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Abstract: The planet’s temperature has been increasing since the beginning of the industrial 
revolution, as documented in the reports of the Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC). This affects the different components of the climate system, which in turn influence the 
climate (feedback mechanism). Therefore, to understand the physical processes associated 
with climate change, it is necessary to have a basic knowledge of the climate system, which 
is the focus of this study. The necessary knowledge is presented in simple language, so that 
the understanding of climate change can be acquired by all those with an interest.

Resumo: A temperatura do planeta vem apresentando aumento desde o início da revolução 
industrial, conforme documentado nos relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 
Climáticas (IPCC). Isso afeta os diferentes componentes do sistema climático, que, por sua 
vez, influenciam o clima, em um mecanismo de retroalimentação. Para a compreensão dos 
processos físicos associados às mudanças climáticas é necessário um conhecimento básico 
sobre o sistema climático, que é o foco deste estudo. Apresentam-se aqui os conhecimentos 
necessários, em uma linguagem simples, para que o entendimento das mudanças climáticas 
seja adquirido por todos aqueles que tenham interesse.
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Introdução 
O clima do planeta Terra é resultado de um 

balanço de energia, que é basicamente a diferença 
entre a energia recebida do Sol e a emitida pela super-
fície (Brito Neto, 2017). Se a energia recebida exceder 
a emitida, o planeta se aqueceria; em contrapartida, 
se o planeta emitir mais do que receber, se esfriaria. 
Porém, o balanço de energia não acontece de forma 
tão simples, pois envolve uma série de processos que 
ocorrem na atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera 
e litosfera. Esses são denominados de componentes 
do sistema climático e estão em constante intera-
ção trocando matéria e energia de diversas formas 
(IPCC, 2013). 

O sistema climático é complexo; suas mudanças 
se refletem na história da humanidade. No passado 
ocorreram longos períodos (milhões de anos) em 
que grande parte da Terra foi coberta por gelo, sen-
do os períodos chamados de eras glaciais. Entre as 

eras glaciais ocorrem períodos interglaciais, em que 
a temperatura terrestre é mais elevada (Leite, 2015). 
As alternâncias/mudanças no clima podem estar 
relacionadas a diferentes fatores como, por exemplo, 
ao movimento das placas tectônicas, composição 
atmosférica, variações da atividade solar e vulcâni-
ca, alteração nos parâmetros orbitais da Terra e nas 
correntes oceânicas (Hartmann, 1994, Galaz et al., 
2018, Carneiro et al., 2019).

A atmosfera é composta por uma combinação de 
gases, sendo alguns classificados como gases de efeito 
estufa. Como será apresentado na próxima seção, os 
gases de efeito estufa existem desde a formação do 
planeta e contribuem para que a temperatura média 
do ar seja apta à vida. No entanto, a partir da Revo-
lução Industrial, as atividades humanas passaram a 
contribuir para o aumento da concentração desses 
gases, acarretando a elevação da temperatura média 
do planeta (IPCC, 2013). Essa alteração, por sua vez, 
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nal da Terra (NWS, 2020a). Os gases presentes na 
atmosfera podem ser classificados como permanentes 
ou de concentrações variáveis, sendo que os gases 
permanentes, nitrogênio (N; 78%), oxigênio (O2; 
20,90%) e argônio (Ar; 0,90%), correspondem a cerca 
de 99,8% da composição atmosférica (Latorre et al., 
2002). Alguns dos gases com concentração variável 
são: dióxido de carbono (CO2), ozônio (O3) e vapor 
d’água (H2O(v)). Embora em uma concentração 
pequena, esses gases são fundamentais para a manu-
tenção da vida, pois contribuem para o chamado efeito 
estufa, que é a absorção de radiação infravermelha 
emitida pela superfície e a reemissão para esta. Sem 
esse efeito natural, a temperatura média global seria de 
-18 ºC, que é quase duas vezes inferior à temperatura 
média global (15 ºC) com a ocorrência desse efeito 
(Hartmann, 1994). O problema que se enfrenta com 
o efeito estufa na atualidade é que as ações antrópicas 
têm contribuído no aumento da concentração des-
ses gases (H2O(v), CO2, CH4, N2O, CFCs e O3) na 
atmosfera, o que acaba intensificado o efeito e levando 
a um aumento da temperatura média global.

