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ABSTRACT: On a global scale, large uplifted areas play a fundamental role in the
dynamics of fluid spheres of Earth. The rising air cools in mountainous areas and the
moisture condenses, causing orographic rainfall and generating aridity in shadow
zones. Long mountain ranges also increase the tortuosity of tropospheric winds,
participate in the control of the planetary albedo and influence the global energy
balance. This literature review focuses on effects on atmospheric circulation caused
by large-scale relief features and borders of land masses (continents). Endogenous
processes interfere with weathering and erosion and, therefore, in land and water
cycles of chemical elements such as carbon and nitrogen. Consensus does not exist in
the understanding of such dynamics: many researchers attribute to Plate Tectonics a
decisive role in global climate change over geological time, while others identify just a
simple but intriguing connection. The article presents a proposal for a didactic activity

culation, oceans, orogenesis, teaching-
learning.

Introducéo

Compensagoes isostiticas da crosta terrestre
controlam tanto os processos de soerguimento
associados a elevagio de cadeias de montanhas
(denominada atividade orogénica ou orogénese),
quanto a subsidéncia e geracio de depressdes ¢
bacias sedimentares pela atuagio de falhas (tafro-
génese). Raramente tais conceitos sio abordados
em textos de divulgacio cientifica, embora sejam
indispensiveis para a compreensio adequada da
correlagio entre movimentos da crosta e dinAimica
atmostérica.

A isostasia é, essencialmente, o equilibrio ver-
tical da crosta terrestre (litosfera) sobre o substrato
mantélico, controlado pela diferenca de densidade
das rochas que compdem a crosta ¢ o manto. O
relevo (topografia) resultante das diferencas de
densidade na crosta ¢é varidvel devido a mudangas
de espessura dos pacotes litosféricos: o actimulo
de material gera sobrepeso e, consequentemen-
te, ocorre afundamento da regido (subsidéncia),

for visualizing interactions between land surface and atmosphere.

enquanto o alivio de peso pode induzir emergéncia
do terreno (soerguimento).

Tanto a criagio de cadeias montanhosas (oro-
génese) quanto a formacio de bacias (tafrogénese)
sao respostas a movimentos de placas tectdnicas
e/ou deformagdes que ocorrem no interior das
placas. A depender da caracteristica predominante
do regime tectdnico (compressio ou distensio)
tem-se, respectivamente, o soerguimento ou a
subsidéncia do terreno.

A presente sintese bibliografica relaciona as
alteragdes topogréficas regionais causadas por esses
processos e sintetiza sua interferéncia direta nos
padroes de circulagio atmosférica e oceinica. Os
efeitos globais das criacio de novas feigdes de relevo
de dimensoes continentais e da alteragio de limites
das terras emersas incluem a modificacio dos pro-
cessos de denudagio (intemperismo e erosio) em
escala global bem como mudangas nos ciclos do
carbono e de outros elementos quimicos.
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Objetivos e métodos

Este artigo tem trés objetivos principais: (a)
sintetizar conhecimentos fundamentais do campo
tedrico da Tectonica vinculados 2 origem de gran-
des cadeias de montanhas e relaciond-los com a
dinimica externa do planeta e padrdes climiticos
mundiais; (b) reunir bibliografia especializada e
de apoio sobre os seguintes topicos: ciclos oroge-
néticos, causas da orogénese, Tectdnica de Placas
e dinidmica externa do planeta; padrdes climéticos
globais; influéncia de eventos tectdnicos de soer-
guimento, isostiticos ou orogénicos, na dinimica
atmosférica ou vice-versa; (c) idealizar e sugerir
atividade prética para ser aplicada em sala de aula
com a finalidade de ajudar o estudante a visualizar
as interferéncias das alteragdes crustais sobre a
dinimica atmostérica ou vice-versa.

