que nunca alcanga o solo é
chamada de perda por interceptagdo. O restante de agua que
chega ao solo pode seguir varios percursos: pode evaporar e
voltar para a atmosfera, pode escoar superficialmente ou se
infiltrar na superficie terrestre.

A agua que infiltra no solo entra, primeiramente, na zona
que contém as raizes das plantas. Esta agua pode retor-
nar para a atmosfera por meio da evaporacao, a partir da
superficie do solo, ou pela evapotranspiracao das plantas.
Essa parte superior do solo pode reter uma quantidade de
agua que ¢ conhecida como “capacidade de campo”. Se
mais agua for adicionada a esta parte do solo enquanto ela
estiver na capacidade de campo, uma parte escoara super-
ficialmente e uma parte passara para uma zona mais baixa

(zona de escoamento subterraneo).
49




Figura 1.15. Representacdo dos volumes de dgua nos componentes do sistema hidrolégico.

O caminho subterraneo das aguas ¢ o mais lento de todos.
Havendo oportunidade, esta agua podera voltar a superficie,
por intermédio das fontes, somando-se as aguas superficiais,
ou entdo, voltar a infiltrar. A Figura 1.15 apresenta os volu-
mes de agua nos principais componentes do sistema.

Como vocé pode observar (Figura 1.16), a partir dos volu-
mes de agua nos principais componentes do sistema, temos
que s6 2,6% de toda a agua existente no planeta Terra é agua
doce. Dessa agua, que esta disponivel para o uso da huma-
nidade, 97% esta na forma de agua subterranea.

30%
2,6% 3% 60%
Agua doce Agua
nao-subterranea .
. 97,40% b
Agua salgada 97%
Agua subterrdnea 60% a 70% 30 2 40%

Infiltragbes das chuvas Rios e riachos

Figura 1.16. Volume de dgua nos principais componentes do sistema hidrologico.
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Estudos mostram que ha uma relacdo entre o
ciclo hidrologico e o aquecimento global.

Quando diminui a infiltragdo, necessariamente aumenta o
escoamento superficial das aguas das chuvas. A infiltragdo ¢é
importante, portanto, para regularizar a vazao dos rios, distri-
buindo-a ao longo de todo o ano, evitando, assim, os fluxos
repentinos, que provocam inundagdes. As cidades sao aglo-
merados onde grande parte do solo é impermeabilizado. A
conseqiiéncia logica disto é o aumento da quantidade de agua
que escoa, provocando inundagdes das areas mais baixas.

Os cenarios de aquecimento global indicam, para algumas
regides do globo, que podera aumentar a freqiiéncia de fe-
nomenos climaticos extremos, tais como secas, inundacgdes,
ondas de calor, tempestades severas etc. Adicionalmente,
esta ocorrendo o aumento do nivel do mar devido a expan-
sdo térmica da 4gua e ao derretimento das geleiras. Este au-
mento do nivel do mar inundaria algumas regides, com a
conseqiiente contaminagdo de aqiiiferos.

A incerteza ¢ ainda maior em relacdo as mudangas no ciclo
hidrologico em escala regional. Entretanto, pode-se dizer
que um aumento da evaporacdo ird acompanhar o aqueci-
mento. Além disso, as regides semi-aridas poderdo ter me-
nos disponibilidade de agua.

CONCLUINDO

Sao muitos os fatores que determinam as condigdes clima-
ticas em todos os pontos do planeta. Alguns permanecem
inalterados no decorrer de milénios, apesar das acdes an-
tropogénicas intensas. As taxas de fixacdo do nitrogénio
atmosférico sdo a demonstragdo mais evidente desse feno-
meno. Por outro lado, em muitos outros processos, ciclos e
momentos, a agdo humana parece contribuir para uma mu-
danga nos padrdes que, durante milhares de anos, mantiveram
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o clima na Terra propicio a vida. A aglomeracdo urbana,
por exemplo, interfere na intensidade da infiltragdo, no
ciclo hidrolégico. E as taxas de concentragdo de CO, na
atmosfera aumentaram exponencialmente em menos de
dois séculos de agdo antropogénica. Nos ultimos 650 mil
anos de histéria da Terra ndo se registrou tamanho au-
mento da concentragdo de CO,.

Sao informagdes com as quais a ciéncia lida exaustiva-
mente, na busca de respostas que apontem para solucdes
concretas. E o grande campo de estudo na busca dessas
respostas ¢ a atmosfera da Terra, o grande cenario onde
tantos fatores — internos e externos — vém interagindo ha
milhdes de anos. Até hoje, a atmosfera encarregou-se de
regular essas incidéncias e viabilizar o clima como o
conhecemos. Vale a indagacdo: da mesma forma como
o ser humano vem interferindo no trabalho de milhdes
de anos da atmosfera, sera capaz de ajuda-la a resgatar a
ordem natural desses elementos?

52



MIT OpenCourseWare. ocw.mit.edu/

LEITURA

COMPLEMENTAR

OBSERVACOES CIENTIFICAS

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 superficie.

Em 1896, Svante Arrhenius (1859-1927) criou um modelo
para estudar a influéncia do gas carbdnico residente na

atmosfera sobre a temperatura da Terra. Arrhenius usou as

medi¢des de emissdo de calor no espectro, realizadas por

Samuel Langley (1834-1906), para calcular os coeficientes

de absor¢do de H,O e CO,, pontos-chave para a construgdo

do modelo que concebera.

Figura 1.17. Jean Baptiste
Joseph Fourier.

Matthias Bock. www.wikipedia.org/
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Figura 1.18. Svante August

Arrhenius.

Figura 1.19. Samuel Pierpont
Langley.

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) tém sido comprovados por mo-

dernas simulagdes de computador.
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Espectro: para
afisica, relaciona-
se a distribuicao de
radiacdo transmiti-
da, absorvida ou
refletida em fun-
¢ao dos compri-
mentos de onda ou
freqiiéncias.

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

Svante August
Arrhenius (1859-
1927), fisico e quimico
sueco, vencedor do pré-
mio Nobel de Quimica
em 1903. Autor da
teoria dos ions, também
demonstrou o papel
desempenhado pelo gds
carbbnico nos processos
climaticos.

Samuel Pierpont
Langley (1834-1906),
astrénomo e fisico norte-
americano. Seu estudo
sobre os infraverme-
lhos serviram de base
para a formulagdo dos
primeiros cdlculos sobre
o efeito estufa, feitos por
Arrhenius.



Arrhenius foi o primeiro a abordar o efeito dos aerossois
na regulacdo da temperatura do planeta, referindo-se a eles
como hothouse gases, € nao greenhouse gases (gases de
efeito estufa), como nos dias de hoje.

A importancia de um gés ou aerossol ndo esta relacionada a
sua abundancia relativa. Por exemplo, o dioxido de carbono,
o vapor d’agua, o 0zonio e 0s aerossois ocorrem em peque-
nas concentragdes, mas sdo importantes para os fendmenos
meteoroldgicos 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).

Apresentacao

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

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

Para entender como funciona, vamos retomar o exemplo do
onibus parado, com os vidros fechados e sob a luz do Sol. Os
raios que chegam do Sol na forma de radiacdo ultravioleta
passam pelos vidros e, ao atingirem a superficie do onibus,
se transformam em calor na forma de radia¢do infraverme-
lha. A radiacdo infravermelha tem dificuldade de atravessar
os vidros do onibus e, com isso, a parte que fica presa no in-
terior do veiculo causa o aquecimento do 6nibus. O mesmo
ocorre dentro de carros. Esse mesmo principio ¢ aprovei-
tado pelo ser humano para criar plantas que precisam de
calor para crescer ¢ florescer ¢ ndo podem ficar expostas
a temperaturas baixas durante a noite. Essas plantas sdo
colocadas dentro de uma estufa, que ¢ simplesmente uma
casa de vidro ou de pléstico transparente.