A temperatura da atmosfera varia com a altura 
e, devido a essa variação, tem-se um parâmetro de 
classificação das camadas. As camadas da atmosfera 
são: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e 
exosfera (Fig. 1b). As camadas de transição entre elas 
possuem o sufixo “pausa”, por exemplo, a camada de 
transição entre a troposfera e a estratosfera é a tropo-
pausa (Dias et al., 2007, Ynoue et al., 2017).

impacta os outros componentes do sistema climáti-
co, como por exemplo, a hidrosfera é afetada pelo 
aumento da temperatura do oceano e do nível do 
mar; a criosfera pelo degelo; a atmosfera apresenta 
eventos extremos como a intensificação nas ondas de 
calor, maiores períodos de seca e maior frequência de 
eventos extremos de chuva (INCT, 2014). 

Dentre os gases de efeito estufa, o CO2 é o mais 
emitido pelas atividades antrópicas, sendo produzido, 
por exemplo, pela respiração, queima de combustí-
veis fósseis, atividade industrial e desmatamento. O 
aumento da concentração dos gases de efeito estufa 
afeta todos os componentes do sistema climático 
levando a mudanças no clima. Em termos simples, 
tais mudanças significam uma alteração no valor da 
temperatura média do planeta. Diante dessa abor-
dagem, o estudo tem como objetivo descrever os 
componentes do sistema climático e suas interações 
para clarificar as causas das mudanças climáticas.

Componentes do Sistema Climático

Atmosfera 
A atmosfera é uma camada que envolve a Terra, 

composta por gases e material particulado, e que se 
torna menos densa à medida que a distância da super-
fície terrestre aumenta (Fig. 1a). Não há uma altura 
limite que define o topo da atmosfera, os constituintes 
não se perdem no espaço devido à atração gravitacio-

Figura 1. (a) Atmosfera vista do espaço (fina região azul ao longo da borda da Terra). Fonte: Ahrens et al. (2012); (b) 
Perfil vertical da atmosfera. Fonte: Barry & Chorley (2010); (c) Espectro eletromagnético. Fonte: Dornelles (2008) 
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A troposfera é a camada atmosférica mais próxi-
ma da superfície e possui cerca de 20 km de extensão 
vertical no equador e 8 km nos pólos. A extensão 
média é de 11 km (Dias et al., 2007). A troposfera 
contém 75% da massa total da atmosfera, incluindo 
todo o vapor d’água, e é a região onde a maioria dos 
fenômenos atmosféricos ocorrem. Nessa camada, a 
temperatura reduz à medida que a altitude cresce em 
uma taxa média de 6,5 ºC/km até a tropopausa, onde 
a temperatura é cerca de -55 ºC (Wallace & Hobbs, 
2007, Barry & Chorley, 2010). 

A estratosfera estende-se desde a tropopausa até 
aproximadamente 50 km de altitude. Contém cerca 
de 10% da massa total da atmosfera e a sua tempera-
tura aumenta conforme o aumento da altitude (de 
-50 a 10 ºC), sendo os maiores valores encontrados na 
estratopausa. Nessa camada, a concentração de vapor 
d’água é muito baixa e o gás predominante é o O3. 
Esse gás é o principal responsável pelo aquecimento 
da estratosfera, pois absorve radiação ultravioleta 
(uma das radiações mais energéticas emitidas pelo 
Sol), contribuindo para o aumento da temperatura 
(Dias et al., 2007, Barry & Chorley, 2010), mas o 
aumento não atinge valores positivos. Os aviões voam 
na baixa estratosfera a fim de evitar a turbulência 
presente na troposfera (NOAA, 2016).

A mesosfera é a camada atmosférica mais fria, 
podendo chegar a -133 ºC, e possui comportamento 
similar ao da troposfera, isto é, redução da temperatu-
ra com a altitude (Dias et al., 2007, Barry & Chorley, 
2010). Nessa camada ocorre a queima da maioria dos 
meteoros, causando o efeito de rastro (Salby, 1996, 
NOAA, 2016). 

A termosfera encontra-se acima da mesopausa e 
se estende por aproximadamente 600 km, sendo que 
nessa camada a temperatura volta a aumentar (CSI, 
2020). A parte inferior da termosfera é composta 
principalmente por nitrogênio e oxigênio nas formas 
molecular (O2) e atômica (O) (Barry & Chorley, 
2010). Devido à absorção de radiação de onda curta (λ 
~200 nm) nessa camada, a temperatura pode chegar 
a 1200 ºC, porém, como o ar é bastante rarefeito e a 
quantidade de moléculas é pequena, a transferência 
de calor é muito baixa (Dias et al., 2007). 

A exosfera é a parte superior da termosfera e se 
estende até 10.000 km acima da superfície terrestre 
(CSI, 2020). Como o ar é extremamente rarefeito 
nessa altitude, a colisão entre moléculas é muito 
rara. Também é nessa região que os satélites orbitam 
a Terra (Dias et al., 2007).

