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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 inicio da revolugao
industrial, conforme documentado nos relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC). Isso afeta os diferentes componentes do sistema climatico, que, por sua
vez, influenciam o clima, em um mecanismo de retroalimentagao. Para a compreensao dos
processos fisicos associados as mudancas climéticas é necessario um conhecimento bésico
sobre 0 sistema climatico, que ¢ o foco deste estudo. Apresentam-se aqui os conhecimentos
necessarios, em uma linguagem simples, para que o entendimento das mudangas climéticas
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Introducéo

O clima do planeta Terra é resultado de um
balango de energia, que é basicamente a diferenca
entre a energia recebida do Sol e a emitida pela super-
ficie (Brito Neto, 2017). Se a energia recebida exceder
a emitida, o planeta se aqueceria; em contrapartida,
se 0 planeta emitir mais do que receber, se esfriaria.
Porém, o balango de energia nio acontece de forma
tao simples, pois envolve uma série de processos que
ocorrem na atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera
e litosfera. Esses sio denominados de componentes
do sistema climitico e estdo em constante intera-
¢ao trocando matéria e energia de diversas formas
(IPCC, 2013).

O sistema climético é complexo; suas mudangas
se refletem na histéria da humanidade. No passado
ocorreram longos perfodos (milhdes de anos) em
que grande parte da Terra foi coberta por gelo, sen-
do os perfodos chamados de eras glaciais. Entre as
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eras glaciais ocorrem perfodos interglaciais, em que
a temperatura terrestre ¢ mais elevada (Leite, 2015).
As alternincias/mudangas no clima podem estar
relacionadas a diferentes fatores como, por exemplo,
a0 movimento das placas tecténicas, composi¢io
atmostérica, variagdes da atividade solar e vulcini-
ca, alteragio nos pardmetros orbitais da Terra e nas
correntes oceinicas (Hartmann, 1994, Galaz et al.,
2018, Carneiro et al., 2019).

Aatmostera é composta por uma combinagio de
gases, sendo alguns classificados como gases de efeito
estufa. Como serd apresentado na préxima secio, os
gases de efeito estufa existem desde a formagio do
planeta e contribuem para que a temperatura média
do ar seja apta a vida. No entanto, a partir da Revo-
lugdo Industrial, as atividades humanas passaram a
contribuir para o aumento da concentragio desses
gases, acarretando a elevagio da temperatura média
do planeta (IPCC, 2013). Essa altera¢ao, por sua vez,

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.17 [ 1-12 [ ¢021006 | 2021



http://doi.org/10.20396/td.v17i0.8663763 
http://doi.org/10.20396/td.v17i0.8663763 
http://doi.org/10.20396/td.v17i0.8663763 

impacta os outros componentes do sistema climati-
co, como por exemplo, a hidrosfera ¢ afetada pelo
aumento da temperatura do oceano e do nivel do
mar; a criosfera pelo degelo; a atmosfera apresenta
eventos extremos como a intensificagio nas ondas de
calor, maiores periodos de seca e maior frequéncia de
eventos extremos de chuva (INCT, 2014).

Dentre os gases de efeito estufa, o CO, é o mais
emitido pelas atividades antrépicas, sendo produzido,
por exemplo, pela respiragio, queima de combusti-
veis fosseis, atividade industrial e desmatamento. O
aumento da concentragio dos gases de efeito estufa
afeta todos os componentes do sistema climdtico
levando a mudangas no clima. Em termos simples,
tais mudancas significam uma altera¢io no valor da
temperatura média do planeta. Diante dessa abor-
dagem, o estudo tem como objetivo descrever os
componentes do sistema climético e suas interacoes
para clarificar as causas das mudangas climiticas.

Componentes do Sistema Climatico

Atmosfera

A atmosfera é uma camada que envolve a Terra,
composta por gases ¢ material particulado, e que se
torna menos densa 3 medida que a distincia da super-
ficie terrestre aumenta (Fig. 1a). Ndo hd uma altura
limite que define o topo da atmostera, os constituintes
nio se perdem no espago devido a atragio gravitacio-