O mesmo ocorre com a atmosfera da Terra, onde alguns gases
funcionam como o vidro do onibus, ou como o vidro da estufa,
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deixando passar a radiagdo ultravioleta que chega do Sol,
mas impedindo a passagem da radiacdo que ¢ convertida
em infravermelho na superficie e devolvida para a atmos-
fera na forma de calor. Essa radiacgdo, refletida na forma
de calor, tem dificuldade de retornar para o espago, pois
¢ capturada (absorvida) pelos gases de efeito estufa, que
se aquecem, aumentando assim a temperatura do ar. Os
principais gases de efeito estufa sdo: o vapor da dgua e o
gas carbonico.

Objetivos

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

2. Explorar o comportamento da radiagdo solar quando
entra na atmosfera terrestre ¢ a influéncia dos gases na
temperatura da Terra.

Sugestao de problematizacao

Da forma como esta composto atualmente, o Sistema Terra-
Atmosfera esta em equilibrio, pois toda energia que entra ¢
igual a que sai. De toda a radiagdo solar que atinge a Terra,
30% ¢ refletida antes de atingir o solo e 70% ¢ absorvida e
convertida em calor. Para que o equilibrio energético seja
mantido, toda essa radiagdo absorvida devera ser emitida de
volta para o espago.

Mas, se houver um aumento da concentragdo do gas car-
bonico na atmosfera, podera ocorrer um aumento do efeito
estufa e, portanto, saird menos radiacao do que entra. Essa
diferenca causard o aquecimento da atmosfera, aumentan-
do a temperatura média da Terra, podendo provocar de-
sequilibrios ambientais e mudangas no clima. Vamos ver
0 que acontece ao simularmos uma situagdo em que nem
todo o calor recebido pela radiagdo é liberado. Ou seja, va-
mos ver o que acontece quando parte da energia recebida
da luz fica aprisionada.
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Materiais

= ] lampada com luz intensa (holofote)
= 2 termOmetros

= 2 copos com agua

= 1 rolo de papel aluminio

= ] caixa grande de sapatos

= ] tesoura

= ] rolo de filme plastico

= ] fita adesiva

Procedimentos

Acervo AEB.

Figura 1.20. Materiais.

1. Forre o interior da caixa com o papel aluminio e coloque

um dos copos com agua dentro da caixa.

2. Tampe a caixa com o filme plastico.

3. Coloque o segundo copo ¢ a caixa preparada anterior-

mente sob a luz do Sol ou do holofote.

Acervo AEB.

Acervo AEB.
Acervo AEB.

Figura 1.21. Demonstracdo do Figura 1.22. Demonstracdo do Figura 1.23. Demonstracdo do

procedimento 1. procedimento 2.

4. Apds dez minutos, abra a
caixa e sinta com o dedo ou
me¢a com o termdmetro a
temperatura da agua, veri-
ficando qual dos copos esta

procedimento 3.

Acervo AEB.

com a agua mais quente. Figura 1.24A e B. Demonstra¢do do procedimento 4.
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Orientaco6es complementares

Ao iluminar a caixa, a luz passa pelo filme plastico e, ao en-
contrar a superficie, ¢ absorvida e se transforma em calor.

O ar dentro da caixa entdo se aquece e ndo consegue sair da caixa
por causa do filme plastico, aumentando, assim, a temperatura
interna da caixa. Por esse motivo, a 4gua do copo que esta dentro
da caixa fica mais quente do que a do copo que esta fora.

No caso de nao se perceber diferencas marcantes na tem-
peratura entre os dois copos, ¢ importante discutir com os
alunos as possiveis causas.

Uma das causas provaveis ¢ o tempo de exposicao a luz ou a
intensidade da luz utilizada. Para mudar a situacdo, refaga o
experimento, aumentando o tempo de exposi¢ao ou mudando
o foco de luz para um com luz mais forte. Pode-se utilizar
também um termdmetro para permitir uma medida mais pre-
cisa da diferenca entre a temperatura da agua nos dois copos.

Possiveis desdobramentos

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

Uma maneira de simular esse efeito ¢ fazer uma pequena
adaptacdo 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 agua 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 4gua estara mais alta depois de algum tempo?

Atencao! A atividade aqui exposta deve ser desenvolvida,
de preferéncia, sob a supervisao do professor. Vale lembrar
que ¢ sempre recomendavel cuidado no manuseio de mate-
riais como tesoura, fosforo e outros que podem ferir quando
usados inadequadamente.
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PRESSAO E DENSIDADE DO AR

Giovanni Dolif Neto (Inpe) e Marcos Barbosa Sanches (Inpe).

Apresentacao

Como qualquer substancia, o ar tem o seu proprio peso. A at-
mosfera tem mais de 600 km de espessura e o peso de todo
esse ar pressiona a superficie da Terra. Essa forca para baixo
exercida pelo peso do ar ¢ chamada de pressdo. Esta pressao
¢ chamada pressao atmosférica ¢ sua unidade de medida é o
Pascal. A pressdo atmosférica nao ¢ constante, podendo variar
no espaco e no tempo, e depende também da densidade do ar.

Em regides onde a coluna de ar é densa, a pressdo atmos-
férica na superficie ¢ alta. J& em regides onde a coluna de
ar ¢ rarefeita, a pressdo atmosférica na superficie ¢ baixa.
Por exemplo, ao nivel do mar, onde a massa atmosférica ¢
grande, a pressdo atmosférica ¢ maior do que a registrada
em uma regido montanhosa na mesma latitude. Com isso
concluimos que a pressao atmosférica varia com a altitude.

Outro fato relevante ¢ que 50% do total da massa atmosfeéri-
ca esta 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 € contrario,
tornando o ar mais denso ¢ mais pesado. Dessa forma, mas-
sas de ar de temperaturas diferentes tém densidades (pesos)
diferentes e por isso exercem também um valor de pressao
diferente. O ar se movimenta de regides com alta pressao
para regides com baixa pressao.

Objetivos

1. Demonstrar que o ar tem peso e densidade, e que exer-
ce pressao.
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Acervo AEB.

2. Demonstrar os efeitos das mudangas de temperatura na
pressdo do ar.

Sugestao de problematizacao

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

Materiais
Experimento 1

= ] baldo inflavel
= | garrafa PET

Experimento 2

= ] baldo inflavel

= | garrafa PET, pré-gelada no congelador por uma hora
= ] jarra de 4gua morna

= 1 bacia de plastico de tamanho médio

Acervo AEB.

Figura 1.25. Materiais do Experi- Figura 1.26. Materiais do Experi-
mento 1. mento 2.
Procedimentos

Experimento 1

1. Aperte a garrafa e coloque o baldo dentro da garrafa,

prendendo a boca do baldo na boca da garrafa.
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2. Solte as laterais da garrafa. O baldo ird inflar a medida
que a garrafa encher de ar. Se apertarmos a garrafa de

novo, o baldo ira murchar novamente.

Acervo AEB.

Figura 1.27. Demonstracdo do procedimento 1. Figura 1.28. Demonstracao do procedimento 2.

Experimento 2

1. Coloque a garrafa de plastico no congelador por cerca de
uma hora. Retire do congelador e coloque o baldo infla-
vel na boca da garrafa, com a parte inflavel para fora da
garrafa.