Uma vez apresentada a estrutura vertical da 
atmosfera e sua composição química, é importante 

voltar à questão do efeito estufa. Para isso, inicia-
-se com a explicação da absorção de energia solar: 
o Sol emite energia em diferentes comprimentos 
de onda do espectro eletromagnético (Fig. 1c). As 
ondas curtas são as mais energéticas (raio gama, 
raio x e ultravioleta), enquanto as ondas longas são 
menos energéticas, como por exemplo a infraver-
melha. A maior parte da energia emitida pelo Sol é 
na faixa do visível (500 nm), porém os constituintes 
da atmosfera não são aptos a absorverem esse com-
primento de onda. Por isso, é dito que a atmosfera é 
uma janela para a radiação na faixa do visível (300 a 
900 nm; AMS, 2012). Então, como ocorre o aque-
cimento da troposfera? A energia que é recebida 
aquece primeiramente a superfície terrestre e essa 
camada por intermédio dos mecanismos de con-
dução, convecção, turbulência e radiação, aquece 
as camadas de ar acima. Por motivos de brevidade, 
os processos não serão explicados aqui, mas o leitor 
encontra uma descrição detalhada em Reboita et al. 
(2012). A energia emitida pela superfície é em sua 
maior parte no comprimento de onda do infraver-
melho (ondas longas). Os gases de efeito estufa são 
absorvedores desse comprimento de onda, assim, 
absorvem a energia e emitem para a superfície (Fig. 
2). O processo recebe o nome de efeito estufa, o qual 
esclarece o aquecimento da superfície terrestre pelo 
recebimento de energia em ondas curtas e longas. 
Portanto, quanto maior for a concentração de gases 
de efeito estufa na atmosfera, maior será o efeito de 
absorção da energia de onda longa e de emissão para 
a superfície, resultando no aumento da temperatura 
global (NOAA, 2020a). Uma vez que a temperatura 
média global é alterada (o valor médio é modificado), 
tem-se o que se chama de mudança climática.

Figura 2. Esquema do efeito estufa. Fonte: Adaptado de 
IPCC (2007)
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uma planta, apenas 1% é utilizado no processo de 
seu crescimento, os outros 99% são transferidos 
para a atmosfera na forma de vapor d’água (NWS, 
2020b). A condensação é a mudança do estado 
de vapor d’água para estado líquido e, ocorre, em 
geral, devido ao resfriamento da massa de ar. A 
condensação é o processo que forma as nuvens 
(NWS, 2020b). Quando as nuvens precipitam, a 
água retorna para a superfície terrestre (parte da 
água precipitada pode ainda evaporar sem chegar 
à superfície). A precipitação pode ocorrer na forma 
líquida (chuva) e sólida (granizo, neve). Antes de 
atingir a superfície, uma parte da precipitação pode 
ser interceptada pela vegetação e/ou evaporada, e 
outra infiltra no solo. A água infiltrada, e que não é 
utilizada pela vegetação, percola pelo solo, fluindo 
para os reservatórios subterrâneos. O volume da 
infiltração depende das propriedades do solo e do 
seu teor de umidade (Kuchment, 2004). Quando 
a precipitação é excessiva e o solo já se encontra 
saturado, há o escoamento. Os rios e lagos são 

Hidrosfera 
A hidrosfera corresponde a água na fase líquida 

no planeta e compreende as águas oceânicas e con-
tinentais. A cada ano, os oceanos evaporam cerca de 
502.800 km³ de água que retorna para a superfície 
terrestre por meio de precipitação (Lima, 2001). Do 
total de água encontrado na Terra, 97% são águas 
salinas e apenas 3% (35 milhões km³) são águas 
doces (Tundisi, 2003; Fig. 3a). 

O ciclo hidrológico (Fig. 3b) equivale ao movi-
mento da água no planeta entre as componentes 
do sistema climático e depende das peculiaridades 
de cada local (Kuchment, 2004). Os fatores que 
impulsionam o ciclo são: (a) energia térmica solar, 
(b) força do vento – que transporta vapor d’água 
na atmosfera de um local a outro e, (c) força de 
gravidade – que contribui para a precipitação, infil-
tração e deslocamento das massas de água (Tundisi, 
2003). Há diversos processos envolvidos no ciclo 
hidrológico, porém os mais importantes são: eva-
poração, transpiração, condensação, precipitação e 
escoamento (NWS, 2020b).