nal da Terra (NWS, 2020a). Os gases presentes na
atmosfera podem ser classificados como permanentes
ou de concentracdes varidveis, sendo que os gases
permanentes, nitrogénio (N; 78%), oxigénio (O,;
20,90%) e argdnio (Ar; 0,90%), correspondem a cerca
de 99,8% da composi¢io atmostérica (Latorre et al.,
2002). Alguns dos gases com concentragio varidvel
sao: diéxido de carbono (CO,), oz6nio (O,) e vapor
d’agua (H,O(v)). Embora em uma concentragio
pequena, esses gases sio fundamentais para a manu-
tengio da vida, pois contribuem para o chamado efeito
estufa, que € a absor¢io de radiacio infravermelha
emitida pela superficie e a reemissao para esta. Sem
esse efeito natural, a temperatura média global seria de
-18°C, que é quase duas vezes inferior a temperatura
média global (15 °C) com a ocorréncia desse efeito
(Hartmann, 1994). O problema que se enfrenta com
o efeito estufa na atualidade € que as agdes antrépicas
tém contribuido no aumento da concentragio des-
ses gases (H,O(v), CO,, CH,, N,O, CFCs e O,) 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 variagio, tem-se um parimetro de
classificacio das camadas. As camadas da atmosfera
sdo: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e
exosfera (Fig. 1b). As camadas de transi¢io entre elas
possuem o sufixo “pausa”, por exemplo, a camada de
transi¢io entre a troposfera e a estratosfera é a tropo-

pausa (Dias et al., 2007, Ynoue et al., 2017).
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Figura 1. (a) Atmosfera vista do espaco (fina regido 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 tropostera é a camada atmosférica mais préxi-
ma da superficie e possui cerca de 20 km de extensio
vertical no equador e 8 km nos pdlos. A extensio
média é de 11 km (Dias et al., 2007). A troposfera
contém 75% da massa total da atmosfera, incluindo
todo o vapor d’dgua, e é a regido onde a maioria dos
fendmenos atmosféricos ocorrem. Nessa camada, a
temperatura reduz 2 medida que a altitude cresce em
uma taxa média de 6,5 °C/km até a tropopausa, onde
a temperatura é cerca de -55 °C (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 ¢ a sua tempera-
tura aumenta conforme o aumento da altitude (de
-50a10°C), sendo os maiores valores encontrados na
estratopausa. Nessa camada, a concentragio de vapor
d’dgua ¢ muito baixa e o gis predominante ¢ o O,.
Esse gis € o principal responsavel pelo aquecimento
da estratosfera, pois absorve radiacio ultravioleta
(uma das radiagdes mais energéticas emitidas pelo
Sol), contribuindo para o aumento da temperatura
(Dias et al., 2007, Barry & Chorley, 2010), mas o
aumento nio atinge valores positivos. Os avides voam
na baixa estratosfera a fim de evitar a turbuléncia
presente na troposfera (NOAA, 2016).

A mesosfera é a camada atmosférica mais fria,
podendo chegar a -133 °C, e possui comportamento
similar ao da troposfera, isto é, redugio 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 ¢
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 nitrogénio e oxigénio nas formas
molecular (O,) e atdmica (O) (Barry & Chorley,
2010). Devido a absor¢io de radiagio de onda curta (A
~200 nm) nessa camada, a temperatura pode chegar
21200 °C, porém, como o ar ¢ bastante rarefeito ¢ a
quantidade de moléculas é pequena, a transferéncia
de calor é muito baixa (Dias et al., 2007).

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

Uma vez apresentada a estrutura vertical da
atmosfera e sua composi¢io quimica, é importante

voltar 4 questio do efeito estufa. Para isso, inicia-
-se com a explica¢io da absor¢io de energia solar:
o Sol emite energia em diferentes comprimentos
de onda do espectro eletromagnético (Fig. 1c). As
ondas curtas s3o as mais energéticas (raio gama,
raio x e ultravioleta), enquanto as ondas longas sio
menos energéticas, como por exemplo a infraver-
melha. A maior parte da energia emitida pelo Sol é
na faixa do visivel (500 nm), porém os constituintes
da atmosfera nio sio aptos a absorverem esse com-
primento de onda. Por isso, ¢ dito que a atmosfera ¢
uma janela para a radia¢io na faixa do visivel (300 a
900 nm; AMS, 2012). Entio, como ocorre o aque-
cimento da troposfera? A energia que ¢ recebida
aquece primeiramente a superficie terrestre e essa
camada por intermédio dos mecanismos de con-
dugio, conveccio, turbuléncia e radiagio, aquece
as camadas de ar acima. Por motivos de brevidade,
0s processos nio serao explicados aqui, mas o leitor
encontra uma descri¢io detalhada em Reboita et al.
(2012). A energia emitida pela supertficie é em sua
maior parte no comprimento de onda do infraver-
melho (ondas longas). Os gases de efeito estufa s3o
absorvedores desse comprimento de onda, assim,
absorvem a energia e emitem para a superficie (Fig.
2). O processo recebe o nome de efeito estufa, o qual
esclarece o aquecimento da superficie terrestre pelo
recebimento de energia em ondas curtas ¢ longas.
Portanto, quanto maior for a concentragio de gases
de efeito estufa na atmosfera, maior sera o efeito de
absor¢io da energia de onda longa e de emissio para
a superficie, resultando no aumento da temperatura
global (NOAA, 20202). Uma vez que a temperatura
média global é alterada (o valor médio é modificado),
tem-se o que se chama de mudanga climitica.