Ao longo da pesquisa, foi realizada sintese dos
assuntos relativos ao objeto de investigagio, envol-
vendo continua identificacio de material biblio-
grifico de interesse e fichamento sistemdtico. O
fichamento dos textos que embasam a pesquisa foi
extremamente til para confrontar modelos e ideias
ainda nao consolidados acerca dos padrdes gerais de
circulagio das esferas fluidas da Terra, deriva conti-
nental, Tect6nica de Placas e, principalmente, suas
inter-relagdes. Algumas referéncias bibliogrificas
listadas inicialmente niao ofereceram contribui¢ao
direta para a pesquisa, mas ajudaram a formar visio
panorimica dos textos que se ocupam estritamen-
te do tema proposto. Por este motivo, a literatura
foi dividida de acordo com uma classificagio de
bibliogratia de referéncia (especifica) e de apoio.

O fichamento da bibliografia de referéncia
contribuiu sobretudo para o desenvolvimento
da atividade prética, na medida em que permitiu
avaliar os principais conceitos envolvidos e iden-
tificar tanto algumas questdes elementares, como
os principais paradoxos e dificuldades que podem
emergir na aprendizagem do tema pesquisado.
Junto a isso, foram pesquisados modelos de ati-
vidades ladico-priticas e outras técnicas didéticas
utilizadas na difusio do conhecimento geoldgico
no ensino bésico.

Principais visoes sobre o tema

Os processos tectdbnicos modificam a mor-
fologia ¢ a composigio da superficie terrestre,
interferindo fisica e quimicamente na atmosfera.
Em termos fisicos, a dindmica das placas participa

decisivamente na formagio de grandes cadeias de
montanhas que, por sua vez, determinam a dis-
tribui¢ao das precipitagbes orogrificas. Em 4reas
ativas da crosta, as transformagoes de longo prazo
sdo também influenciadas pelo tectonismo local.
Desse modo, gragas a acentuacio de desniveis topo-
graficos, aparecem indmeros registros da influéncia
da tectdnica na evolugio do relevo. Sio processos
que ocorrem em escalas temporais mais curtas
do que os grandes ciclos acima referidos, porém
constituem, igualmente, fatores importantes de
redirecionamento das massas de ar.

Do ponto de vista dos fendmenos quimicos, é
bem conhecida a interferéncia da Tectdnica no ciclo
do carbono — com seus feedbacks positivos ¢ nega-
tivos — que determinam varia¢des das quantidades
de carbono atmosférico na Terra, tanto pela adigio
quanto pela remogao de CO,, gragas aos processos
de metamorfismo, vulcanismo ou intemperismo de
rochas siliciticas (Ruddiman 1997).

A construcio e destrui¢io da crosta terrestre
¢ determinada por processos tecténicos que pro-
movematividade sismica, vulcinica, metamorfica,
orogenética e movimentos isostiticos. Devido 2
abrangéncia do tema, optamos por caracterizar
especificamente os processos de soerguimento/
subsidéncia (isostiticos e orogénicos) para ao final
sintetizar o conhecimento e, em seguida, estudar a
relagio entre tectOnica e dindmica climitica.

A movimentagio tectdnica é fendmeno glo-
bal que envolve ciclos de aglutinacio e fissio de
supercontinentes (Hasui 2012a, 2012b). Mudan-
¢as lentas, porém radicais, modificam a disposigio
da crosta e reconfiguram a distribui¢do de massas
continentais e ocednicas. O registro deixado pelas
alteragdes ¢ cada vez mais escasso, quanto mais
nos aprofundamos no passado geoldgico; por esse
motivo as evidéncias mais abundantes datam da
era Cenozoica (65,5 Ma ao Recente, ver Gradstein

et al. 2004).