Figura 3. (a) Distribuição de água no planeta Terra. Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2008); 
(b) Ciclo hidrológico. Fonte: Oliveira et al. (2009)

A evaporação é o 
processo de mudança 
de fase da água dis-
ponível na superfície 
no estado líquido para 
o estado gasoso. A 
mudança de fase ocor-
re devido ao aumento 
da energia cinética das 
moléculas (Rodrigues, 
2017). A água durante 
a evaporação é trans-
ferida da superfície 
(continental ou oceâ-
nica) para a atmosfera 
(NWS, 2020b) e pode 
ou não retornar para o 
mesmo local de onde 
foi evaporada, pois os 
ventos transportam o 
vapor d’água na atmos-
fera para locais distan-
tes da fonte. A transpi-
ração é o processo de 
evaporação das plantas 
e é controlado pela 
umidade da atmosfera 
e do solo na maioria 
das plantas. Do total 
de água transpirada por 
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resultados do escoamento superficial e são os meios 
de retorno da água para os oceanos. Assim, a eva-
poração do escoamento para a atmosfera reinicia o 
ciclo hidrológico (NWS, 2020b).

Na superfície terrestre, os oceanos são consi-
derados os maiores reservatórios de gás carbônico, 
atuando como um sumidouro gigante que arma-
zena esse gás por longos períodos em suas pro-
fundezas (NOAA, 2020b). Os rios, o escoamento 
de água subterrânea e a precipitação atmosférica 
são mecanismos de entrada do carbono nos 
ecossistemas marinhos (Souza et al., 2012); além 
disso, os organismos marinhos, como animais e 
plantas, produzem carbono durante a vida e na 
morte (NOAA, 2020b). O CO2 atua como impor-
tante gás do efeito estufa devido a sua capacidade de 
absorver radiação e, por consequência, promover 
o aumento da temperatura da superfície terrestre, 
tornando-a possível de ser habitada. Com o aumen-
to da concentração do CO2 decorrentes de ativi-
dades antrópicas, ocorre a intensificação do efeito 
estufa, resultando em uma maior absorção de calor 
pela atmosfera e oceanos. Devido às propriedades 
térmicas da água, com o aumento na absorção de 
energia, os oceanos estão vivenciando uma expan-
são térmica, o que causa elevação no nível médio 
do mar. De 2005 até 2015, a média global do nível 
do mar aumentou a uma taxa de 3,6 mm/ano. É 
provável que até o ano de 2100, se as emissões dos 
gases de efeito estufa não forem mitigadas, o nível 
do mar suba de 0,61 a 1,10 m (IPCC, 2019).

Criosfera 
A criosfera (Fig. 4a) é a componente do sistema 

climático formada pela água no estado sólido 
(calotas polares, cobertura de neve, cristais de 
gelo na atmosfera, geleiras, gelo marinho, fluvial 
e lacustre, neve, permafrost (gelo no subsolo), solos 

congelados e, principalmente, de dois mantos de 
gelo - Antártica e Groenlândia) (Brito Neto, 2017; 
Fig. 4b). A escala de tempo em que cada um dos 
componentes da criosfera se altera é diferente e 
todos estão diretamente relacionados às alterações 
climáticas, principalmente com relação às mudan-
ças na temperatura e precipitação (IPCC, 2013). 
Portanto, a criosfera é considerada um medidor 
natural do sistema climático, interferindo, também, 
nos demais componentes do sistema (IPCC, 2013). 
Em resposta às alterações climáticas, os ecossiste-
mas dentro da criosfera e aqueles que dependem 
dela estão em constante mudança (Fountain et al., 
2012, Boetius et al., 2015). Ademais, as alterações 
provocadas na criosfera impactam os sistemas físi-
cos, biológicos e sociais como um todo.

Nas eras passadas, o gelo permanente chegou 
a cobrir cerca de 30% da superfície do planeta e, 
atualmente, a relação reduziu-se para aproximada-
mente 10% (INCT, 2014). As camadas de gelo con-
têm o melhor registro paleoclimático, tornando-se 
referência para avaliação das variações climáticas. 
Nas últimas décadas, drásticas mudanças foram 
detectadas nas áreas do planeta cobertas por gelo e 
neve (Levitus et al., 2001), tais como: derretimento 
do permafrost, desintegração das plataformas de gelo, 
diminuição da espessura das geleiras, redução da 
área de gelo marinho e variações na cobertura de 
neve (Fountain et al., 2012, Boetius et al., 2015). 
Com o conhecimento das diferentes forçantes que 
controlaram o clima no passado, a ciência é capaz 
de compreender os componentes que atualmente 
regulam o sistema climático.

