Introducao

Por que Estudar a Ciéncia do Sistema Terrestre?

A percepgdo da Terra como um sistema comega
quando sentimos o calor do sol ou nos molhamos
em pé na chuva. A Compreensao da Terra como
um Sistema - Ciéncia do Sistema Terrestre -
requer uma exploragdo quantitativa das conexdes
entre todas as partes (atmosfera, hidrosfera,
litosfera e biosfera) do sistema. As medigBes do
Programa GLOBE fornecem aos alunos os meios
para iniciar essa exploracdo por si mesmos.

Os processos que compdem o ambiente global
estdo interconectados. Muitas das principais
questdes ambientais de nosso tempo levaram o0s
cientistas a estudar como essas conexdes
operam em uma base global - a compreender a
Terra como um sistema.

Os estudos da camada estratosférica de ozdnio
envolvem perguntas sobre os processos que
criam e destroem o0 o0zbdnio. Cientistas
descobriram que o 0z6nio, um produto quimico
encontrado principalmente em uma camada
centrada cerca de 25 km acima da superficie da
Terra, esta conectado a atividade biol6gica que
ocorre no solo na superficie da Terra. Diferentes
produtos quimicos, presentes no ar em pequenas
gquantidades, controlam a abundéancia de ozénio
na atmosfera. As fontes desses constituintes
vestigiais incluem microrganismos no solo e na
agua, plantas terrestres e até alguns animais,
além da atividade humana.

Os cientistas que estudam as mudancas
climaticas também estdo interessados nas
conexdes entre os diferentes processos da Terra.
Alguns dos gases vestigiais na atmosfera
dificutam a fuga do calor (radiacéo
infravermelha) da superficie da Terra para o
espaco. As quantidades desses gases de efeito
estufa encontradas na atmosfera estdo ligadas
aos processos fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem no solo, na agua e na terra. Eles
também sao influenciados pela circulacdo dos
oceanos e da atmosfera. Para prever o curso
futuro do clima, precisamos entender esse tecido
detalhado de conexdes.

Ecologistas estudam a maneira pela qual os
componentes vivos e ndo vivos de um
ecossistema interagem. Organismos e espécies
individuais competem e cooperam entre si. Em
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alguns casos, a interdependéncia é tao forte que
plantas e animais diferentes ndo podem se
reproduzir ou mesmo existir um sem o outro.

Existe uma rede de vida com extensa reciclagem
de nutrientes, e cada organismo desempenha um
papel. Se um componente do ecossistema for
alterado, os efeitos se propagam pelo sistema.

Cientistas ainda ndo conhecem todas as
conexBes do sistema Terra, mas continuam
trabalhando para obter uma compreensdo mais
completa. Alunos do GLOBE podem ajudar na
coleta de dados e na pesquisa dos alunos.
Alunos e cientistas do GLOBE trabalhando juntos
melhorardo nossa compreensdo do sistema
Terrestre. Como os alunos realizam uma ampla
variedade de medicdbes GLOBE (talvez
espalhadas por varios anos escolares em varias
séries), eles devem ter uma percepcdo de que o
ambiente € o resultado de uma interacdo entre
muitos processos que ocorrem local, regional e
globalmente no prazo escalas que variam de
segundos a séculos. Esta é uma licdo importante
do GLOBE. As atividades de aprendizagem deste
capitulo ajudam os alunos a aprender isso
enquanto estudam variacbes anuais nos
par&dmetros ambientais (a secdo Estacfes) e
examinam as conexBes entre 0s varios
fenbmenos medidos no GLOBE em escalas
espaciais locais, regionais e globais (a secédo
Explorando as Conexdes)

A Visao Geral

O planeta que chamamos Terra é composto de
cinco “esferas”: a atmosfera, hidrosfera, litosfera,
criosfera e biosfera, conectadas entre si em uma
complexa rede de processos. Ver Figura EA-I-1.
A atmosfera consiste em gases e particulas
suspensas no ar. Os oceanos, massas de aguas
interiores, lencois fredticos e folhas de gelo
(criosfera) comp8em a hidrosfera. A litosfera
refere-se a terra sélida; as camadas do nucleo,
cobertura, crosta e solo (pedosfera). Os lugares
na Terra onde o0s organismos vivem sdo
conhecidos coletivamente como a biosfera. Em
vez de focar nas partes individuais da Terra, 0s
cientistas do sistema terrestre usam quimica,
biologia e fisica para estudar os ciclos que
conectam essas esferas entre si e com a energia
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do sol, o que acaba por impulsionar quase todos
€SSes processos.