Fundamentacao Tedrica

Vivenciamos um intervalo interglacial, no
Holoceno, em que coexistem grandes capas de
gelo na Antirtida ¢ na Groenlindia e no cume de
algumas dreas montanhosas; tais condigdes sio
tipicas apenas para breves intervalos (da ordem de
apenas 10%) dos tltimos milhdes de anos. Assim,
o clima do Holoceno nio é o mais adequado para
ser tomado como referéncia do clima terrestre
(Hay et al. 1997).
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Segundo Hay etal. (2002), Molnar et al. (1990)
¢ Ruddiman (1997), a compreensio do conceito de
soerguimento ¢ imprescindivel para desenvolvi-
mento dos estudos acerca da interagio entre Tec-
tonica de Placas e Clima. E necessario diferenciar
nas dreas de estudo se o soerguimento foi real ou
aparente, ou melhor, orogénico ou isostitico, para
avaliar se o fator determinante da reconfiguragio
da dinimica terrestre foi a Tectdnica ou a mudancga
climitica.

A isostasia é, essencialmente, o equilibrio ver-
tical da crosta terrestre (litosfera) sobre o substrato
mantélico, controlado pela diferenca de densidade
dos dois componentes. O modelo explicativo da
isostasia consiste na integracio dos modelos de
Airy e Pratt (Watts 2001). A alteragdo topogrifica
resultante das diferencas de densidade é varidvel
devido a mudangas da espessura dos pacotes litos-
féricos: o acimulo de material gera sobrepeso e,
consequentemente, ocorre afundamento da regiio
(subsidéncia), ao passo que o alivio de peso provoca
a elevagio do terreno.

O soerguimento orogénico — entenda-se a
criag¢io de cadeias montanhosas (elevagio da cros-
ta) por movimentos tectdonicos — ocorre, mais
comumente, nos limites de placas convergentes
(dreas de colisio ¢ subducio). Em oposigio ao
soerguimento existe o0 movimento de subsidéncia
da crosta — rebaixamento da superficie terrestre —
comum em eventos tectdnicos de distensao regio-
nal, falhamento e formagio de grandes bacias e
rift-valleys. A alteragdo topogrifica ocasionada pelos
fenémenos acima gera efeitos macrocliméticos,
ou seja, de grande amplitude, que modificam os
padroes regionais de circulagio atmosférica. Em
grande escala, quando a mudanga topogrifica ¢
subaquitica, como nas cadeias oceinicas, as novas
barreiras assim criadas alteram os padroes de circu-
lagio das correntes ocednicas profundas em escala
mundial. Em escala menos abrangente, variagdes
microclimiticas promovem o resfriamento regional
de dreas soerguidas, como, por exemplo, depois da
elevagio de uma dada superficie a niveis mais frios
da atmosfera, ou na cria¢io de zonas de alta e baixa
pressio (Liccardo 2010).

Feigdes topogrificas de grande magnitude,
como platds e montanhas, por funcionarem como
obsticulos, geram irregularidades na circulagio
atmosférica, resultando no aumento da for¢a dos
ventos, bloqueio de fluxos zonais, intensificagio
dos meandros das correntes de jato (Ruddiman
1997). Dentre todos os efeitos diretos causados na

atmosfera pelo soerguimento de montanhas o mais
perceptivel é o fendmeno das chuvas orogrificas,
em que se intensifica a quantidade de precipitagio
a barlavento da montanha, enquanto que a sota-
vento forma-se uma drea seca denominada zona
de sombra.

Superficies que foram soerguidas atingem
niveis mais altos da atmosfera e sio, obviamente,
mais frias; sob essas condi¢oes hd maior preservacio
de 4reas cobertas por neve, interferindo também no
albedo planetirio e no balan¢o energético (Molnar
et al. 1990).

Mudangas climiticas podem ser fruto de alte-
ragdes da composi¢io atmosférica. A Tectonica de
Placas pode influenciar esse parimetro na medida
em que as taxas de CO, sio controladas, dentre
outros fatores, pelo metamorfismo e magmatis-
mo, ambos fortemente relacionados a ambientes
geotectdnicos ativos (zonas de subdugio e dorsais
oceinicas). Nos processos metamérficos, o didéxido
de carbono, oriundo da subducio de carbonatos,
é liberado na atmosfera por meio de exalacio por
vulcanismo. J4 sua remocio ocorre quando do
soterramento de carvio orginico ou por intem-
perismo de rochas silicdticas para a formagio de
carbonatos (Toniolo & Carneiro 2010, Raymo et
al. 1988, apud Hay et al. 2002 p.752). A remogio
ou liberagio do gis na atmosfera nio determina
se haverd resfriamento ou aquecimento global,
considerando-se que o que é de fato relevante paraa
defini¢io de um ou outro acontecimento é o balan-
¢o entre feedbacks positivos e negativos (Berner &
Berner 1997, apud Hay et.al. 2002).