2. Preencha a bacia com agua morna e coloque a garrafa
dentro.

3. Registre o que ocorreu. O aquecimento do ar dentro da
garrafa provoca a sua expansdo, for¢cando o ar a sair pela
boca da garrafa, o que acaba enchendo o baldo inflavel.

Acervo AEB.

Acervo AEB.

Figura 1.29. Demonstracdo do Figura 1.30. Demonstracdo do Figura 1.31. Demonstracdo do
procedimento 1. procedimento 2. procedimento 3.

61

Acervo AEB.

Acervo AEB.



Orientaco6es complementares

Um paralelo que podemos tragar para entender melhor a re-
lacdo “diferenca de pressdo e vento” € o seu mecanismo de
respiragdo. Para que se possa inspirar, a caixa toracica se
expande, pela movimentacao das costelas e do diafragma.
Esse aumento do volume dos pulmdes faz a pressdo dimi-
nuir dentro dele, resultando em uma pressao menor do que a
pressdo fora do corpo; entdo, o fluxo do ar é como o vento,
que sopra de uma regido de alta pressao para uma regiao de
baixa pressao, que sdo seus pulmdes.

No experimento 2, o0 aquecimento fez com que as moléculas
de ar se movessem mais rapidamente, aumentando a dis-
tancia entre elas, determinando a expansao, pois assim ocu-
pam um volume maior. Em outras palavras, o ar se expande
quando ¢ aquecido e se contrai quando ¢ resfriado, demons-
trando que a densidade muda.

Possiveis desdobramentos

Entender o funcionamento de um Bardmetro (aparelho me-
didor de pressao).

Aplicabilidade da pressdo atmosférica na meteorologia.

Atencao! As atividades aqui expostas devem ser desenvol-
vidas, de preferéncia, sob a supervisdo do professor. Vale
lembrar que ¢ sempre recomendavel cuidado no manuseio
de materiais como tesoura, fosforo 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).

Apresentacao

Desde as épocas mais remotas, o ser humano busca se des-
locar por sobre as aguas. Mas, para se mover sobre uma
superficie, é preciso haver um equilibrio de for¢as. Quan-
do alguém caminha sobre o chio, o peso dessa pessoa, que
aponta para o centro da Terra, ¢ compensado pela forga
que o chdo exerce sobre os pés dela. Essa forga ¢ chamada
“forca normal”. No caso de, ao invés de uma superficie
solida, tivermos uma fluida, como a 4gua, uma outra forga
provoca o equilibrio com o peso que estd na superficie,
for¢a esta chamada “empuxo”.

O empuxo representa o peso do volume do liquido deslo-
cado. Em outras palavras: quando alguém ou alguma coisa
¢ colocada dentro da 4gua, uma quantidade de dgua se des-
loca. Como exemplo, se uma esfera for colocada dentro de
um copo com agua completamente cheio, uma quantidade
de dgua vai derramar, e essa quantidade de d4gua derramada
¢ exatamente igual ao volume da esfera que esta submersa.
Dessa forma, se pudermos coletar toda a agua que vazou
do copo e medir seu peso, teremos entdo encontrado o va-
lor do empuxo, que ¢ a forga que um fluido exerce em um
corpo imerso nele.

Conta a historia que Arquimedes desenvolveu esse principio
quando precisou desvendar um problema para Hierdo, o rei de
Siracusa. O Rei, desconfiado de que um ourives desonesto nao
utilizara todo o ouro disponibilizado para a confeccao de sua
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coroa, pediu que Arquimedes verificasse, sem destrui-la, se a
coroa, depois de pronta, era realmente de ouro puro. Arquime-
des, entdo, utilizou-se de um pedago de ouro e outro de prata,
macigos, com a mesma massa da coroa. Colocou o bloco de
ouro ¢ verificou quanta agua se deslocava. Fez o0 mesmo pro-
cesso com o bloco de prata. O cientista verificou que o bloco
de prata deslocava um volume maior de agua do que o de ouro.
Ao colocar a coroa no mesmo vasilhame, foi observado que a
coroa deslocava um volume de agua 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 forca de
reacdo ao peso dentro do fluido.

Objetivos

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

2. Familiarizar-se com o principio de Arquimedes.

Sugestao de problematizacao

Por que ¢ mais facil flutuar no mar do que em um rio ou em
uma piscina? Existe uma for¢a maior na 4gua do mar que
possibilita essa flutuagao?

Materiais
= ] garrafa PET

= | estilete

= ] tesoura

/ - = 15 litro de dgua
' ’ = ]ovo
A T @ = | colher de sopa

Figura 1.32. Materiais.

= 200g de sal
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Procedimentos

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

Figura 1.33A, B, C e D. Demonstracdo do procedimento 1.

2. Despeje sal dentro da vasilha com dgua e mexa.

o
w
<
[}
s
g
<
Figura 1.34A e B. Demonstracdo do procedimento 2.
3. Coloque novamente o ovo dentro da agua. E agora, ele
flutua ou afunda?
o
w
<
o
s
it ]
i 2

Figura 1.35A e B. Demonstracdo do procedimento 3.
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Orientacdoes complementares

Partindo do principio de Arquimedes, pode-se explicar
por que o ovo flutua na segunda situagao, sendo que o volu-
me de agua que ele desloca é 0 mesmo nos dois momentos
(que € o proprio volume dele).

Essa diferenga ocorre porque, apds misturar sal, a solucao
aquosa, por ter um soluto dissolvido, fica mais densa, ou
seja, possui maior massa em um mesmo volume. A densi-
dade absoluta D ¢ dada pelarazao entre amassa e o volume,

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

anteriormente, o ovo desloca uma massa maior de fluido,
e como a forca de empuxo é o peso desse volume deslo-
cado (E =D.g.V), estando a 4gua mais densa, a forca sera
maior, fazendo com que o ovo flutue.

E por esse mesmo principio que ¢ mais facil flutuar no
mar do que na piscina.

E possivel que o ovo ndo flutue depois da adi¢do do sal.
Isso pode acontecer em virtude de os ovos possuirem va-
riagdes em suas densidades. Nesse caso, deve-se adicio-
nar mais sal até que o ovo flutue, ou seja, a densidade
(D) da solugao de agua+sal ira aumentar até superar a
densidade do ovo e, entdo, ele flutuara.

Possiveis desdobramentos

A madeira, quando colocada em agua, flutua naturalmen-
te, entdo ¢ de se esperar que um barco feito de madeira
venha a flutuar também. Ja o metal, que é mais denso que
a agua, notoriamente afunda. Como explicar embarca-
¢Oes imensas de metal, e ainda carregadas com toneladas
de carga, viajarem pelos oceanos?

O segredo estd justamente na palavra “imenso”. Quanto
maior ¢ um objeto, mais agua ele vai deslocar quando
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imerso. Deslocando mais agua, a forca de empuxo sera
maior, oferecendo sustentacdo para a navegacdo. Uma
forma simples de verificar isso ¢ com uma bolinha de
massa de modelar. Quando em formato de esfera, macica,
ela afunda; ao modela-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 experiéncia.

Atencao! A atividade aqui exposta deve ser desenvolvida,
de preferéncia, sob a supervisdo do professor. Vale lem-
brar que ¢ sempre recomendavel cuidado no manuseio de
materiais como tesoura, fosforo 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 Narcia
Leite da Silveira (EEB) e Maria Emilia Mello Gomes (Programa
AEB Escola/AEB).