Os principais ciclos que conectam as diferentes
partes da Terra séo o ciclo de energia (ver Figura
EA-I-2), o ciclo da agua (ciclo hidroldgico, ver
Figura EA-I-3) e os ciclos de importantes
elementos individuais (por exemplo, carbono,
nitrogénio, ver Figura EA-I-4). Cada ciclo é
composto de reservatdrios, locais onde energia,
agua e elementos sdo armazenados por um
periodo de tempo (por exemplo, energia quimica,
gelo Maritimo, oceanos, dioxido de carbono),
fluxos, o movimento de energia e matéria de um
reservatério para outro (por exemplo, radiacao,
precipitagdo, transpiracdo, correntes oceénicas,
vento, fluxo do rio) e processos que alteram a
forma de energia, agua e elementos (por
exemplo, fotossintese, condensacdo, fogo).
Todas as medicdes do GLOBE sao projetadas
para ajudar os cientistas do Sistema Terrestre em
seu objetivo de determinar os tamanhos dos
reservatorios da Terra e a taxa de fluxos de
entrada e saida desses reservatorios.

A energia do sol flui através do meio ambiente,
aquecendo a atmosfera, os oceanos e a
superficie terrestre e alimentando a maior parte
da biosfera. Ver Figura EA-I-2. As diferencas na
quantidade de energia absorvida em diferentes
locais colocam a atmosfera e 0s oceanos em
movimento e ajudam a determinar sua
temperatura geral e estrutura quimica. Esses
movimentos, como padrées de vento e correntes
ocednicas, redistribuem energia por todo o meio
ambiente. Eventualmente, a energia que
comecou como luz do sol (radiacdo de ondas
curtas) deixa o planeta como brilho da Terra (luz
refletida pela atmosfera e superficie de volta ao
espaco) e radiacdo infravermelha (calor, também
chamada radiacdo de ondas longas) emitida por
todas as partes do planeta que atinge o topo da
atmosfera. Esse fluxo de energia do sol, do meio
ambiente e de volta ao espago € uma conexao
importante no sistema terrestre; define o clima da
Terra.

Agua e elementos quimicos s&o transportados
pelo ambiente. A agua derrete, evapora,
condensa e congela, e € movida de um lugar
para outro na atmosfera, nos oceanos, na
superficie da terra e no solo e nas rochas. Ver
Figura EA-I-3. Cada um dos elementos quimicos
sofre reagBes quimicas, mas a quantidade total
de cada um na Terra permanece essencialmente
fixa. Dessa maneira, 0 ambiente consiste em um

conjunto de ciclos de agua, carbono, nitrogénio,
fésforo, etc. Como os ciclos dos elementos
envolvem vida, produtos quimicos e a Terra
sélida, eles sao conhecidos coletivamente como
ciclos biogeoquimicos. A Figura EA-1-4 mostra
um deles, o ciclo do carbono.

Componentes do Sistema Terrestre

O Programa GLOBE faz com que os alunos
mecam muitas partes dos Sistemas Terrestres.
Essas medicdes sdo apresentadas em quatro
investigacdes: Atmosfera, Biosfera, Hidrosfera r
Solo (Pedosfera).

Grande parte da criosfera é inacessivel para
alunos e cientistas cidadaos, mas as medi¢cdes
de precipitacdo solida na Investigacdo sobre
Atmosfera, observacdes de quando 0s corpos
d'agua sao congelados na Investigacdo sobre
Hidrosfera e a migracdo de aves articas na
Investigagdo sobre Biosfera se relacionam a
criosfera. O GLOBE néo investiga a geologia,
portanto o solo € o foco na litosfera.