A radiago solar alimenta
0 sistema climatico.

Parte da radiago solar
é refletida pela Terra e
pela atmosfera.

" ATMOSFERA

)

Cerca de metade da radiagdo
solar é absorvida pela superficie
da Terra, aquecendo-a.

Aradiagdo
infravermelha é emitida
pela superficie da Terra.

Figura 2. Esquema do efeito estufa. Fonte: Adaptado de
IPCC (2007)
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Hidrosfera

Ahidrosfera corresponde a dgua na fase liquida
no planeta e compreende as dguas ocednicas e con-
tinentais. A cada ano, os oceanos evaporam cerca de
502.800 km? de dgua que retorna para a superficie
terrestre por meio de precipitagio (Lima, 2001). Do
total de dgua encontrado na Terra, 97% sio dguas
salinas e apenas 3% (35 milhées km?) sio dguas
doces (Tundisi, 2003; Fig. 3a).

O ciclo hidrolégico (Fig. 3b) equivale ao movi-
mento da dgua no planeta entre as componentes
do sistema climdtico e depende das peculiaridades
de cada local (Kuchment, 2004). Os fatores que
impulsionam o ciclo s3o: (a) energia térmica solar,
(b) forca do vento — que transporta vapor d’dgua
na atmosfera de um local a outro e, (c) forga de
gravidade — que contribui para a precipita¢io, infil-
tragio e deslocamento das massas de dgua (Tundisi,
2003). Hé diversos processos envolvidos no ciclo
hidroldgico, porém os mais importantes s3o: eva-
poragio, transpira¢io, condensagio, precipitagio e
escoamento (NWS, 2020b).

uma planta, apenas 1% ¢ utilizado no processo de
seu crescimento, os outros 99% sio transferidos
para a atmosfera na forma de vapor d’dgua (NWS,
2020b). A condensagio é a mudanga do estado
de vapor d’dgua para estado liquido e, ocorre, em
geral, devido ao resfriamento da massa de ar. A
condensagio ¢ o processo que forma as nuvens
(NWS, 2020b). Quando as nuvens precipitam, a
dgua retorna para a superficie terrestre (parte da
dgua precipitada pode ainda evaporar sem chegar
asuperficie). A precipita¢io pode ocorrer na forma
liquida (chuva) e sélida (granizo, neve). Antes de
atingir a superficie, uma parte da precipitacio pode
ser interceptada pela vegetagio e¢/ou evaporada, e
outra infiltra no solo. A dgua infiltrada, e que nio é
utilizada pela vegetagao, percola pelo solo, fluindo
para os reservatérios subterrineos. O volume da
infiltragio depende das propriedades do solo e do
seu teor de umidade (Kuchment, 2004). Quando
a precipitagio é excessiva ¢ o solo ji se encontra
saturado, hd o escoamento. Os rios ¢ lagos sio

A evaporagio ¢é o
processo de mudanga
de fase da dgua dis-
ponivel na superficie
no estado liquido para
o estado gasoso. A
mudanga de fase ocor-
re devido ao aumento
da energia cinética das
moléculas (Rodrigues,
2017). A dgua durante
a evaporagio ¢ trans-
ferida da superficie
(continental ou ocel-
nica) para a atmosfera
(NWS, 2020b) e pode
ou nio retornar para o
mesmo local de onde
foi evaporada, pois os
ventos transportam o
vapor d’dgua na atmos-
fera para locais distan-
tes da fonte. A transpi-
racio é o processo de
evaporagio das plantas
e ¢é controlado pela
umidade da atmosfera
¢ do solo na maioria
das plantas. Do total
de dgua transpirada por

a)

m Oceanos
= Agua Doce

m Lagos

= Umidade no Solo

= Vapor na Atmosfera

= Rios

m Agua nos organismos vivos

u Calotas Polares e Geleiras
u Agua Subterranea
m Agua Doce Superficial

Oceano

Figura 3. (a) Distribuicdo de dgua no planeta Terra. Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2008);
(b) Ciclo hidrolégico. Fonte: Oliveira et al. (2009)
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resultados do escoamento superficial e s3o os meios
de retorno da dgua para os oceanos. Assim, a eva-
poragio do escoamento para a atmosfera reinicia o
ciclo hidrolégico (NWS, 2020b).