A distribuição de gelo sobre a Terra é importan-
te pois influencia a altura do nível do mar, balanço 
de energia, ciclo da água e formação de massas 
de água nas regiões polares (Brito Neto, 2017). A 
diminuição da criosfera pode ser relacionada a uma 

Figura 4. (a) Componentes gerais da criosfera; (b) Divisão global dos componentes da criosfera especificado por tipo. 
Fonte: globalcryospherewatch.org

https://globalcryospherewatch.org
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de humana, pois é o local onde são desenvolvidas 
atividades de extração de minerais e aquelas rela-
cionadas ao uso e ocupação do solo, que, de forma 
indireta, afetam a distribuição de energia no sistema 
climático (Barrón, 2009). 

Biosfera 
A biosfera (Fig. 6a) é a componente do siste-

ma climático que compreende os ecossistemas e 
organismos vivos (biosfera terrestre e oceânica), 
interligados no meio abiótico (Barrón, 2009). A 
interação com os demais componentes do sistema 
climático (litosfera, atmosfera, criosfera e hidrosfe-
ra) é responsável pela manutenção da vida na Terra, 
e o conhecimento dessa interação é fundamental 
para a previsão da evolução do clima no planeta 
(Dias et al., 2005). Por ser um sistema dinâmico, 
as transformações que ocorrem na biosfera acar-
retam processos de ciclagem e redistribuição de 
elementos químicos por meio de interações entre 
os meios biótico e abiótico, denominados de ciclos 
biogeoquímicos (Summons, 1993). Os ciclos estão 
relacionados com os processos geológicos, hidroló-
gicos e biológicos, e são fundamentados na trans-
formação de substâncias inorgânicas a orgânicas 
(e vice-versa) (González et al., 2007). O estudo é 
essencial para a compreensão das conexões entre 
componentes do sistema climático e a dinâmica 
dos ecossistemas (Esteve & Jaén, 2013). A seguir, 
é apresentada uma breve descrição dos ciclos bio-
geoquímicos do carbono e nitrogênio.

Ciclo do carbono
O carbono é um elemento essencial para 

a existência de vida na Terra, sendo a base de 
moléculas orgânicas de proteínas, carboidratos, 
lipídeos e ácidos nucleicos (Souza et al., 2012). 
Na natureza, se apresenta na forma orgânica, em 

redistribuição da água sólida em suas fases líquidas 
e gasosas em escala planetária, devido ao aumento 
da temperatura média global em cenários futuros 
de mudanças climáticas. Dessa forma, causa impac-
to desde a seleção, adaptação e diversificação dos 
microorganismos (Boetius et al., 2015), até mudan-
ças no balanço do sistema climático, por exemplo, 
no albedo, que indica a reflexão de uma superfície 
(Fountain et al., 2012). Quanto maior o albedo, 
menos energia é absorvida; isto é, neve e camadas 
brancas de gelo têm um alto albedo, refletindo com 
eficiência a radiação solar. Uma vez que o degelo 
reduz o fator de refletividade, isso leva a uma maior 
absorção de energia, alterando o balanço de energia 
da Terra e, consequentemente, a amplificação das 
mudanças climáticas (Pistone et al., 2014).

 Litosfera 
A litosfera é a camada superficial sólida do pla-

neta Terra composta pela crosta terrestre (25-100 
km de espessura) e oceânica (cerca de 5-10 km de 
espessura; Cruz et al., 2005) (Fig. 5). A compo-
sição mineralógica é majoritariamente formada 
por silício, alumínio e magnésio. Já, em termos 
de Geologia, é formada por rochas sedimentares, 
metamórficas e ígneas (Moreno & Freitas, 2009). 
As rochas sedimentares são aquelas formadas por 
meio de processos físicos, químicos e biológicos de 
deposição de sedimentos (areia, argila, fragmentos 
de rochas) ou depósitos orgânicos (Gallegos, 1995). 
As rochas metamórficas, por sua vez, formam-
-se a partir de transformações físicas e químicas, 
provocadas por alterações de pressão e tempera-
tura, de rochas pré-existentes (Orozco-Centeno, 
2014). Já as rochas ígneas são formadas a partir 
da solidificação do magma, após seu resfriamento 
(Llambías, 2001). 

A litosfera possui uma característica dinâmica 
e está em constante transformação devido à ação 
de agentes exógenos ou endógenos. Os agentes 
exógenos são caracterizados pela ação do vento, 
água, Sol e seres vivos, e favorecem a ocorrência 
de sedimentação, erosão e intemperismo (Ross, 
2005). Por outro lado, as transformações por fatores 
endógenos como o tectonismo (movimentos das 
placas tectônicas), podem ocasionar os abalos sísmi-
cos, tsunamis, atividades vulcânicas ou formações 
geológicas (Godoy, 2011).