Ciclos do Sistema Terrestre

No ambiente, a energia pode estar na forma de
radiacdo (radiacdo solar ou de ondas curtas e
radiacdo infravermelha ou de ondas longas),
calor sensivel (energia térmica), calor latente
(calor liberado quando a agua passa do gas para
0 liquido) ou estado solido), energia cinética
(energia do movimento, incluindo ventos, marés e
correntes oceénicas), energia potencial (energia
armazenada) e energia quimica (energia
absorvida ou liberada durante rea¢des quimicas).
Os cientistas querem conhecer, modelar e prever
a quantidade de energia em todas as suas
formas em cada componente do sistema
Terrestre, como € trocada entre 0os componentes
e como é movida de um lugar para outro dentro
de cada um dos componentes.

O ciclo de energia esta entrelagcado com o ciclo
hidrolégico. Parte da energia da luz solar que
atinge a superficie da Terra causa evaporacdo
das aguas superficiais e do solo. A atmosfera
transporta o vapor de agua resultante até que ele
se condense nas nuvens, liberando a energia
latente que evaporou a agua. Gotas de agua e
particulas de gelo nas nuvens aumentam de
tamanho até formarem precipitacdo, caindo na
superficie como chuva, neve, granizo ou granizo.
Uma vez que a precipitagdo cai, a agua pode
permanecer congelada na superficie para
derreter posteriormente, evaporar hovamente na
atmosfera,
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Figura EA-I-1: Diagrama Esquemaético do Sistema Terrestre desde o Centro da Terra até 480 km até a
Atmosfera
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Figura EA-I-2: Diagrama Esquemético do Orgamento da Energia da Terra
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Figura EA-I-3: O Ciclo Hidrologico
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preencher espa¢os no solo, ser absorvida por
plantas, ser consumida por animais, penetrar
através do solo em lengois fredticos, escoar na
superficie da terra em rios, cérregos, lagos e,
finalmente, nos oceanos ou tornar-se parte de
uma massa de agua de superficie. A neve e o
gelo refletem mais luz solar de volta ao espaco
do que a 4gua do oceano ou a maioria dos outros
tipos de cobertura da terra; portanto, a
quantidade de neve ou gelo que cobre a
superficie da Terra afeta o ciclo de energia.

Juntos, os ciclos combinado de energia e
hidrologia afetam os ciclos biogeoquimicos. Na
atmosfera, as reacgdes quimicas causadas pela
luz solar criam e destroem uma rica mistura de
produtos quimicos, incluindo ozdénio e 6xidos de
nitrogénio. Alguns desses produtos quimicos
combinam-se com a agua para formar particulas
liquidas e solidas em aerossois suspensas no ar.
Os produtos quimicos atmosféricos e o0s
aerossOis sao incorporados as gotas de agua e
aos cristais de gelo e sao transportados da
atmosfera para a superficie por precipitacdo. Os
micro-organismos no solo e nas é&guas
superficiais, plantas e animais captam
substancias quimicas do ar e da agua ao seu
redor e liberam outras substancias quimicas na
atmosfera, solo, corpos de agua doce e oceanos.
Os ventos aumentam a evaporagdo da agua da
superficie e sopram particulas finas de graos no
ar, onde sdo suspensas como aerossois. As
atividades agricolas e industriais também
fornecem e removem energia, agua, gases e
particulas das aguas superficiais, do solo, das
rochas e do ar. A quantidade e distribuicdo de
gases como vapor de agua, didxido de carbono,
oxido nitroso (N20), e metano na atmosfera
determinam como a radiacdo infravermelha é
absorvida e transmitida entre a superficie e o
espaco da Terra. Por sua vez, isso afeta a
temperatura na superficie e em toda a atmosfera.
Existem muitas outras maneiras pelas quais os
ciclos de energia, agua e biogeoquimica
interagem e influenciam nosso ambiente, muito
mais do que pode ser descrito aqui.