Apresentacao

As circulagoes locais sdo circulacdes de ar induzidas termi-
camente pelos processos de superficie em regides hetero-
géneas. Essas circulagcdes podem ser as convencionais, ou
seja, surgem em virtude de aquecimento diferencial, como
a circulag¢do de “brisa maritima/terrestre”, vale-montanha,
lacustre, ou as ndo convencionais, como as induzidas por
diferencas em umidade de solo ou vegetagao.

As brisas (maritimas, terrestres, lacustres, de vegetacao, de
vale—montanha) tém grande influéncia no clima em diver-
sas partes do globo. Por exemplo, proximo a costa, num dia
quente, com vento fraco, ha maior aquecimento da areia e
do solo do que da 4gua do mar. Isto porque a dgua tem ca-
pacidade calorifica maior que materiais como areia e solo, e
para aquecé-la € necessario maior quantidade de calor.

Esse aquecimento diferencial gera diferenca regional de
pressdo atmosférica, ficando o ar mais quente sobre o conti-
nente com pressao relativamente mais baixa do que o ar mais
frio sobre o mar. Esta diferenga de pressdo induz a formagao
de uma brisa da regido de pressdo mais alta (mar) para a
regido de pressdo mais baixa (continente), que ¢ a chamada
“brisa maritima”. Esta brisa surge para equilibrar as diferen-
cas de temperatura e pressao entre as duas regioes.

Durante a noite ocorre o contrario: o continente resfria rapida-
mente, enquanto a agua do mar resfria mais lentamente; com
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isso, a temperatura estara mais quente no mar do que no conti-
nente. Portanto, o ar sobre o continente estara com pressao rela-
tivamente mais alta do que o ar sobre o mar. Isto ira gerar uma
brisa da regido de pressdo mais alta (continente) para a regido
de pressao mais baixa (mar), que ¢ a chamada “brisa terrestre”.

Com esta atividade, os alunos perceberdo o deslocamento
do ar (brisa) observando o deslocamento da fumaca do in-
censo. A partir do entendimento desses conceitos, os alunos
também entenderdo por que as massas de ar se deslocam dos
polos em dire¢ao do Equador, em ambos os hemisférios.

Objetivos

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

1. Diferencas de densidade do ar causadas por diferencas
de temperatura.

2. Mudangas na pressao causadas pelas mudangas na densi-
dade do ar.

3. Movimento do ar causado por diferencas de pressao.

Sugestao de problematizacao

Por que existe vento? Como sera o deslocamento do ar: da
regido mais fria para a regido mais quente, ou ao contrario?
Se aumentarmos a diferenca de temperatura, a intensidade
do vento aumentard também?

Materiais

= ] fogareiro elétrico
= 10 cubos de gelo
= ] quilograma de areia fina

= 2 vasilhas de vidro ou aluminio de
aproximadamente 30 cm cada

= [ cartolina de cor preta Figura 1.36. Materiais.
69

Acervo AEB.



= | fita adesiva

= 2 incensos

= | caixa de fosforos

= ] tesoura

= Massa de modelar

Procedimentos

1. Preencher uma das vasilhas de aluminio com areia, €

aquecé-la sobre um fogareiro elétrico, e a outra vasilha

com gelo.

Acervo AEB.

Figura 1.37. Demonstracdao do procedimento 1.

Acervo AEB.

Figura 1.39. Demonstracao do procedimento 3.

Acervo AEB.

Figura 1.38. Demonstracdo do procedimento 2.

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

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

Espera-se que a fumaca se desloque

da vasilha com gelo para a vasilha com areia.

Orientaco6es complementares

Como as circulagdes convencionais surgem em virtude do

aquecimento diferencial, podemos pensar que no plane-

ta Terra ha aquecimento diferencial, uma vez que a regido
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mais proxima do Equador é mais quente do que os pdlos.
Este grande contraste de temperatura cria uma circulagdo
térmica semelhante aquela da brisa maritima, com o ar so-
prando dos polos em dire¢ao ao Equador.

A primeira pessoa a propor esse modelo classico de cir-
culacdo geral da atmosfera foi George Hadley em 1735.
Hadley sugeriu que, sobre a Terra sem rotagao, o movimento
do ar teria a forma de uma grande célula de convecgdo, com
o ar soprando dos polos em direcao ao Equador, convergindo
e subindo, também, proximo do Equador e em altos niveis
da troposfera (camada mais baixa da atmosfera), sopran-
do do Equador em direg@o aos polos. Com isso, podemos
entender que as massas de ar frio e as frentes frias sem-
pre vém dos polos em dire¢do ao Equador, na tentativa de
equilibrar a temperatura da Terra, ou seja, ¢ uma reacao ao
aquecimento diferencial.

Possiveis desdobramentos

Professor/a, a partir desta atividade, ¢ possivel desencadear
novos estudos, estimular a leitura e a produ¢ao de textos na
escola, como, por exemplo:

a. estudar a influéncia de montanhas, lagos ¢ vegetagao na
circulag@o atmosférica de uma cidade ou regiao;

b. estudar a circulagdo geral da atmosfera;
c. pesquisar sobre a dispersao de poluentes na atmosfera.

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

Atencao! As atividades aqui expostas devem ser desenvol-
vidas, de preferéncia, sob a supervisao do professor. Vale
lembrar que ¢ sempre recomendavel cuidado no manuseio
de materiais como tesoura, fésforo e outros que podem ferir
quando usados inadequadamente.
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MUDANCAS CLIMATICAS
NATURAIS

No capitulo anterior, vocé 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 composi¢ao — recebeu especial atengio
por se constituir no cenario onde uma parte importante des-
ses componentes se relacionam, determinando a ocorréncia
dos fenomenos climaticos da forma como os conhecemos.

A abordagem direcionou-se para o entendimento desses me-
canismos e processos a luz das circunstancias naturais. Esta ¢
uma condicao fundamental para as etapas posteriores de nos-
so estudo, quando deveremos estabelecer as conexdes neces-
sarias entre as mudangas climaticas e as agdes humanas.

Ou seja, entender como funcionam os processos climaticos
sem a interferéncia humana ajuda o ser humano a dimensionar
o real impacto de suas agdes e

intervengdes na natureza. Mudangas climdticas sem-
pre ocorreram no planeta.

Neste capitulo, agregaremos Sdo as chamadas “mudan-
outros dados fundamentais cas climdticas naturais”.

para essa compreensdo geral.
Afinal, como ja vimos, o termo mudancgas climaticas nao ¢
privilégio das agdes humanas. Pelo contrario, essas ocor-
réncias sempre existiram e, em maior ou menor escala, fo-
ram decisivas para a constitui¢do da vida na Terra como
hoje a conhecemos.

Portanto, antes de se entender o que sdo as mudangas clima-
ticas antropogénicas, causadas pelas atividades humanas,

¢ importante saber como se ddo as mudancgas climaticas
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impostas pela propria natureza, ou seja, as mudangas cli-
maticas naturais. A compreensao desses fendmenos passara,
também, por uma rapida abordagem da historia da Terra e
dos momentos fundamentais de sua trajetoria, cujos reflexos
foram decisivos para a evolug@o do clima no planeta.

Mudangas climaticas naturais sempre ocorreram na Terra,
motivadas por fatores diversos, internos e externos. Alguns
desses fatores vocé ja conheceu no capitulo anterior. Vimos,
por exemplo, que a radiacdo solar que chega a Terra ¢ uma
das determinantes na defini¢do do clima.