A compreensão do comportamento e da dinâ-
mica da litosfera, bem como suas características e 
composição é de grande relevância para a ativida-

Figura 5. Representação da litosfera. Fonte: https://www.
nationalgeographic.org (Adaptado)

https://www.nationalgeographic.org
https://www.nationalgeographic.org
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N2 é transformado em NH3 ou NH4
+

, majorita-
riamente por microorganismos de vida livre (em 
lagos, solos e sedimentos) ou associado às raízes 
de plantas, como as leguminosas (Enrich-Prast et 
al., 2018). Após o processo, o amônio ainda pode 
ser oxidado para nitrito (NO2

-) e, consequente-
mente, para nitrato, na presença de oxigênio, por 
microorganismos quimioautotróficos no processo 
denominado de nitrificação. Assim, quando libe-
rados para o solo, os compostos inorgânicos de 
nitrogênio podem ser absorvidos e metabolizados 
por produtores primários (Vieira, 2017). Por fim, 
as formas oxidadas de nitrogênio (nitrito e nitra-
to) são reduzidas a N2 e óxido nitroso (N2O) por 
microorganismos em baixas condições aeróbicas 
ou anaeróbicas, e retornam para a atmosfera no 
processo de desnitrificação (Avila et al., 2002, 
Duarte, 2006) (Fig. 6c).

componentes no oceano, solo e rochas sedimen-
tares, e na forma inorgânica, como compostos 
produzidos pelo metabolismo de organismos 
(Enrich-Prast et al., 2018). Os principais reser-
vatórios de carbono são a atmosfera, o oceano e a 
superfície terrestre, incluindo carbono orgânico 
encontrado no solo (Post et al., 1990), e é por 
meio desses reservatórios que o ciclo ocorre (Fig. 
6b). O carbono, na forma de dióxido de carbono 
(CO2), é absorvido da atmosfera e liberado na 
forma de oxigênio pelos organismos autótro-
fos no processo conhecido como fotossíntese. 
Após ser assimilado pelos seres vivos, o retorno 
de CO2 para a atmosfera é dado pela respira-
ção e decomposição de matéria orgânica morta. 
No oceano, o fluxo de carbono é regulado pela 
atividade fotossintética do fitoplâncton e pelo 
processo de dissolução e de liberação de CO2 na 
água (Aduan et al., 2004). A adição de CO2 à água 
do mar ocorre devido à troca entre a atmosfera e 
o oceano, por difusão molecular. Esse processo 
acarreta no aumento do CO2 dissolvido, que reage 
com a água para formar ácido carbônico (H2CO3) 
(Schellnhuber et al., 2006). Parte deste ciclo vêm 
sofrendo modificações principalmente em razão 
da ação humana: emissão de combustíveis fósseis, 
queimadas e desmatamento. Esses fatores têm 
contribuído para o aumento da concentração de 
CO2 na atmosfera, influenciando diretamente a 
ciclagem do elemento (Bustamante et al., 2017).

Ciclo do nitrogênio
O gás nitrogênio (N2) é o elemento mais 

abundante na atmosfera terrestre, ocupando apro-
ximadamente 78% do volume total da atmosfera 
seca (ausência de vapor d’água) (Ynoue et al., 
2017). É fundamental para os seres vivos, uma 
vez que é parte integrante de enzimas, proteínas e 
ácidos nucleicos (Aduan et al., 2004, Denk et al., 
2017). Apesar de sua disponibilidade, o N2 não 
pode ser assimilado diretamente pela maioria dos 
organismos vivos devido à tripla ligação covalente 
entre seus átomos, sendo necessário convertê-lo 
na forma inorgânica mineral como amônia (NH3), 
amônio (NH4

+) ou nitrato (NO3
-), pelos proces-

sos de mineralização (ou amonificação) e fixação 
(García-Velázquez & Gallardo, 2017, Vieira, 2017). 
No primeiro processo, o nitrogênio entra no ciclo 
biológico pela mineralização da matéria orgânica 
em NH3 ou NH4

+, a partir da atividade microbia-
na (Rincón & Gutiérrez, 2012). Já, na fixação, o 

Figura 6. (a) Representação da biosfera e demais compo-
nentes do sistema climático (Fonte: https://pubs.
usgs.gov - Adaptado); (b) Ciclo do carbono (Fonte: 
Oliveira et al., 2009); (c) Ciclo do nitrogênio 
(Fonte: Oliveira et al., 2009)
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Mecanismos de Retroalimentação (feedback)
O sistema climático é impulsionado por 

um grande número de processos e interações 
que ocorrem entre seus componentes (atmos-
fera, hidrosfera, criosfera, biosfera e litosfera) 
(Ambrizzi et al., 2019). Assim, uma perturbação 
no sistema pode acarretar um efeito nas compo-
nentes associadas. Esse processo é denominado 
de mecanismo de retroalimentação ou de feedback.