Desafios e contradigdes

A partir das evidéncias, dados ¢ estudos sobre
a contemporaneidade do possivel surgimento de
cadeias de montanhas recentes ¢ os fenémenos de
glaciagio que ocorreram durante o Cenozoico (van
Anden 1994) pode-se perceber quio complexas e
intrigantes sao suas inter-relagdes de causa e efeito. A
histéria geolégica do Cenozoico permanece obscura
tendo em vista as contradi¢des e os conflitos aponta-
dos pela maioria dos autores, e que se individualizam
nas obras de Ruddiman (1997) e Molnar et al. (1990).
Para o primeiro, o soerguimento recente de terrenos
montanhosos é a principal causa da mudanga climé-
tica. J4 para os segundos autores, o soerguimento
¢ aparente, causado por compensacoes isostiticas,
caracterizando assim o ciclo climético como desen-
cadeador de mudancas no Sistema Terra.
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Figura 1. Principais fatores controladores da dindmica do Sistema Terra relacionados a tectonica e clima. A ilustragao
esquematiza a interacdo entre eles, lembrando que as setas representam vetorialmente a interferéncia; por exemplo,
o0 soerguimento tectonico da superficie terrestre altera os padrdes de circulagao atmosférica e oceanica, que por
sua vez podem alterar ou ser alterados pelo Clima Global (Fig. modificada de Ruddiman 1997)

Um modo bastante sintético de se situar a
polémica entre as duas hipdteses existentes pode
ser encontrado em Hay et al. (2002 p.746):

(1) a mudanca climitica € o resultado direto
ou indireto do soerguimento tectdnico, ou
(2) a mudanga climitica nio tem nada a ver
com o soerguimento, mas tem alterado os
processos superficiais da Terra, de tal forma
a simular uma elevagio generalizada.

Ahipétese de ntimero (1) corresponde A defen-
dida por Ruddiman (1997) que considera que os
efeitos da Tectdnica no clima podem ser diretos
ou indiretos, conforme apresentado na introdugio
deste trabalho. J4 a de nimero (2), defendida por
Molnar et.al.(1990) rejeita a hipStese de que as gla-
clacdes cenozoicas sejam efeitos do soerguimento
recente em escala global, mas estas constitufram,
antes de tudo, a causa da exumagio de rochas,
gerando uma aparente elevagio da superticie terres-
tre, como explicitado por De Conto (2009, p.11):

O paradigma do soerguimento cenozoico
causando resfriamento global e glaciagio no
hemisfério norte foi questionado por Molnar
e England (1990), que argumentam que o
aparecimento de elevagio recente em diversas
cadeias de montanhas distintas pode ser um
artefato da mudanca climdtica cenozoica e nio
a causa do resfriamento

A proposicio, entretanto, nio desqualifica ou
invalida os processos interativos quimicos e fisicos
descritos por Ruddiman (1997).

Apesar de ser consensual a existéncia de inter-
feréncias entre os ciclos terrestres climitico e tec-
ténico, ainda hd muitas incertezas quanto s suas
relacoes e a importincia dos papéis que desempe-
nham, como afirmado por Hay et.al. (1996, p 433.):

~

E certo que tectdnica e clima estio inter-
relacionados; contudo, relagdes especificas
de causa e efeito e a importincia relativa
dos diferentes processos ainda permanecem
pouco claros.