Na superficie terrestre, 0s oceanos sio consi-
derados os maiores reservatérios de gis carbdnico,
atuando como um sumidouro gigante que arma-
zena esse gis por longos periodos em suas pro-
fundezas (NOAA, 2020b). Os rios, o escoamento
de dgua subterrinea e a precipitagio atmosférica
sio mecanismos de entrada do carbono nos
ecossistemas marinhos (Souza et al., 2012); além
disso, os organismos marinhos, como animais ¢
plantas, produzem carbono durante a vida e na
morte (NOAA, 2020b). O CO,atua como impor-
tante gis do efeito estufa devido a sua capacidade de
absorver radiagio e, por consequéncia, promover
o aumento da temperatura da superficie terrestre,
tornando-a possivel de ser habitada. Com o aumen-
to da concentragio do CO, decorrentes de ativi-
dades antrépicas, ocorre a intensificacio do efeito
estufa, resultando em uma maior absorgio de calor
pela atmostera e oceanos. Devido as propriedades
térmicas da dgua, com o aumento na absorgio de
energia, os oceanos estio vivenciando uma expan-
sdo térmica, o que causa elevagio no nivel médio
do mar. De 2005 até 2015, a média global do nivel
do mar aumentou a uma taxa de 3,6 mm/ano. E
provivel que até o ano de 2100, se as emissoes dos
gases de efeito estufa nio forem mitigadas, o nivel
do mar suba de 0,61 a2 1,10 m (IPCC, 2019).

Criosfera

A criosfera (Fig. 4a) é a componente do sistema
climitico formada pela dgua no estado sélido
(calotas polares, cobertura de neve, cristais de
gelo na atmosfera, geleiras, gelo marinho, fluvial
e lacustre, neve, permafrost (gelo no subsolo), solos

a)

Mantos de Gelo

Neve

Iceherg

Plataformas de Gelo

Gelo Marinho| |

congelados e, principalmente, de dois mantos de
gelo - Antértica e Groenlandia) (Brito Neto, 2017
Fig. 4b). A escala de tempo em que cada um dos
componentes da criosfera se altera é diferente e
todos estao diretamente relacionados as alteragdes
climiticas, principalmente com relagio is mudan-
¢as na temperatura e precipitagio (IPCC, 2013).
Portanto, a criosfera é considerada um medidor
natural do sistema climitico, interferindo, também,
nos demais componentes do sistema (IPCC, 2013).
Em resposta s alteragdes climaiticas, os ecossiste-
mas dentro da criosfera e aqueles que dependem
dela estao em constante mudanga (Fountain et al.,
2012, Boetius et al., 2015). Ademais, as alteragdes
provocadas na criosfera impactam os sistemas fisi-
cos, biolégicos e sociais como um todo.

Nas eras passadas, o gelo permanente chegou
a cobrir cerca de 30% da superficie do planeta e,
atualmente, a relagio reduziu-se para aproximada-
mente 10% (INCT, 2014). As camadas de gelo con-
tém o melhor registro paleoclimitico, tornando-se
referéncia para avaliagio das variacOes climdticas.
Nas tltimas décadas, dristicas mudancas foram
detectadas nas dreas do planeta cobertas por gelo ¢
neve (Levitus et al., 2001), tais como: derretimento
do permafrost, desintegrac¢io das plataformas de gelo,
diminuicio da espessura das geleiras, reducio da
drea de gelo marinho e variagbes na cobertura de
neve (Fountain et al., 2012, Boetius et al., 2015).
Com o conhecimento das diferentes forgantes que
controlaram o clima no passado, a ciéncia é capaz
de compreender os componentes que atualmente
regulam o sistema climitico.

Adistribui¢io de gelo sobre a Terra é importan-
te pois influencia a altura do nivel do mar, balanco
de energia, ciclo da dgua e formagio de massas
de dgua nas regides polares (Brito Neto, 2017). A
diminuigio da criosfera pode ser relacionada a uma

Criosfera Global por Tipos

Geleirasjill ~ Plataformas de Gelo[lll

Mantos de Gelo[Jll

Permafrost - Cobertura de Neve[ |

Figura 4. (a) Componentes gerais da criosfera; (b) Divisdo global dos componentes da criosfera especificado por tipo.