Como as medidas do GLOBE Contribuem
para os Estudos do Sistema Terrestre

As medi¢Bes do GLOBE da temperatura do ar,
corpos d'agua, superficie terrestre e solo ajudam
a acompanhar o ciclo de energia. Os alunos do
GLOBE também medem cobertura de nuvens,
tipo de nuvem, aerossois, vapor de &gua
precipitavel, transparéncia da agua e cobertura
do solo. Cada uma dessas observacdes ajuda os
cientistas a determinar o que acontece com

a radiacdo solar (luz solar) e a radiacdo
infravermelha térmica originaria da Terra (calor).
Quanta luz solar é refletida ou absorvida pelas
nuvens ou pela superficie da Terra? Quanta
radiacdo infravermelha ¢é absorvida pela
atmosfera e quanto é re-irradiada de volta para
baixo?

Medicbes GLOBE de precipitacdo liquida e
sélida, vapor de &gua precipitavel, umidade
relativa, umidade do solo, cobertura da terra e
copa e cobertura do solo e a identificacdo das
espécies dominantes e codominantes de arvores,
e o0s ciclos sazonais (fenologia) das plantas
ajudam a rastrear o ciclo hidrolégico. O
conhecimento das caracteristicas do medidor
superior do solo e de suas propriedades de
infiltracdo permite que os cientistas calculem
como a agua passara para dentro e através do
solo; a densidade do solo e a densidade de
particulas determinam quanta agua pode ser
armazenada no solo. As medicbes da
temperatura da superficie de um corpo d'agua ou
superficie terrestre e da umidade e temperatura
do solo permitem estimar as taxas de
evaporacao. As plantas retiram a agua do solo e
a transpbem através de suas folhas para a
atmosfera; com plantas deciduas, esse processo
comeca quando suas folhas emergem e termina
quando morrem e caem. Quanta chuva cai na
Terra? O ciclo hidrol6gico est4 se tornando mais
intenso? Os varios fluxos no ciclo hidrolégico
estdo aumentando?

As observacbes do GLOBE contribuem para o
estudo dos ciclos biogeoquimicos. As medi¢cbes
do pH da precipitacdo, dos horizontes do solo e
das aguas superficiais sdo fundamentais porque
o pH influencia a maneira como diferentes
elementos quimicos interagem com a agua que
flui pelo ambiente. A reducdo do pH pode
mobilizar diferentes produtos quimicos das
superficies de rochas e particulas do solo. As
plantas vivas sédo um reservatério significativo no
ciclo do carbono. As medic6es da massa de
gramineas secas e da circunferéncia e altura das
arvores permitem estimar quanto carbono é
armazenado na biomassa viva de uma floresta ou
pastagem. A fotossintese € mais intensa durante
a estacdo de crescimento, portanto, conhecer o
peso dessa estacdo est4d relacionado a
quantidade de carbono absorvida pelas plantas
verdes. A medida que o carbono é adicionado &
atmosfera, quanto é retirado pela vegetacdo
terrestre? O ciclo anual de aumento e diminuigédo
de dioxido de carbono na atmosfera esta
mudando?
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Sistemas Abertos versus Fechados

Se vocé olhar a Terra a partir do espaco sideral,
a Terra é um sistema quase fechado. Um sistema
fechado é aquele em que nenhuma matéria entra
ou sai. (Um sistema isolado é aquele em que
nenhuma matéria ou energia entra ou sai.) Além
de algumas particulas que entram na atmosfera
da Terra (meteoros) e alguns atomos
(principalmente hidrogénio) que entram e saem
do topo da atmosfera, o0s componentes
permanecem na Terra sem novas adigbes. Ao
estudar a Terra como um todo, vocé geralmente
ndo precisa considerar os efeitos das entradas e
saidas do sistema Terrestre, exceto a energia do
sol.