Resultados obtidos

Bibliografia de referéncia

Como exposto na metodologia, o fichamento
dos textos deu origem a uma bibliografia de refe-
réncia para a pesquisa no campo das interagcoes
entre Tectonica e Clima. Para facilitar a visualiza¢io
da bibliografia utilizada foi produzido, para cada
trabalho, um resumo simples do contetido do livro/
artigo e a explicitagio da utilidade de cada texto para
o presente trabalho, de acordo com o padrio: Refe-
réncia e Titulo/resumo e utilidade. As referéncias
completas encontram-se ao final do artigo.
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Buck W.R. 1991. Modes of continental lithospheric ex-
tension.
Apesar de sua contribuigio para este trabalho
nio ser direta, este texto se mostrou indispensivel
na contraposi¢io dos modelos principais ¢ mais

aceitos para o fendmeno de estiramento crustal.

Burke K. e Crowley T.J. 1998. Tectonic boundary condi-
tions for climate reconstructions.

Este é um dos livros-base da pesquisa e contém
exemplos e elucidac¢io dos principais conceitos
envolvidos.

Coward M.P. 1986. Heterogeneous stretching, simple shear
and basin development.

Assim como o primeiro texto referido nessa lis-
tagem, este texto apresenta modelos de estiramento
crustal. Foi mantido na bibliografia para garantir a
anilise criteriosa a respeito do fendmeno, ja que
ainda nio existe consenso sobre como se di a sua
ocorréncia.

De Conto R. M. 2009. Plate Téctonics and Climate Chan-
ge. Encyclopedia of Paleoclimatology and Ancient
Environments.

O autor apresenta os principais efeitos diretos
e indiretos da tectdnica no clima, padrdes de cir-
culagio e confronta as duas principais hipdteses
apresentadas na pesquisa.

Gradstein EM., Ogg J.G., Smith A.G., Blecker W,
Lourens L.J. 2004. A New Geologic Time Scale, with
special reference to Precambrian and Neogene.

Esta referéncia é fundamental, pois estabelece
a Escala padrio do Tempo Geoldgico. A versio da
escala internacional publicada em 2012 ¢ a mais
aprimorada ¢ expandida da série (Gradstein et al.
2012), mas continuas atualizagdes sio divulgadas
no sitio web da International Commission on Stratigra-
phy (http://www.kgs.ku.edu/General/Strat/internat.
html), como a versdo divulgada por Cohen et al.
(2013).

Hay W.W. et al. 2002. The Late Cenozoic Uplift. Climate
change paradox.

Este texto apresenta os dois principais paradig-
mas encontrados nesta pesquisa sendo, portanto,
um dos mais relevantes.

Hay W.W. 1996. Tectonics and climate.

O texto apresenta a trajetéria histérica das ideias

que concernem 2 relagio entre tectonica e clima e
modelos de numéricos considerando parimetros
como pressio atmostérica e circulagio ocednica.

Liccardo A. 2010. Tecténica de Placas; Influéncias no
Clima.

Apresentagio on-line que sintetiza o tema cen-
tral da pesquisa e simplifica sua compreensio. Ofe-
rece subsidios para a cria¢io de uma apresentagio
introdutdria previamente 2 aplicagio das atividades
sugeridas neste trabalho.

Lister G.S., Etheridge M.A. ¢ Symonds PA. 1989.
Detachment models for the formation of passive conti-
nental margins.

Esse artigo é mais uma ferramenta na com-
preensio estrutural de modelos de formagio de
bacias por estiramento crustal e analisa, também,
sua situagio subsequente, a da formagio de uma
margem passiva.

Molnar P, England P. 1990. Late Cenozoic uplift of
mountain ranges and global climate change: chicken
or egg?

Este texto apresenta o contraponto tedrico,
revelando as contradi¢des e modelos divergentes
dentro do tema.

Ruddiman W.E. 1997. Tectonic Uplift and climate change.

Este ¢ mais um livro-base da pesquisa. E extre-
mamente completo no que diz respeito as teorias,
principais conceitos e exemplos utilizados nesse
trabalho.

Twiss R.J. & Moores E.M. 1992. Structural Geology.