Fonte: globalcryospherewatch.org
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redistribui¢io da dgua sélida em suas fases liquidas
e gasosas em escala planetiria, devido a0 aumento
da temperatura média global em cenérios futuros
de mudangas climiticas. Dessa forma, causa impac-
to desde a selecio, adaptacio e diversificagio dos
microorganismos (Boetius etal., 2015), até mudan-
¢gas no balango do sistema climitico, por exemplo,
no albedo, que indica a reflexdo de uma supertficie
(Fountain et al., 2012). Quanto maior o albedo,
menos energia é absorvida; isto é, neve e camadas
brancas de gelo tém um alto albedo, refletindo com
eficiéncia a radiagio solar. Uma vez que o degelo
reduz o fator de refletividade, isso leva a uma maior
absorc¢io de energia, alterando o balango de energia
da Terra e, consequentemente, a amplificacio das
mudangas climdticas (Pistone et al., 2014).

Litosfera

Alitosfera é a camada superficial sélida do pla-
neta Terra composta pela crosta terrestre (25-100
km de espessura) e ocednica (cerca de 5-10 km de
espessura; Cruz et al., 2005) (Fig. 5). A compo-
sicdo mineralégica é majoritariamente formada
por silicio, aluminio e magnésio. J4, em termos
de Geologia, é formada por rochas sedimentares,
metamorficas e igneas (Moreno & Freitas, 2009).
As rochas sedimentares sio aquelas formadas por
meio de processos fisicos, quimicos ¢ biolégicos de
deposigio de sedimentos (areia, argila, fragmentos
de rochas) ou depésitos orginicos (Gallegos, 1995).
As rochas metamérficas, por sua vez, formam-
-se a partir de transformagdes fisicas e quimicas,
provocadas por alteracoes de pressio e tempera-
tura, de rochas pré-existentes (Orozco-Centeno,
2014). J4 as rochas igneas sdo formadas a partir
da solidificagio do magma, apés seu resfriamento
(Llambifas, 2001).

A litosfera possui uma caracteristica dinimica
e esti em constante transformacio devido i agio
de agentes exdgenos ou enddgenos. Os agentes
exdgenos sio caracterizados pela agio do vento,
dgua, Sol e seres vivos, e favorecem a ocorréncia
de sedimentagio, erosio ¢ intemperismo (Ross,
2005). Por outro lado, as transformagdes por fatores
enddgenos como o tectonismo (movimentos das
placas tectdnicas), podem ocasionar os abalos sismi-
cos, tsunamis, atividades vulcinicas ou formagoes
geoldgicas (Godoy, 2011).

A compreensio do comportamento e da dini-
mica da litosfera, bem como suas caracteristicas e
composi¢io é de grande relevincia para a ativida-

6378 km

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

de humana, pois é o local onde sio desenvolvidas

atividades de extragio de minerais e aquelas rela-

cionadas ao uso e ocupagio do solo, que, de forma

indireta, afetam a distribuigio de energia no sistema

climitico (Barrén, 2009).

Biosfera

A biosfera (Fig. 6a) ¢ a componente do siste-
ma climético que compreende os ecossistemas ¢
organismos vivos (biosfera terrestre e oceinica),
interligados no meio abiético (Barrén, 2009). A
intera¢io com os demais componentes do sistema
climatico (litosfera, atmosfera, criosfera e hidrosfe-
ra) é responsavel pela manutencio da vida na Terra,
e o conhecimento dessa interagio é fundamental
para a previsio da evolugio do clima no planeta
(Dias et al., 2005). Por ser um sistema dinimico,
as transformagdes que ocorrem na biosfera acar-
retam processos de ciclagem e redistribuigio de
elementos quimicos por meio de interagoes entre
os meios bidtico e abiético, denominados de ciclos
biogeoquimicos (Summons, 1993). Os ciclos estio
relacionados com os processos geolégicos, hidrolé-
gicos ¢ bioldgicos, ¢ sao fundamentados na trans-
formagio de substincias inorginicas a orginicas
(e vice-versa) (Gonzilez et al., 2007). O estudo é
essencial para a compreensio das conexdes entre
componentes do sistema climitico e a dinimica
dos ecossistemas (Esteve & Jaén, 2013). A seguir,
¢ apresentada uma breve descri¢io dos ciclos bio-
geoquimicos do carbono e nitrogénio.