Ha outros componentes que interferem no clima que a Terra
apresenta hoje, dentre os quais se destacam:
a. a formacgdo da Terra e a deriva dos continentes;
b. as varia¢Oes dos parametros orbitais da Terra;
a quantidade de aerossois naturais;
d. as erupgdes vulcanicas;

e. os fendmenos climaticos que podem modificar o clima
localmente, como furacdes, ciclones, tempestades violen-
tas etc.;

f. os fendémenos E!/ Nifio € La Nifia,

g. o crescimento das montanhas, que pode afetar os padroes
de circulagdo atmosférica.

A partir de agora, vamos recuar no tempo e entender a rela-
¢do do processo de formagdo do planeta Terra com as mu-
dangas climaticas naturais.

A FORMACAO DA TERRA E O CLIMA

A Terra ndo € um corpo estatico. Pelo contrario, as pla-
cas que formam a camada mais superficial da Terra estdo
sempre se movimentando, ora deslizando umas contra as
outras, ora umas sobre as outras. No passado, essa mo-
vimentagao deu origem a Teoria da Tectonica de Placas,
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a teoria da evolugao da Terra que conhecemos hoje e que é
também a mais aceita cientificamente.

A Teoria da Tectonica de Placas

cos, 0 ambiente, a composigao ¢ a distribui¢ao das espécies.

A Tectonica de Placas funciona desde os primeiros estagios da Terra,
desempenhando um papel de destaque na historia da vida. As mudangas na con-
figuracao relativa dos continentes e dos oceanos influenciam os padrdes climati-

Vocé ja deve saber que os continentes ocuparam posi¢des
diferentes na superficie da Terra, nos diferentes estagios da
historia do planeta. Estamos falando de situagdes em que
a distribuicdo das zonas climaticas e a circulagdo oceanica
eram totalmente diferentes das atuais. Da mesma maneira,
vocé ja sabe que a energia total transmitida pelo Sol é deter-
minante para o clima da Terra. Agora, vamos analisar essas
influéncias sob um novo angulo.

As variagoes da luminosidade
solar ao longo da existéncia do
planeta Terra provocaram mu-

Segundo algumas teorias, a
luminosidade do Sol aumen-
tou cerca de 30% desde a
dangas significativas no clima. formacdo do Sistema Solar.
Teorias da evolugdo estelar su- | Este aumento da luminosi-
dade estd associado a con-

gerem que o Sol apresentava ; o
. . versdo de hidrogénio para
uma radiagdo de menor inten- hélio, o que ocasionou o
sidade nos primeiros bilhdes aumento da densidade so-

de anos da historia da Terra. lar, da temperatura central
do Sol, da taxa de fusdo e
Todavia, mesmo nesse peri- da produgdo de energia.

odo, evidéncias da cobertura
de gelo demonstram que o planeta ndo estava significa-
tivamente frio. A causa disso seria um forte efeito estufa
provocado pela alta concentracdo de didxido de carbono
e pelo vapor d’agua que compensava a reduzida radiacdo
solar. A Figura 2.1 mostra um modelo da evolugdo da
Terra entre 4,6 bilhdes e 545 milhdes de anos atrés, no qual
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se pode observar a diminuic¢do da quantidade de gas carboni-
co — também conhecido como didxido de carbono ou CO, —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 bilhdes de anos atras. A Figura 2.1 mostra,
também, como se deu o surgimento dos primeiros seres vivos.

grilho solar

Temperatura da superficie

Diéxido de carbono atmosférico

Oxigénio attmosférico

Invertebrados
multicelulares
Tl R O o TR T Y
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de anos atras até dias atuais
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Abundancia de fésseis

multicelulares

Primeira bactéria
(estromatdlitos)

conhecida (procariontes)
Formacao do ferro
Surgimento do

Formacao da Ter
Formacao dos oceanos
oxigénio na atmosfera

alga azul - cianoficea)<

Fossil humano mais antigo Lo

Procariontes (cyanobacteria -

Eucariontes (multicelulare

HADEANO ARQUEANO PROTEROZOICO _FANEROZOICO|

Figura 2.1. Formacdo da vida na Terra entre 4,6 bilhdes e 545 milhdes de anos atras, com variacdo solar
e de temperatura, além de oxigénio e diéxido de carbono na atmosfera.
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Evolucao geoldgica da Terra

Para auxiliar na compreensdo da relacéo entre a formagéo da
Terra e as mudangas do clima, vale relembrar que, na escala
do tempo geoldgico, a divisdo da evolucao da Terra ¢ feita em
néons, eras, periodos e €épocas, conforme mostra a Figura 2.2.

MESOZO0ICO

PRE-CAMBRIAHOWD

280
345
PALEOZOICO

Anos antes do dia de hoje (milhdes)

CENOZOICO

0 1
| quaternario

Figura 2.2. Representacdo da escala de evolucdo geoldgica da Terra desde o Pré-cambriano.

Na era Pré-cambriana

Antes de 4,6 bilhodes de anos temos o néon hadeano e, a partir
dessa data até cerca de 570 milhdes de anos atras, temos
a era Pré-cambriana, que corresponde a cerca de 85% da
historia da Terra. Pouco se sabe sobre essa era e, provavel-
mente, isso se deve ao fato de que as possiveis evidéncias
do clima neste periodo foram removidas pelos subseqiientes
episodios climaticos e geoldgicos. Foi no final dessa era que
surgiram as primeiras espécies vivas.
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Entre a era Pré-cambriana e o periodo
Cambriano

Na era Pré-cambriana e no periodo Cambriano (o primeiro do
Paleozoico), estima-se que a temperatura estava mais alta do
que nos dias atuais, em resposta a maior atividade vulcanica
¢ a maior quantidade de CO, na atmosfera. Havia, em média,
mais precipitacdo, o que levou a um aumento do nivel médio
do mar. Calcula-se que a concentragdo de CO, na atmosfera
era cerca de dez vezes maior do que os dias atuais.

Surge a Pangéia, o grande continente

Ha aproximadamente 250 mi-
lhdes de anos, ocorreu a for-
macao da Pangéia. Neste pe-
riodo, houve uma diminui¢do
significativa do nivel do mar,
provavelmente associada a um
aumento significativo de gelo
nas altas latitudes. A circulagdo
ocednica global era composta
praticamente por duas células de circulagdo, 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 circulagdo oceanica.
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O gelo aumenta a reflexao dos raios solares

Os movimentos das massas continentais para altas latitudes podem
iniciar uma forte interag@o entre o gelo ¢ o albedo. O gelo, como ¢ branco, ¢
bom refletor de radiacdo solar. Se aumentar a quantidade de gelo do planeta,
indicando que este esta mais frio, havera maior reflexao da radiagdo solar, que
também ira contribuir para resfriar ainda mais o planeta, ou seja, ¢ um meca-
nismo de retroalimentacao ou feedback.

Recapitulando

Vimos no capitulo 1 que albedo significa brancura ou alvura. O termo ¢ usado
em astronomia para medir a capacidade de reflexdo luminosa de um corpo.
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No Cretaceo

Entre cerca de 200 milhGes de anos atras € o final do Cretaceo,
o clima refletia o efeito da “quebra” da Pangéia. Foi quando
ocorreu a formagao do Oceano Atlantico, surgiu o Mar Tropi-
cal de Tétis, conectando os Oceanos Tropicais, o platd Antartico
movimentou-se em diregdo ao Polo Sul e as placas das atuais
Africa, India e Austrilia movimentaram-se para o norte.