Os mecanismos de retroalimentação do siste-
ma terrestre são importantes reguladores da dinâ-
mica do clima tanto localmente como globalmente. 
Tais mecanismos podem ocasionar efeitos positivos 
ou negativos à medida que são transferidos de um 
subcomponente do sistema para outro (Ginzburg 
& Demchenko, 2019). Os feedbacks positivos são 
responsáveis pela amplificação dos efeitos das for-
çantes radiativas, isto é, aumentam o aquecimento 
inicial e intensificam as alterações no clima. Já, os 
feedbacks negativos tendem a reduzir os efeitos das 
forçantes radiativas (Carslaw et al., 2010).

Vapor d’água
O mecanismo de feedback vapor d’água (Fig. 

7a) é caracterizado por um efeito positivo, já que 
o vapor d’água é o principal gás de efeito estufa. 

A elevação da concentração de CO2 na atmosfera 
acarreta o aumento da absorção de radiação infra-
vermelha que é emitida para a atmosfera na forma 
de ondas longas pela Terra e sua emissão de volta 
para a superfície, o que aumenta, por sua vez, a 
temperatura do ar e, portanto, a capacidade de 
retenção de vapor d’água na atmosfera (a quanti-
dade de vapor d’água que o ar pode manter está 
relacionado com a temperatura). Desta forma, há 
maior concentração de vapor d’água e intensifica-
ção do efeito estufa, amplificando a tendência de 
aquecimento em resposta a uma forçante inicial 
(Barbosa, 2014, Onça, 2014). 

Gelo-albedo
O mecanismo de feedback gelo-albedo (Fig. 7b) 

é o processo associado às alterações na cobertura de 
gelo e neve (albedo) que resultam na tendência de 
aquecimento e/ou resfriamento (Curry et al., 1995). 
Se a temperatura aumenta, a extensão de gelo e neve 
diminui, o que reduz o albedo da superfície. Uma 
vez que o albedo do gelo diminui, uma maior quan-
tidade de radiação solar é absorvida na superfície, o 
que acarreta o aumento da temperatura da superfície 
(feedback positivo). Por outro lado, se a temperatura 
diminui, aumentam-se as áreas com cobertura de 
gelo e neve, o que impacta diretamente no albedo 

Figura 7. Mecanismos de retroalimentação: (a) vapor 
d’água (Fonte: https://www.e-education.psu.edu 
- Adaptado); (b) gelo-albedo (Fonte: http://www.
onlyonesolution.org - Adaptado); (c) nuvens (Fonte: 
https://static.skepticalscience.com - Adaptado)

Figura 7. Mecanismos de retroalimentação: (a) vapor d’água (Fonte: https://www.e-education.psu.edu - Adaptado); (b) 
gelo-albedo (Fonte: http://www.onlyonesolution.org - Adaptado); (c) nuvens (Fonte: https://static.skepticalscience.
com - Adaptado)

https://www.e-education.psu.edu
http://www.onlyonesolution.org
http://www.onlyonesolution.org
https://static.skepticalscience.com
https://www.e-education.psu.edu
http://www.onlyonesolution.org
https://static.skepticalscience.com
https://static.skepticalscience.com
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e, consequentemente, mais radiação solar é refleti-
da, reduzindo a temperatura da superfície (feedback 
negativo) (Qu & Hall, 2007, Kashiwase et al., 2017).

Nuvens
O mecanismo de feedback das nuvens (Fig. 7c) 

é a maior fonte de incerteza na resposta climática, 
uma vez que a simulação das nuvens e seus proces-
sos radiativos têm sido um desafio para a modela-
gem numérica, pois envolvem processos físicos de 
microfísica (Gettelman & Scherwood, 2016, Ceppi 
et al., 2017). As nuvens exercem um importante 
papel no clima do planeta, já que atuam no balanço 
de energia. No entanto, a magnitude desse efeito 
depende das características de altitude, cobertura, 
tipo, composição ou profundidade óptica (Hartmann 
et al., 1992; Chen et al., 2000). O consenso científico 
é o de que as nuvens baixas (abaixo de 2 km) têm 
a característica de resfriar a temperatura do planeta 
devido à reflexão da radiação de onda curta (feedback 
negativo). Em contrapartida, as nuvens altas (acima 
de 6 km), constituídas de gelo, absorvem a radiação 
de onda longa e reemitem à sua temperatura, contri-
buindo para a intensificação do efeito estufa (feedback 
positivo) (Yamasoe & Corrêa, 2016). 

A compreensão dos efeitos dos mecanismos de 
retroalimentação, no sistema climático, é uma fer-
ramenta importante no entendimento do sistema 
frente às alterações do clima, visto que os mecanis-
mos atuam em resposta a uma perturbação e para 
a estabilidade do mesmo.