Ciclo do carhono

O carbono é um elemento essencial para
a existéncia de vida na Terra, sendo a base de
moléculas orginicas de proteinas, carboidratos,
lipideos e dcidos nucleicos (Souza et al., 2012).
Na natureza, se apresenta na forma orginica, em

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.17 [ 1-12 [ ¢021006 | 2021



https://www.nationalgeographic.org
https://www.nationalgeographic.org

componentes no oceano, solo e rochas sedimen-
tares, ¢ na forma inorginica, como compostos
produzidos pelo metabolismo de organismos
(Enrich-Prast et al., 2018). Os principais reser-
vatdrios de carbono sio a atmosfera, o oceano e a
superficie terrestre, incluindo carbono orginico
encontrado no solo (Post et al., 1990), ¢ é por
meio desses reservatérios que o ciclo ocorre (Fig.
6b). O carbono, na forma de diéxido de carbono
(CO,), ¢é absorvido da atmosfera e liberado na
forma de oxigénio pelos organismos autétro-
fos no processo conhecido como fotossintese.
Apds ser assimilado pelos seres vivos, o retorno
de CO, para a atmosfera ¢ dado pela respira-
¢3o e decomposigio de matéria orginica morta.
No oceano, o fluxo de carbono ¢é regulado pela
atividade fotossintética do fitoplincton e pelo
processo de dissolugio e de liberagio de CO, na
dgua (Aduan etal., 2004). A adigao de CO, a dgua
do mar ocorre devido 2 troca entre a atmosfera e
0 oceano, por difusio molecular. Esse processo
acarreta no aumento do CO, dissolvido, que reage
com a dgua para formar dcido carbonico (H,CO,)
(Schellnhuber et al., 2006). Parte deste ciclo vém
sofrendo modificagdes principalmente em razio
da acio humana: emissio de combustiveis fosseis,
queimadas ¢ desmatamento. Esses fatores tém
contribuido para o aumento da concentragio de
CO, na atmosfera, influenciando diretamente a
ciclagem do elemento (Bustamante et al., 2017).

Ciclo do nitrogénio

O gis nitrogénio (N,) é o elemento mais
abundante na atmosfera terrestre, ocupando apro-
ximadamente 78% do volume total da atmosfera
seca (auséncia de vapor d’agua) (Ynoue et al.,
2017). E fundamental para os seres vivos, uma
vez que é parte integrante de enzimas, proteinas e
icidos nucleicos (Aduan et al., 2004, Denk et al.,
2017). Apesar de sua disponibilidade, o N, nio
pode ser assimilado diretamente pela maioria dos
organismos vivos devido 2 tripla ligagio covalente
entre seus dtomos, sendo necessirio converté-lo
na forma inorganica mineral como aménia (NH,),
aménio (NH,*) ou nitrato (NO,"), pelos proces-
sos de mineralizacio (ou amonifica¢io) e fixacio
(Garcia-Velazquez & Gallardo, 2017, Vieira, 2017).
No primeiro processo, o nitrogénio entra no ciclo
biolégico pela mineralizagio da matéria orginica
em NH, ou NH,*, a partir da atividade microbia-
na (Rincén & Gutiérrez, 2012). J4, na fixacio, o

N, ¢ transformado em NH, ou NH,* majorita-
riamente por microorganismos de vida livre (em
lagos, solos e sedimentos) ou associado as raizes
de plantas, como as leguminosas (Enrich-Prast et
al., 2018). Ap6s o processo, 0 amdnio ainda pode
ser oxidado para nitrito (NO,’) e, consequente-
mente, para nitrato, na presenga de oxigénio, por
microorganismos quimioautotréficos no processo
denominado de nitrificagio. Assim, quando libe-
rados para o solo, os compostos inorginicos de
nitrogénio podem ser absorvidos e metabolizados
por produtores primdrios (Vieira, 2017). Por fim,
as formas oxidadas de nitrogénio (nitrito e nitra-
to) sio reduzidas a N, e 6xido nitroso (IN,O) por
microorganismos em baixas condicoes aerébicas
ou anaerdbicas, ¢ retornam para a atmosfera no
processo de desnitrificagio (Avila et al., 2002,
Duarte, 2006) (Fig. 6c).

Biostera

COMBUSTIVEIS
FOSSEIS

BACTERIAS FIXADORAS
BACTERIAS DENITRIFICANTES

Figura 6. (a) Representacéo da biosfera e demais compo-
nentes do sistema climatico (Fonte: https://pubs.
usgs.gov - Adaptado); (b) Ciclo do carbono (Fonte:
Oliveira et al., 2009); (c) Ciclo do nitrogénio
(Fonte: Oliveira et al., 2009)
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Mecanismos de Retroalimentagao (feedbach)

L.

O sistema climitico é impulsionado por
um grande nimero de processos e interagdes
que ocorrem entre seus componentes (atmos-
fera, hidrosfera, criosfera, biosfera e litosfera)
(Ambrizzi et al., 2019). Assim, uma perturbagio
no sistema pode acarretar um efeito nas compo-
nentes associadas. Esse processo é denominado
de mecanismo de retroalimentagio ou de feedback.