Ha cerca de 100 milhdes de anos, houve o mais recente
aquecimento do planeta. No Cretaceo, a temperatura era
maior do que hoje em dia, sobretudo nas altas latitudes, o
que indica uma diminui¢do significativa ou a auséncia de
gelo nesses pontos. Acredita-se que a quantidade de CO, na
atmosfera era de duas a dez vezes maior do que ¢ hoje. Além
disso, o nivel do mar era mais elevado e cerca de 15% a 20%
da superficie atual estava submersa.

No Cenozoico

No Cenozoico, especificamente no periodo Terciario, verifi-
cou-se uma lenta tendéncia de formagdo das calotas polares.
Ocorreu um decréscimo do CO, atmosférico por causa da di-
minui¢do da atividade vulcanica. Entretanto, entre 55 milhoes
e 50 milhdes de anos atras, as temperaturas do ar ¢ do mar
aumentaram, provavelmente por causa de um aumento da
atividade tectonica. Esse contexto, marcado por intensa ativi-
dade vulcanica, redundou em maior concentragdo de CO, na
atmosfera e, conseqiientemente, no aumento do efeito estufa.

Como resultado da maior atividade tectdnica, ocorreram:

a. a formagdo dos novos supercontinentes: Eurasia/Africa
e Américas;

b. o fechamento do Mar Tropical Tétis, ha cerca de 30 milhdes
de anos;

c. aelevagdo dos Alpes, ha cerca de 20 milhdes de anos, e
do Himalaia, ha cerca de 15 milhdes de anos, em decor-
réncia da colisdo da Africa e da India com a Eurasia;
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d. aabertura do Oceano Sul pelo deslocamento para o norte
da Australia, ha cerca de 20 milhdes de anos;

e. o fechamento do istmo do Panama, ha cerca de 4 milhoes
de anos;

f. a expansdo significativa do Oceano Atlantico e o desen-

- volvimento das correntes ocednicas.
aiba
mais...
Q

N As geleiras e o nivel do mar

O desenvolvimento das geleiras na Antartica comegou ha mais ou
menos 30 milhdes de anos. Depois, ha 10 milhdes de anos, o volume de gelo
aumentou por causa de um resfriamento. Com a extensdo do gelo antartico,
houve uma diminuicao do nivel do mar em cerca de 50 metros.

INCLINACAO E MOVIMENTOS
DA TERRA ALTERNANDO A
TEMPERATURA

Ha aproximadamente 2,4 milhdes de anos, ja havia mantos
de gelo nos continentes do Hemisfério Norte. A partir dai,
observam-se alternancias ritmicas, de frio e calor, num pe-
riodo proximo de 41 mil anos. Essa situagdo de oscilagdes
freqiientes e relativamente pouco intensas vai até mais ou
menos 900 mil anos atrds, quando as oscilagdes, tendendo
a periodos frios, tornam-se muito mais intensas e passam a
ocorrer a cada 100 mil anos.

Essas variagdes, que sdo deduzidas da analise dos isotopos
de oxigénio dos sedimentos de fundo marinho, vém com-
provar a influéncia que as mudangas na orbita da Terra — e
as conseqiientes variacdes da quantidade de calor recebida
nos diferentes locais — devem ter exercido na determinag@o
das alteragdes climaticas do passado.

A relagdo entre o nivel do mar e as mudancas climaticas
¢ muito significativa. Ao tomarmos como referéncia o atu-
al nivel médio do mar, podemos inferir que, em momentos
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historicos em que a temperatura média do planeta esteve
abaixo das atuais, o nivel médio do mar se manteve abaixo
do nivel que temos hoje. Sempre que a Terra passou por
momentos de temperatura mais baixa, houve o aumento das
areas cobertas por gelo. Da mesma forma, em temperaturas
mais elevadas, o nivel médio do mar esteve mais alto do que
o atual, indicando degelo em grandes proporgdes.

Essas alteragoes climaticas sdo ciclicas e vém ocorrendo em in-
tervalos de, aproximadamente, 100 mil anos, expressando mu-
dangas nas concentragdes de gases de efeito estufa, provocadas
pela variagdo de temperatura. Veja na Figura 2.4 os intervalos
em que se deu a alternancia de temperatura e do nivel do mar.

a) Registro histérico do clima global

Ha milhdes de anos
1] 125 250 350 450 600 700 800

T T4 Tsalblc Wse T | b) Registro do nivel do mar
..... no Gltimo Quaternario

Profundidade abaixo do nivel atual (metros)
3

0 20 40 60 80 100 120 140
Ha milhdes de anos

Figura 2.4. Variacbes do nivel do mar nos ultimos 900 mil anos.

Eras glaciais e interglaciais na
Teoria de Milankovitch

Agora, vamos conhecer uma teoria que explica, matematica-
mente, as oscilagdes que acabamos de ver. Conhecida como
Teoria de Milankovitch, ela toma como base variagdes sa-
zonais e latitudinais da radiagdo solar recebida pelo planeta.
Essa teoria foi elaborada pelo sérvio Milutin Milankovitch
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no inicio do século passado e explica essas oscilagdes que
ocorrem a cada 100 mil anos.

A Teoria de Milankovitch esta baseada nas varia¢des cicli-
cas de trés elementos, que ocasionam variagdes na quanti-

dade de energia solar que chega a Terra e que, por sua vez,
Periélio: ponto

G ¢ o influenciam marcadamente a temperatura do planeta. Esses
planeta, planetéide,
asterdide ou cometa
que esta mais proxi-

elementos sdo:

mo do Sol. 1. Precessido: mudangas na orientagdo do eixo rotacional
Afélio: ponto da da Terra. Estas mudancas alteram as datas do periélio ¢
orbita em que o pla- d AT .
| o afélio, ocasionando aumento do contraste sazonal em
neta, ou planetéide,
esta gmi"s afastado do um hemisfério e diminui¢do em outro. O periodo médio
ol. .
¢ de 23 mil anos.
Precessao (periodo = 23.000 anos)
Hoje
Set 22 (equindcio de primavera)
Dez2I
ez 'Jun 21
Mar 20 (equindcio de outono)
- Ha 5.500 anos Jun 21
S
i Set 22
@ Mar 20
<
£
s Dez 2l
g
S Ha 11.500 anos
e Mar 20
S
§, . Jun 21
g D Dez 21
< = .
% Oscilagao de eixo Set 22
jung

Figura 2.5. Mudancas na orientacdo do eixo rotacional da Terra alteram as
datas do periélio e do afélio. Como consequéncia, em um hemisfério au-
menta o contraste sazonal e no outro diminui.

2. Obliqiiidade: alteracdes na inclinag@o do eixo de rota-
¢do da Terra, em relagdo a perpendicular ao plano da
orbita, influenciam na magnitude da mudanga sazonal.
Ou seja, quando a inclinagdo é maior, as estagdes sao
mais extremas — os invernos sao mais frios e os veroes,
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mais quentes — e, quando a incli-
na¢do ¢ menor, as estagdes sao
mais suaves em ambos os hemis-
férios. Atualmente, a inclinagdo ¢é
de 23,5°. O periodo médio de ocor-
réncia de tais alteracdes é de 41 mil
anos, variando entre inclinagdes de
21,5% e 24,5°. Quando os verdes
sd0 mais frios, hd maior permanén-
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.