Sistemas menores podem ser aninhados em
sistemas maiores. Por exemplo, vocé pode
estudar uma bacia hidrogréafica - a area de terra
que drena para um corpo d'agua. As bacias
hidrograficas vém em uma variedade de
tamanhos, com os menores combinando para
formar os maiores. Por exemplo, vocé pode
estudar toda a area que desdgua no Oceano
Artico, ou concentrar-se apenas na bacia do rio
MacKenzie, no Canada, ou apenas no rio Liard,
um afluente do MacKenzie. Onde vocé definir os
limites do seu sistema, como um divisor de
aguas, depende das perguntas que estao sendo
feitas. Esses conceitos serdo desenvolvidos mais
em Explorando as Conexdes.

Qualquer sistema dentro do sistema Terrestre,
como uma bacia hidrografica, é considerado um
sistema aberto. Agua e produtos quimicos, além
de energia, entram e saem dos limites do
sistema. Ainda assim, os componentes desse
sistema aberto podem estar mais intimamente
conectados entre si do que com as trocas entre o
sistema e seus arredores. As entradas e saidas
podem ser importantes para entender a dindamica
do sistema que vocé esta estudando.

Escalas de Espaco e Tempo

Todos o0s processos do sistema Terrestre
ocorrem em escalas especificas de espaco e
tempo. Alguns ocorrem em uma escala
microscépica tdo pequena que nossos olhos nao
podem vé-los, enquanto outros fendmenos
cobrem um continente inteiro ou o planeta inteiro.
As escalas de tempo para diferentes fenbmenos
também variam tremendamente. Algumas
reagbes quimicas atmosféricas ocorrem em
fracbes de segundo. A formacé&o do solo com sua
interacdo de caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas ocorre localmente ao longo de muitos
anos (geralmente a uma taxa de 1 cm de

profundidade por Século). Os principais sistemas
climaticos, incluindo furacdes, geralmente se
desenvolvem e se dissipam em escalas de tempo
de uma a duas semanas e cobrem centenas de
quildmetros.

Partes dos varios ciclos do sistema Terra podem
ser medidas e compreendidas localmente em
escalas de tempo relativamente curtas, de
segundos a dias; em outros casos, € preciso
tentar caracterizar o mundo inteiro por décadas
para testar teorias, entender processos e obter
conhecimento geral. Vamos considerar um
exemplo de cada situagéo:

1. O saldo na quantidade e no fluxo de
agua em uma pequena bacia
hidrografica.

Podemos amostrar a entrada de agua na
superficie medindo a precipitacdo em um
ou mais locais (quanto mais locais, melhor
sera a estimativa). A evaporacao da agua
pode ser calculada a partir de medicdes de
temperatura do solo e da agua da
superficie e conhecimento da umidade ou
do tamanho da particula ou textura da
superficie do solo. A transpiracdo da dgua
pelas arvores e outras plantas pode ser
estimada através do mapeamento da
cobertura da terra, da medi¢&o da copa e
da cobertura do solo em varios locais e da
identificacdo das espécies dominantes de
arvores nas florestas e bosques. As
medi¢Bes de umidade do solo e os niveis
de corregos, lagos e rios informam quanta
agua é armazenada na bacia
(descontando aquiferos ou outros grandes
corpos de 4gua subterraneos). O nivel do
cérrego ou rio através do qual a agua flui
para fora da bacia é uma indicacdo de
qudo rapido é esse fluxo. As entradas e
saidas devem equilibrar-se com a
mudanca na quantidade de 4gua
armazenada. A maioria das medictes
necessarias estd incluida nos protocolos
GLOBE e as demais podem ser obtidas de
outras fontes ou medidas com a ajuda de
cientistas locais.