Os mecanismos de retroalimentagio do siste-
ma terrestre sao importantes reguladores da din-
mica do clima tanto localmente como globalmente.
Tais mecanismos podem ocasionar efeitos positivos
ou negativos 3 medida que sio transferidos de um
subcomponente do sistema para outro (Ginzburg
& Demchenko, 2019). Os feedbacks positivos sio
responsiveis pela amplificagio dos efeitos das for-
gantes radiativas, isto €, aumentam o aquecimento
inicial e intensificam as altera¢des no clima. J4, os

feedbacks negativos tendem a reduzir os efeitos das
forcantes radiativas (Carslaw et al., 2010).

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

7a) é caracterizado por um efeito positivo, ji que
o vapor d’dgua ¢ o principal gis de efeito estufa.

a) b)

A elevagao da concentragio de CO, na atmosfera
acarreta o aumento da absorc¢io de radiacio infra-
vermelha que é emitida para a atmosfera na forma
de ondas longas pela Terra e sua emissio de volta
para a superficie, 0 que aumenta, por sua vez, a
temperatura do ar e, portanto, a capacidade de
retengio de vapor d’igua na atmosfera (a quanti-
dade de vapor d’dgua que o ar pode manter estd
relacionado com a temperatura). Desta forma, hd
maior concentrag¢io de vapor d’dgua e intensifica-
¢io do efeito estufa, amplificando a tendéncia de
aquecimento em resposta a uma forgante inicial

(Barbosa, 2014, Onga, 2014).

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

é o processo associado s alteracdes na cobertura de
gelo e neve (albedo) que resultam na tendéncia de
aquecimento ¢/ou resfriamento (Curry etal., 1995).
Se a temperatura aumenta, a extensao de gelo e neve
diminui, o que reduz o albedo da superticie. Uma
vez que o albedo do gelo diminui, uma maior quan-
tidade de radiagio solar é absorvida na superficie, o
que acarreta o aumento da temperatura da superficie
(feedback positivo). Por outro lado, se a temperatura
diminui, aumentam-se as dreas com cobertura de
gelo e neve, o que impacta diretamente no albedo

Aumento da
temperatura
e derretimento |
ﬂ]]]mb I\ : ; Aumento da < !?_ g_e_!t'a///
quecimenro concentractio
deyco2: global S e
vapor d'dgua
9 Aumento da N
i absorgiio Diminvigio

Reflexdo de
radiagto de

onda curta ’

Nuvens baixas

’\

Nuvens altas

Absorgiio e
reemissio de
radiagiio de
onda longa

~ de radiaco

d{albfio//

Figura 7. Mecanismos de retroalimentacao: (a) vapor d'agua (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)
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e, consequentemente, mais radiagio solar é refleti-
da, reduzindo a temperatura da superficie (feedback
negativo) (Qu & Hall, 2007, Kashiwase etal., 2017).

Nuvens

O mecanismo de feedback das nuvens (Fig. 7c)
¢ a maior fonte de incerteza na resposta climdtica,
uma vez que a simulagio das nuvens e seus proces-
sos radiativos tém sido um desafio para a modela-
gem numérica, pois envolvem processos fisicos de
microfisica (Gettelman & Scherwood, 2016, Ceppi
et al., 2017). As nuvens exercem um importante
papel no clima do planeta, jd que atuam no balango
de energia. No entanto, a magnitude desse efeito
depende das caracteristicas de altitude, cobertura,
tipo, composi¢io ou profundidade Sptica (Hartmann
etal., 1992; Chen etal., 2000). O consenso cientifico
¢ o de que as nuvens baixas (abaixo de 2 km) tém
a caracteristica de resfriar a temperatura do planeta
devido a reflexio da radia¢io de onda curta (feedback
negativo). Em contrapartida, as nuvens altas (acima
de 6 km), constituidas de gelo, absorvem a radiacio
de onda longa e reemitem 2 sua temperatura, contri-
buindo para a intensifica¢io do efeito estufa (feedback
positivo) (Yamasoe & Corréa, 2016).

A compreensio dos efeitos dos mecanismos de
retroalimentagio, no sistema climdtico, ¢ uma fer-
ramenta importante no entendimento do sistema
frente as altera¢des do clima, visto que os mecanis-
mos atuam em resposta a uma perturbagio e para
a estabilidade do mesmo.