Livro base utilizado na anilise estrutural dos
processos tectdnicos envolvidos na pesquisa ¢ na
compreensio dos artigos que tratam de casos espe-
cificos da movimentacio crustal.

Unrug P. 1996. The assembly of Gondwanaland.

O artigo ¢ uma referéncia central para a pes-
quisa porque reconstitui a histéria geotectdnica do
supercontinente Gondwana.

Watts 2001. Isostasy and Flexure of the Litosphere.

Livro utilizado na compreensio de processos
geodinimicos, como isostasia. Apresenta diversos
modelos flexurais e é extremamente completo,
trazendo exemplos sobre fendmenos isostiticos ao
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longo do tempo geoldgico.

Wernicke B. e Burchfiel B.C. 1982. Modes of exten-
sional tectonics.

Este artigo interpreta fendmenos extensionais.
Foi utilizado juntamente com os outros textos de
andlise de estiramento crustal na avaliagio dos
modelos propostos por diferentes autores.

Desenvolvimento de atividade pratica

Durante a pesquisa foi desenvolvido um rotei-
ro de atividade, a partir de modelos que vinham
sendo pesquisados pelo extinto Departamento de
Geociéncias Aplicadas ao Ensino (DGAE) ¢ que
prosseguem no Programa de Pés-Graduagio em
Ensino e Histéria de Ciéncias da Terra (PEHCT)
do Instituto de Geociéncias (IG-Unicamp). A
atividade ¢ os procedimentos envolvidos na sua
execugio sio apresentados no item seguinte.

J4 h4 algum tempo vinha sendo sentida
necessidade de adequar a linguagem para a
transmissio das informagoes dos contetidos
de Geociéncias para o ensino bisico,
que acaba sendo muito técnica para o ptiblico
alvo” (Ferreira 2008)

A afirmagio acima foi a base para a proposta
do exercicio, cujo foco é difundir o conhecimento
geoldgico no ensino bisico e incentivar priticas
em Geociéncias, capazes de introduzir o estudante
3 metodologia cientifica a partir de experimentos
pratico-ladicos. Devido 3 complexidade do tema e
a necessidade do conhecimento prévio de alguns
conceitos de Geociéncias, a atividade se destina a
estudantes do ensino médio e prioriza o estimulo
do raciocinio 1égico aplicado ao Sistema Terra e o
envolvimento do estudante, despertando assim sua
curiosidade e facilitando o aprendizado. A inten-
¢io é que o experimento incentive os estudantes
a dar continuidade ao processo de aprendizagem,
pesquisando mais sobre o tema em outras fontes,
e fixando o contetido tedrico assimilado. Os con-
ceitos apresentados devem ser traduzidos para uma
linguagem mais simples pelo docente e utilizados
como artefato na preparagio dos estudantes para
atividade, que requer uma introdugao tedrica.

O questiondrio e o debate sugeridos surgiram
a partir da divergéncia dos modelos propostos por
Ruddiman (1997) e Molnar et al. (1990), apresen-
tados em Hay (1996) (ver desafios do tema). Con-
siderando que os mecanismos que despertam as

interferéncias entre clima e Tectdnica e as mudan-
gas em seus ciclos podem ser desencadeados tanto
por um determinado fator quanto pelo outro, a
justificativa para tal escolha reside no fato de que
lidar com conflitos paradigmaticos ¢ extremamente
util (Martins 2014) para despertar no estudante a
percepgio de que os processos terrestres sio geral-
mente controlados por mais de um parimetro, que
isso é extremamente dindmico e muitas vezes nio
existe um dnico modelo esclarecedor para o enten-
dimento do que é observado.

Atividade Pratica

Atividade Pritica — Movimentos da superficie
terrestre e dinimica climitica

Publico Alvo: Ensino bésico

Questdes prévias:

Quais sdo as possiveis varidveis terrestres que pode-
riam influenciar na dindmica:
(a) tecténica?
(b) climdtica?