3. Excentricidade: estd relacionada com o fato da orbita
da Terra em relagao ao Sol ser mais eliptica (alta excen-
tricidade) ou mais circular (baixa excentricidade). Atual-

mente, existe uma diferenga de 3%
entre a maior aproximagao, peri-
¢lio, e o afélio. Esta diferenca na
distancia significa 6% da insola-
cdo entre janeiro e julho. Quando a
orbita estd mais eliptica, a diferen-
¢a da insolacdo ¢ da ordem de 20%
a 30% entre janeiro e julho. O peri-
odo de ocorréncia dessas variagoes
¢ de 90 mil a 100 mil anos.

Utilizando estas trés variagdes orbitais, Milankovitch
formulou um modelo matematico que fornece a diferenga
latitudinal na insolagdo e a correspondente temperatura
da superficie. Ele tentou, entdo, correlacionar estas mu-
dancgas com o crescimento e a retragdo das Eras Glaciais.
Para fazer isto, assumiu que as mudangas na radiagdo em
algumas latitudes e estagdes sdo mais importantes para
o crescimento e a diminui¢cdo de capas de gelo do que

outros pardmetros.

Obliquidade (periodo = 41.000 anos)
N

24,5° = maxima inclinagiao

.......Plano da orbita .

4 "’/

21,5° = minima inclinacio

......... Plano da érbita .

L "’

Figura 2.6. Alteracdes na inclinacdo do eixo de
rotacdo da Terra, em relacdo a perpendicular ao
plano de sua orbita, trazem como conseqiiéncia
invernos mais frios e verdes mais quentes, se a in-
clinacdo for maior. Quando a inclinacdo é menor,
as estagoes sdo mais suaves nos dois hemisférios.

Excentricidade
(periodo dominante = 100.000 anos)

Terra lT'“

Baixa excentricidade
(mais circular)

Alta excentricidade
(mais eliptica)

Figura 2.7. A érbita da Terra, em relagdo ao Sol,
pode ser mais eliptica ou mais circular e isso faz
com que haja diferenca na insolagdo de até 30%
entre janeiro e julho.
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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 questao
demonstraram que, realmente, o sistema climatico tinha uma resposta
diretamente ligada a indugdo orbital. Este estudo encontrou picos de mu-
dangas de temperatura desde, aproximadamente, 450 mil anos atras, que
estariam associados a variagdes no clima. Essas variagdes, por sua vez,
estavam ligadas as mudancas na geometria (excentricidade, obliqiiidade
e precessdo) da oOrbita da Terra. Na verdade, ficou comprovado que as
Eras Glaciais tinham ocorrido quando a Terra estava passando por difer-

entes estagios de variagdes orbitais.

Na Figura 2.8, pode-se verificar como se ddo as alternancias
do clima da Terra. Nota-se, claramente, que o planeta Terra
passou por variagoes de temperatura com periodos médios de
100 mil anos e, portanto, por Eras Glaciais e Interglaciais. E
possivel observar, ainda, que, com o aumento da temperatura
média da Terra, também ha um aumento da concentracdo de
CO, e de metano, e vice-versa.

Ciclos glaciais

Anos antes
do presente |

250 mil anos 200 mil anos

Figura 2.8. Variacdo da quantidade de didéxido de carbono na atmosfera, nos ultimos 450 mil anos,
estimada a partir de amostras de gelo em Vostok - Antartica.
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AEROSSOIS E TEMPERATURA

TERRESTRE
As particulas em suspensdo na A poluicdo atmosférica, nor-
atmosfera, como, por exem- | malmente, é composta de

gases toxicos, acompanhados

, . . N ] de aerossois gerados por di-
liquido ou s6lido, sdo também versas atividades antrépicas.

denominadas aerossois e cor-
respondem a outro fator determinante do clima. Um aerossol

plo, poeira e pélen, em estado

natural muito comum ¢ o sal marinho, que chega a atmosfe-
ra a partir do atrito do vento com a superficie oceanica.

Como vimos no capitulo 1, os gases de efeito estufa e a presen-
ca de aerossois na atmosfera podem ter um impacto importante
sobre o balanco de energia do Sistema Terra-Atmosfera.

A maior parte dos aerossois tem origem natural e € produzida, prin-
cipalmente, pela a¢do do vento sobre a superficie do mar e de areas
de solo descoberto, por vulcdes e pela queima natural da vegetacao.
Atividades humanas, como a queima de combustiveis e mudangas na cober-
tura natural do solo, também sdo fontes importantes.

Em escala global, estima-se que o efeito predominante da
presenga dos aerossois na atmosfera seja o de refletir os
raios solares. Este efeito direto sobre o balango de energia
tende a resfriar as camadas mais baixas da atmosfera, redu-
zindo a temperatura proxima a superficie.

Em escalas menores, porém, a descri¢ao dos efeitos dos ae-
rossois € mais complexa. Por exemplo, em niveis elevados,
a poeira mineral proveniente do solo pode refletir a radiagdo
solar, causando resfriamento da superficie. A presenca des-
tes mesmos aerossois em niveis intermediarios da atmosfera
pode causar retencdo da radiagdo refletida pela superficie
terrestre e contribuir para intensificar o efeito estufa. Outros
tipos de aerossodis, emitidos durante processos de queima,
podem, ainda, absorver a radiagdo solar e contribuir direta-
mente para o aquecimento da atmosfera.
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Profundidade optica
da atmosfera: medi-
da da quantidade de
luz que é filtrada pela
presenca de particulas
numa coluna atmosfé-
rica, com um deter-
minado valor médio
global. Nos dias de
hoje, essa média é
de 0,07 g/cm? de ae-
rossois. Nas décadas
de 1920-1950, por
exemplo, quando a
atmosfera terrestre
esteve bem mais limpa
do que hoje, por causa
da baixa atividade vul-
canica, este indice era
de 0,04 g/cm? de ae-
rossois.

Vulcoes resfriam a Terra?

Os vulcoes promovem alte-

Um importante compo- ragdes nas condigdes clima-
nente destes aerosséis € ticas, mesmo em regides dis-
o carbono elementar, nor- tantes da erupgio, em fungio

malmente descrito como
black carbon, que, por sua
cor escura, atua como ab-
sorvedor de radiacéo. eventos. As particulas atingem

niveis elevados da atmosfera,

da enorme quantidade de ae-
rossois emitidos durante esses

onde os processos de remogao de aerossois sao reduzidos, o
que permite que o efeito de reflexdo da radiagao solar possa
atingir grandes areas e persistir por varios meses a anos.

As erup¢des vulcanicas produzem os maiores impactos re-
lacionados aos aerossoéis na atmosfera. Isto se da, principal-
mente, por trés motivos:

1. Quando ha uma erupg¢do vulcanica, uma grande quanti-
dade de aerossois € langada na atmosfera.

2. Dependendo da intensidade da erup¢do vulcanica, os
aerossois emitidos por ela podem atingir a estratosfera
e, como praticamente nao ha troca de ar entre a tropos-
fera e a estratosfera, estes aerossois podem ficar nesta
camada da Atmosfera por até dois anos, aproximada-
mente, fazendo com que chegue menos radiagao solar a
superficie, influenciando, assim, no balango de energia
do Sistema Terra-Atmosfera. Como conseqiiéncia, pode
haver um resfriamento temporario do planeta.

3. Os vulcdes emitem, na atmosfera, diéxido de enxofre,
que vai reagir com o vapor d’agua, formando o acido
sulftrico e desencadeando a chamada chuva acida.