Mudancas Climaticas

As mudangas climiticas constituem alteragdes
nas condicdes do clima terrestre, tais como tempe-
ratura, precipita¢io, entre outros. Desde o inicio da
era industrial tem sido observado um aumento da
temperatura média global do ar e simultaneamente
aumento do CO,. Em um observatério localiza-
do na Ilha Grande do Havai, no oceano Pacifico,
mensuram-se 0s constituintes atmosféricos capazes
de alterar o clima. O observatério, chamado Mauna
Loa Observatory (MLO), teve suas atividades ini-
ciadas na década de 1950, e atualmente é bastante
conhecido pelas medi¢des do aumento de con-
centragio do CO, na atmosfera. A quantidade de
CO, presente na atmosfera vem aumentando cada
vez mais (Fig. 8), em 1960 a concentragio era de
aproximadamente 315 ppm, ja em 2020 esse valor
aumentou para quase 420 ppm (NOAA, 2020c).

Partes por milhdo (ppm)

420F T T T T T T ™

Instituto de Oceanografia Scripps
Laboratério de Monitoramento Global NOAA

380

360

1960 1970 1980 1990

Ano

2000 2010 2020

Figura 8. CO, atmosférico no observatério de Mauna Loa.
Fonte: Adaptado de NOAA (2020c)

Até aqui pode-se resumir que ha fatores que
alteram as forgantes climiticas (possibilidade de
absorver mais ou menos energia) que, por sua vez,
levam a mudangas na média climatolégica de lon-
go periodo da temperatura do ar e a distdrbios do
clima refletidos na forma da ocorréncia de ondas
de calor mais intensas e frequentes; chuvas inten-
sas que podem favorecer inundagdes e enchentes;
aumento da frequéncia de ciclones tropicais; varia-
¢des na frequéncia e intensidade de eventos tipo El
Nifio (Marengo, 2001), entre outros. A explicagio
caracteriza a expressao mudangas climdticas.

O texto focou a contribui¢io do homem em
aumentar a concentra¢io de gases de efeito estufa
na atmosfera. Portanto, como o homem constitui
um fator antrépico, aqui, sio sumarizadas algumas
das atividades antrépicas que mais contribuem para
o aumento da concentragio dos gases de efeito
estufa na atmosfera:

*  Processo de urbanizagio: devido 2 mudanga
no uso do solo para a construcio de cidades,
ocorre a alteragido do fluxo de energia pela
concentragio de poluentes e particulas séli-
das presentes. A quantidade de vegetagio nas
cidades ¢ reduzida, portanto, a maior parte
da energia absorvida pela vegetagio ¢ usada
para aquecimento ao invés da evaporagio. Jd a
drea rural e de cultura agricola absorve menos
energia, com temperaturas menores do que as
cidades. A diferenga de temperatura entre os
ambientes ocasiona as ilhas de calor urbano
(Teodoro & Amorim, 2008);

*  Queimade combustiveis fdsseis (petrdleo, car-
vio e gis natural) para geracio de energia, ati-
vidades industriais, transportes, entre outros;
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*  Agropecudria: emite CH,, CO,, CO, N,O e
NOx, que causam aquecimento global (Lima,
2002);

*  Queimadas: contribuem para aumentar o
efeito estufa na atmosfera, devido 2 emissio de
CO,, CH, e NOx. As emissoes provenientes
de queimadas alteram o balango radiativo da
atmosfera pois os aerossdis presentes refletem
e espalham a radiacio solar de volta para o
espago, diminuindo a absor¢ao pela superficie
terrestre, e, absorvem a radia¢io, aquecendo a
atmosfera (Freitas et al., 2005).

Os dois tltimos relatérios do IPCC (2007,
2013) mostraram que se o fator antrépico nio for
adicionado nas simulagdes climdticas é impossivel
reproduzir o aumento da temperatura média glo-
bal das dltimas décadas s6 com base nos fatores
naturais. Em relagio aos fatores naturais tem-se,
por exemplo: variagio dos parimetros orbitais
da Terra, atividades vulcinicas, 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).

Consideracoes Finais

Este estudo objetivou descrever os componen-
tes do sistema climitico e suas interagdes, focando
nas alteracdes da forcante radiativa associada as
atividades antrépicas. O balanco de energia, que é
o mecanismo que dirige o clima do planeta Terra,
envolve processos que ocorrem entre os diferen-
tes componentes do sistema climatico: atmosfera,
biosfera, criosfera, hidrosfera e litosfera. Portanto,
alteragdes em um desses componentes afetam os
demais por intermédio dos mecanismos de feedback
e podem causar mudangas no clima.
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