2. Noc¢des sobre a Oscilacéo El Nifio/Sul
(ENSO)
Os episodios quentes da ENSO ocorrem
em intervalos irregulares de dois a sete
anos. Mudancas se desenvolvem em toda
a bacia do Pacifico equatorial e efeitos
foram observados seis meses depois nas
zonas temperadas de ambos os
hemisférios.
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Pequenos fenbmenos remanescentes de
eventos quentes foram observados pelos
satélites até dez anos depois. Para
caracterizar completamente esse fendémeno e
seus efeitos, precisamos levar dados por
muitos anos em escala global e procurar
conexbes, causas e consequéncias. As
previsbes baseadas em uma compreensao
geral da ENSO podem ser examinadas
localmente usando registros de dados que
cobrem muitos meses, incluindo os conjuntos
de dados coletados e relatados como parte do
GLOBE. Os dados dos alunos GLOBE sobre
temperatura e precipitagdo do ar podem ser
comparados com as previsdes do modelo dos
efeitos da ENSO para ajudar a determinar a
adequacdo de nossas habilidades atuais de
compreensdo e modelagem.

Conceitos Importantes

Conforme discutido nas paginas anteriores, ao
estudar a Terra como um sistema, existem alguns
conceitosimportantes para entender. So eles:

A Terra € um sistema composto de
componentes.

Energia, a agua e os elementos quimicos sao
armazenados em varios lugares e formas e
séo transportados e transformados por varios
processos e ciclos.

As conexdes entre os fenbmenos podem ser
rastreadas através dos ciclos energético,
hidrol6gico e biogeoquimico.

Os fenbmenos ocorrem em uma escala de
tempo e escalas espaciais.

Quatro Componentes Principais do Sistema
Terrestre

Atmosfera

Biosfera

Litosfera /
Pedosfera

Hidrosfera

Nota:Ver Diagramag¢do da Terra como um
Sistema em Exploracdo das Conexdes
Introducdo.
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A Terra como um Sistema

O Ciclo Sazonal
A Visédo Sazonal: Por que ha estagdes?

As estagbes da Terra mudam regularmente e
trazem um ritmo as nossas vidas. Seja na
chegada das neves do inverno, nas chuvas das
moncdes ou no calor do verdo, nosso ambiente
muda constantemente e essas mudancas
profundas ocorrem em periodos relativamente
curtos. A recorréncia de maneiras previsiveis
ajuda a tornar tdo grandes e complexas
alteracdes compreensiveis. Muitas civilizacdes
antigas observaram que a posi¢éo do Sol no céu
mudou ao longo do ano e foram capazes de
construir calendarios e fazer previsées com base
em suas observacBes, usadas para fins
agricolas e religiosos.

Todas as mudangas sazonais sdo causadas por
mudancas na intensidade da luz solar que atinge
a superficie da Terra (insolagcdo). Mais energia
por unidade de area leva a temperaturas mais
altas, o que resulta em mais evaporagao, que
produz mais chuva, que inicia o crescimento das
plantas. Esta sequéncia descreve a Primavera
para muitos climas de latitude média. Como a
luz visivel é a principal forma de energia solar
que atinge a Terra, a duracdo do dia é uma
maneira razoavelmente precisa de medir o nivel
de insolagédo e tem sido usada h& muito tempo
como uma maneira de entender quando uma
estacdo termina e a proxima comeca. O primeiro
dia do verdo (solsticio de verdo) € o dia mais
longo do ano. O inverno comeca no dia mais
curto do ano (solsticio de inverno). Os primeiros
dias da primavera e do outono sdo quando o dia
e a noite tém a mesma duracdo -
aproximadamente 12 horas cada. Hoje em dia,
0s equinécios sdo vernais e outonais.