Vejamos o exemplo do vulcdo Pinatubo, nas Filipinas, que
entrou em erup¢do em julho de 1991, langando na atmosfera
cerca de 20 megatoneladas de 4cido sulfurico. Suas cinzas atin-
giram a estratosfera e se espalharam por todo o globo, bloque-
ando parte da radiagdo solar. Com isso, dependendo da regido,
a profundidade optica da atmosfera aumentou até cem vezes
em relagdo aos niveis normais medidos antes da erupgao.
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O bloqueio parcial da entrada de ra-
diacdo solar, com a nuvem de poeira
proveniente da erup¢ao, fez com que a
temperatura terrestre diminuisse. Du-
rante os 15 meses seguintes, foi obser-
vada uma diminui¢do da temperatura
média global em cerca de 0,6°C. Ou-
tras erupgdes vulcanicas, como a do El
Chichoén, no México, em 1982, ¢ a do v i
Tambora, na Indonésia, cm 1815, lan-  SxenPlo e amo s eupeses wicnicas podem
caram cerca de 7 mil e 175 mil mega-  temperatura do planeta.
toneladas de acido sulfurico na atmos-

fera, respectivamente.

Figura 2.9. A erupcdo do vulcdo Pinatubo é um

Os aerossois e o 11 de setembro

Ha estudos cientificos que se detém a relacionar a intensificagdo do
efeito estufa com os gases emitidos pela atividade do transporte aéreo. Mas, e
os aerossois deixados no céu depois da passagem de um avido? Também nao
teriam influéncia na temperatura atmosférica?

Estudo de pesquisadores das Universidades do Wiscosin e da Pensilvania,
Estados Unidos, sobre o efeito da interrupgao da circulacdo de avides logo
depois dos atentados de 11 de setembro de 2001, em Nova York, mostrou que
a diferenca entre a temperatura minima e a maxima, durante o dia, aumentou
1,1°C acima do normal nos trés dias subseqiientes ao choque das acronaves
com o World Trade Center.

Analisando os dados coletados por estacdes climaticas de todo o pais, no peri-
odo de 1971 a 2000, eles concluiram que o aumento da amplitude térmica em
Nova York, de 11 a 14 de setembro, foi o0 maior dos tltimos 30 anos.

A conclus@o, publicada na revista cientifica Nature, ¢ de que a proibigado tem-
poréria para o trafego aéreo depois do ato terrorista que derrubou as Torres
Gémeas, fez com que diminuisse a quantidade de aerossois comumente regis-
trados ali com a circulagdo de avides. Com isso, a radiacdo solar encontrou
caminho mais facil para aquecer a superficie.
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EL NINO, LA NINA E AS AGUAS DO
PACIFICO

Fendmenos climaticos naturais podem induzir mudangas
climaticas locais, por exemplo, pela simples modificagdo
das paisagens. A partir de agora, vamos abordar dois feno-
menos que tém efeitos na condi¢do do clima e que estdo
relacionados a temperatura das aguas do Oceano Pacifico.
Sao eles £l Nifio e La Nifia.

O primeiro ¢ assim chamado numa referéncia dos pescado-
res peruanos ao menino Jesus, expressao que, em espanhol,
¢ traduzida por EI Nijio. E um fendémeno oceanogrfico e at-
mosférico, caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas
do Oceano Pacifico ao longo do equador, desde o Pacifico
Central até a costa oeste da América do Sul.

A maior intensidade do E!

O El Nifo é tido pelos me- Nifio se da no inicio do verdo
teorologistas como o segundo
fenémeno  climdtico-atmos-
férico mais importante da
Terra, depois da mudanca das sete anos, ¢ sua duragdo ¢ de
estacoes. Ja o La Nina é tido um ano a um ano € meio, em
como o oposto do El Nifo,
por se caracterizar pelo res-

friamento anémalo das dguas ) T
superficiais do Pacifico. éncia de um episodio de EI

no Hemisfério Sul, em inter-
valos que variam de dois a

média. Agora, vamos imagi-
nar que estamos sob a influ-

Nifio. O fendmeno pode indu-
zir secas severas em regides de florestas tropicais, como no
norte ¢ no leste da Amazdnia. Dependendo da intensidade
da seca, a floresta pode se tornar ainda mais seca, facilitando
a ocorréncia de queimadas, que podem destruir centenas de
milhares de hectares de floresta nativa.

Compreendendo melhor o El Nino

EIl Nifio € o aquecimento anormal das aguas do Oceano Pa-
cifico Equatorial. El Nifio pode ser chamado, também, de
Episodio Quente no Pacifico. Na verdade, ¢ a combinagdo
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entre o aquecimento anormal do Oceano Pacifico e o en-
fraquecimento dos ventos alisios, que sopram de leste para
oeste, na regido equatorial. Com essa combinagdo, come-
cam a ser observadas mudancas na circulagdo da atmos-
fera, ocasionando fen6menos como secas e enchentes em
varias partes do globo.

A Figura 2.10 mostra a anomalia da temperatura do mar pro-
vocada pelo E! Nifio no episodio ocorrido em 1997/1998. Os
tons avermelhados indicam regides em que a temperatura
ficou acima da média climatologica. Repare que, na Linha
do Equador, na regido do Pacifico Central e Oriental, estdo
as temperaturas mais altas.

El nifio: Dezembro de 1997

-4 -35-3 -2-15-1-05 0 05

Figura 2.10. Anomalia da temperatura da superficie do mar em dezembro de 1997.

Os meteorologistas tém estudado o EI/ Nifio para prever sua
ocorréncia e sua intensidade. No entanto, o fendmeno ¢ de
dificil previsdo. Modernas técnicas de sensoriamento remo-
to, com uso de satélites, t€ém permitido monitorar detalhada-
mente seus efeitos. Em periodos de £/ Nifio, registra-se ca-
lor excessivo no norte dos Estados Unidos, seca intensa no
nordeste do Brasil, chuvas fortes no sul do Brasil, auséncia
de peixes nas costas do Peru e do Chile, secas na Australia
etc. A intensidade dessas ocorréncias € variavel.
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Os principais impactos do £/ Nifio no mundo sdo apre-
sentados na Figura 2.11, que comprova como seus efei-
tos sdo variaveis.

EL NINO JUNHO - AGOSTO EL NINO DEZEMBRO - FEVEREIRO

120E IHE 8o

LONGITUDE LONGITUDE
LEGENDA

sEco SECO E FRIO | CHUVOSO E QUENTE B quente
[ secoE QuenTE .~ cHuvoso B cHuvoso EFriO

Figura 2.11. Principais impactos do fendmeno E/ Nifio em todo o globo.

Principais efeitos do El Nifio no Pais

De um extremo a outro, podem ocorrer no Brasil secas inten-
sas e, até mesmo, chuvas abundantes nos periodos de ocorrén-
cia do EI Nifio. Em 1983, por exemplo, considerado um dos
episodios do EI Nirio mais fortes do século, as chuvas provo-
cadas pelo fenémeno, na Regido Sul, ocasionaram enchentes
em varios municipios. A cidade de Blu-
menau, em Santa Catarina, foi uma das
mais castigadas. A enchente durou 31
dias. O rio Itajai-Agu comegou a subir
no dia 5 de julho daquele ano e atingiu
15 metros acima de seu nivel, deixando
30% das casas debaixo d’agua e 50 mil
pessoas desalojadas. Mais de 70% do
vale ficou submerso. Os danos materiais
foram estimados em US$ 1,1 bilhdo.
Surgiu, entdo, a Oktoberfest, que anga-

Figura 2.12. Veja que o fendbmeno do El Nifo . .
pode provocar os efeitos mais variados nas re- riou fundos que ajudaram na reconstru-

gides do Brasil.

¢ao da cidade de Blumenau.
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