Mudanças Climáticas
As mudanças climáticas constituem alterações 

nas condições do clima terrestre, tais como tempe-
ratura, precipitação, entre outros. Desde o início da 
era industrial tem sido observado um aumento da 
temperatura média global do ar e simultaneamente 
aumento do CO2. Em um observatório localiza-
do na Ilha Grande do Havaí, no oceano Pacífico, 
mensuram-se os constituintes atmosféricos capazes 
de alterar o clima. O observatório, chamado Mauna 
Loa Observatory (MLO), teve suas atividades ini-
ciadas na década de 1950, e atualmente é bastante 
conhecido pelas medições do aumento de con-
centração do CO2 na atmosfera. A quantidade de 
CO2 presente na atmosfera vem aumentando cada 
vez mais (Fig. 8), em 1960 a concentração era de 
aproximadamente 315 ppm, já em 2020 esse valor 
aumentou para quase 420 ppm (NOAA, 2020c).

Até aqui pode-se resumir que há fatores que 
alteram as forçantes climáticas (possibilidade de 
absorver mais ou menos energia) que, por sua vez, 
levam a mudanças na média climatológica de lon-
go período da temperatura do ar e a distúrbios do 
clima refletidos na forma da ocorrência de ondas 
de calor mais intensas e frequentes; chuvas inten-
sas que podem favorecer inundações e enchentes; 
aumento da frequência de ciclones tropicais; varia-
ções na frequência e intensidade de eventos tipo El 
Niño (Marengo, 2001), entre outros. A explicação 
caracteriza a expressão mudanças climáticas.

O texto focou a contribuição do homem em 
aumentar a concentração de gases de efeito estufa 
na atmosfera. Portanto, como o homem constitui 
um fator antrópico, aqui, são sumarizadas algumas 
das atividades antrópicas que mais contribuem para 
o aumento da concentração dos gases de efeito 
estufa na atmosfera:

• Processo de urbanização: devido à mudança 
no uso do solo para a construção de cidades, 
ocorre a alteração do fluxo de energia pela 
concentração de poluentes e partículas sóli-
das presentes. A quantidade de vegetação nas 
cidades é reduzida, portanto, a maior parte 
da energia absorvida pela vegetação é usada 
para aquecimento ao invés da evaporação. Já a 
área rural e de cultura agrícola absorve menos 
energia, com temperaturas menores do que as 
cidades. A diferença de temperatura entre os 
ambientes ocasiona as ilhas de calor urbano 
(Teodoro & Amorim, 2008);

• Queima de combustíveis fósseis (petróleo, car-
vão e gás natural) para geração de energia, ati-
vidades industriais, transportes, entre outros; 

Figura 8. CO2 atmosférico no observatório de Mauna Loa. 
Fonte: Adaptado de NOAA (2020c)
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• Agropecuária: emite CH4, CO2, CO, N2O e 
NOx, que causam aquecimento global (Lima, 
2002); 

• Queimadas: contribuem para aumentar o 
efeito estufa na atmosfera, devido à emissão de 
CO2, CH4 e NOx. As emissões provenientes 
de queimadas alteram o balanço radiativo da 
atmosfera pois os aerossóis presentes refletem 
e espalham a radiação solar de volta para o 
espaço, diminuindo a absorção pela superfície 
terrestre, e, absorvem a radiação, aquecendo a 
atmosfera (Freitas et al., 2005).

Os dois últimos relatórios do IPCC (2007, 
2013) mostraram que se o fator antrópico não for 
adicionado nas simulações climáticas é impossível 
reproduzir o aumento da temperatura média glo-
bal das últimas décadas só com base nos fatores 
naturais. Em relação aos fatores naturais tem-se, 
por exemplo: variação dos parâmetros orbitais 
da Terra, atividades vulcânicas, manchas solares, 
entre outros. Uma abordagem dos fatores é dada 
em Hartmann (1994), Teodoro e Amorim (2008), 
Reboita et al. (2015) e Ynoue et al. (2017). 

Considerações Finais
Este estudo objetivou descrever os componen-

tes do sistema climático e suas interações, focando 
nas alterações da forçante radiativa associada às 
atividades antrópicas. O balanço de energia, que é 
o mecanismo que dirige o clima do planeta Terra, 
envolve processos que ocorrem entre os diferen-
tes componentes do sistema climático: atmosfera, 
biosfera, criosfera, hidrosfera e litosfera. Portanto, 
alterações em um desses componentes afetam os 
demais por intermédio dos mecanismos de feedback 
e podem causar mudanças no clima. 
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