Conceitos envolvidos na atividade

Experimento |

A isostasia ¢ o equilibrio vertical da crosta ter-
restre sobre o substrato mantélico. O que controla
esse fendmeno € a diferenga de densidade ou peso
dos dois componentes. Existem dois modelos expli-
cativos independentes para o conceito de isostasia:
o de Airy ¢ o de Pratt, sendo que a maneira mais
adequada de compreendé-lo resulta da integragio
de ambos, conhecida como modelo Pratt-Airy. A
alteragio topogrifica resultante das diferengas de
densidade ¢ varidvel devido a mudangas da espes-
sura dos pacotes litosféricos: quando hd acimulo de
material, gera-se sobrepeso e, consequentemente,
ocorre afundamento da regiio (subsidéncia),
enquanto o alivio de peso provoca a emergéncia
do terreno.

Experimento Il

A criagio de cadeias montanhosas (elevagio da
crosta) por movimentos tectonicos — soerguimento
orogénico — ocorre, mais comumente, nos limites
de placas convergentes (dreas de colisdo e subdu-
¢30). Em oposigio ao soerguimento existe 0 movi-
mento de subsidéncia da crosta — rebaixamento da
superficie terrestre — comum em eventos tectdnicos
de distensio regional, falhamento e formagio de
grandes bacias.
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Feigdes topogrificas de grande magnitude,
como platds e montanhas, por funcionarem como
obsticulos, geram irregularidades na circulagio
atmosférica, modificando o padrio de circulagio
das particulas atmosféricas.

Longas cadeias montanhosas provocam um
aumento da sinuosidade dos ventos na tropostera
e constituem um dos fatores que controlam o albe-
do planetirio; desse modo, influenciam o balanc¢o
energético global. Devido 2 influéncia sobre os
processos erosivos e sobre fendmenos ligados a
intemperismo fisico e quimico, as mudancgas citadas
interferem no ciclo da dgua na Terra e nos ciclos
de diversos elementos quimicos, como o carbono
e nitrogénio, dentre outros.

EXPERIMENTO | — ISOSTASIA

Intuito da atividade: A atividade deverd permi-
tir ao estudante visualizar como e por qual motivo
ocorrem as compensagoes isostiticas e quais sao
seus efeitos na superficie terrestre.

Materiais necessarios:

- Um recipiente rigido transparente (vidro ou
acrilico) médio

- Copos transparentes de material rigido

- Bolinhas de gude ou de chumbo

Agua

- Pinga

Como fazer: Preencha até a metade o recipi-
ente transparente com igua. Em seguida coloque
0s copos Nno recipiente com dgua e as bolinhas nos
copos até que estes tenham peso suficiente para que
cada copo toque o fundo do recipiente (Fig. 2a).
Para que o experimento seja bem sucedido nio se
deve deixar cair 4gua dentro dos copos.

Ap6s essa etapa, com a pinga, o estudante deve-
rd remover com cuidado e a0s poucos 0 nlimero

(a) (b)

Figura 2. (Fig. 1 da atividade). Neste experimento a agua
representa o substrato mantélico e os copos, a
crosta terrestre. (a) Notar que os copos devem tocar
o fundo do recipiente. (b) A remogéo das cargas
deve gerar a elevagao dos copos, representando um
soerguimento isostatico

de bolinhas que achar pertinente de cada copo ¢
observar o movimento ¢ a mudanga de posi¢io
dos copos conforme o peso é reduzido (Fig. 2b).

Experimento Il — Relevo e Atmosfera

Intuito: Esta atividade deverd permitir ao estu-
dante a visualizagio do comportamento das particu-
las atmostéricas através da constante reconfiguragio
topogrifica terrestre.

Material Necessario:

- Caixa de papeldo

- Papel picado

- Ventilador pequeno

Como fazer: Na primeira etapa do experimen-
to o estudante deve fazer um recorte em um dos
lados da caixa, onde colocard o ventilador pelo lado
de fora da caixa. Apds isso se colocam os papéis
picados dentro da caixa, A frente do recorte feito, e
aciona-se o ventilador. Na segunda etapa o aluno
deverd fixar um anteparo no centro da caixa ¢ de
frente para o recorte feito para a passagem de ar.
Este anteparo pode ser um pedaco de papelio com
dimensdes um pouco menores do que a caixa. Apds
isso se deve repetir a acio com os papéis e com o
ventilador e observar como o anteparo interferiu
no movimento dos papéis.

O professor deve propor aos estudantes um
debate com os seguintes questionamentos:

Como a Tectdnica pode influenciar o clima?

Como o clima pode influenciar a Tectonica?

Em que medida a geomorfologia interfere na dindmica
atmosférica? Cite exemplos.

Como o clima age na remogao das cargas?

Como a modificagao do relevo — seja por fatores tectd-
nicos e/ou climdticos — influencia a dindmica atmosférica
e no clima?

Como a alteragdo da dindmica das correntes de ar pode
alterar o clima local?

Podemos transportar esse modelo reduzido para esca-
las globais?

Conclusoes

O desenvolvimento da pesquisa confirmou a
decisiva influéncia dos fendmenos ligados a Tec-
tonica de Placas na dinimica climdtica da Terra, ao
longo do Tempo Geoldgico. O principal interesse
cientifico da Geologia, bem como uma de suas
mais importantes contribui¢oes ao conhecimento
humano (van Loon 1999), decorre do fato de que
a Terra € afetada, desde sua origem, por grandes
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mudangas ambientais (Hoffman 2009). Sio abso-
lutamente constantes na histéria da Terra tanto a
mudanca climitica, como as varia¢des na disposi¢io
e morfologia de continentes e oceanos.

Longas cadeias montanhosas provocam aumen-
to da sinuosidade dos ventos na troposfera; repre-
sentam um fator que controla o albedo planetirio
e influencia o balango energético global. Devido
A interferéncia nos processos erosivos ¢ em fend-
menos ligados a intemperismo fisico e quimico, as
mudangas citadas interferem no ciclo da dgua na
Terra e nos ciclos de diversos elementos quimicos,
como o carbono ¢ nitrogénio.

Foi possivel reconhecer, por meio de levanta-
mento bibliogrifico, diferentes modelos tedricos
para a relagio entre Tectonica de Placas e o clima
global. Alguns autores entendem que a Tectonica
de Placas é responsdvel direta por alteracoes cli-
miticas ao longo do Tempo Geoldgico, enquanto
outros pesquisadores reconhecem tio somente a
existéncia de uma intrigante ligagio entre ambos
os fatores. O grande desafio que o tema oferece
reside precisamente em compreender quais sao as
varidveis atuantes e quio determinantes elas sio.
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RESUMO : Longas cadeias montanhosas exercem papel fundamental na dindmica das esferas fluidas da Terra, pois o ar ascendente
se resfria em zonas montanhosas e a umidade se condensa, causando precipitagao orografica e gerando aridez em zonas de sombra.
Grandes 4reas elevadas também aumentam a sinuosidade dos ventos na troposfera, participam do controle do albedo planetério
e influenciam o balango energético global. Esta sintese bibliogréfica focaliza os efeitos na circulacdo atmosférica causados pela
mudanca dos limites das terras emersas e do relevo, em escala continental. Processos enddgenos interferem nos padrdes de de-
nudagao e nos ciclos da dgua e de elementos quimicos como carbono e nitrogénio. Nao ha consenso, entretanto, no entendimento
dessa dinamica: vérios pesquisadores atribuem papel decisivo da Tectnica de Placas nas alteragdes climéticas globais ao longo do
Tempo Geoldgico, enquanto outros identificam apenas uma singela, porém intrigante, ligagdo. Apresenta-se proposta de atividade
didatica para visualizacdo das interagdes entre o relevo e a atmosfera.

PALAVRAS-CHAVE: Geologia, circulagao atmosférica, oceanos, orogénese, ensino-aprendizagem.
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