A mudanca da duragéo do dia resulta do eixo de
alternancia da Terra inclinado 23,5° em relagéo
ao plano de sua 6rbita ao redor do sol. A Figura
EA-I-5 mostra a Terra inclinada em diferentes
posicdes em sua 6rbita. Observe como nas
posicdes do solsticio, cada pélo € inclinado na
direcdo ou longe do Sol. O pdlo inclinado em
direcdo ao Sol recebe 24 horas de luz solar, e o
gue esta inclinado para fora esta na sombra da
Terra e experimenta 24 horas de escuriddo. Nas

posic¢des do equindcio,

A Terra é inclinada de tal maneira que cada pélo
recebe quantidades iguais de insolacdo. Esta
discussdo se concentra nos polos porque eles
experimentam os maiores extremos da insolacéo.
Por causa da inclinagdo do eixo da Terra, os
niveis de insolacdo em todos os pontos da Terra
mudam constantemente. Chamamos os efeitos
agregados dessas mudancas nos niveis

quindcio de

larco
i
|

\.\ ”
o

7’ T AY >

I
Sol_%’ io ' Solsticio de
de junho / dezembro

Equinécio
de setembro

Figura EA-I-5: Inclinacéo do Eixo da Terra

A inclinagdo no eixo de alterndncia da Terra tem
um efeito adicional, que amplia o efeito da
duracdo do dia. Em toda latitude, a superficie da
Terra estd em um angulo diferente em relacdo a
luz solar que chega. Ver Figura EA-I-6. Quando a
superficie é perpendicular a luz do sol, o sol esta
diretamente acima (a) e a quantidade de luz solar
gue atinge uma area fixa € maxima. As areas
indicadas por b e ¢ recebem menos luz solar (e,
portanto, energia) por unidade de area (por
exemplo, por metro quadrado), a area c recebe a
menor quantidade de energia solar por metro
quadrado. A medida que o sol se move mais baixo
no céu e o angulo em que a luz solar atinge o solo
diminui, a intensidade da luz solar atingindo a
mesma area diminui. No verdo, o sol estd mais
préximo de ser direto no meio-dia solar local do
gue no inverno, exceto perto do equador.
Portanto, ndo é apenas o dia mais longo no veréo
gue no inverno, mas o sol fornece mais energia a
cada unidade de area da superficie da Terra no
hemisfério onde é verao.

opuIn-wag
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Figura EA-l-6: Como a Latitude Afeta a
Quantidade de Energia Recebida do Sol

=
Energia

b/
Radiante
do Sol
a.

Fatores que Influenciam os Padrdes
Sazonais Locais

Latitude

A Figura EA-I-7 mostra como os niveis de
insolagdo variam com a latitude ao longo do
ano. Por causa dessa variagdo, a latitude
exerce uma poderosa influéncia na
determinacao das condi¢cdes sazonais e dos
padrdes anuais de parametros ambientais e
climaticos, como precipitacdo e temperatura.
Devido as diferencas na duracéo e na
franqueza da insolacéo, o mundo pode ser
dividido nas zonas mostradas na Figura EA-1-
8. A mesma estacdo pode ser bem diferente
nas zonas Tropical, Temperada e Polar.

Figura EA-I-8: Zonas Climaticas Globais
Aproximadas

Zonas Climaticas
Globais

|60° N

Zona Polar

Zona

30° N Temperada

E_quador
|L.
|30° S

60" S

Zona
Tropical

Zona
Temperada

Zona Polar

Climas Continentais e Maritimos

O clima também varia drasticamente,
dependendo da quantidade de agua no
ambiente. Quando a luz solar atinge a
superficie da 4gua, quatro coisas impedem
gue a superficie da 4gua se aqueca tanto
quanto a superficie da terra. Primeiro, o calor
especifico ou a energia necessaria para
aquecer um grama de aguaum K é 1 cal g**
K1 comparado a 0,4

cal g K-! para o solo. Portanto, € necessario 2,5
vezes a energia para aquecer a agua em 1K do que
para aquecer o solo 1K. Segundo, parte da luz solar
penetra muitos metros na coluna de agua. Isso
espalha a energia recebida no corpo d’agua e a
superficie € menos aquecida. Além disso, a agua
mais fria de profundidades inferiores se mistura até
certo ponto com a agua da superficie e modera suas
mudancas de temperatura. Terceiro, 0s ventos
produzem movimento nas aguas superficiais, o que
causa uma mistura de calor por toda a camada
superficial. Quarto, a medida que a agua superficial
aquece, a evaporacdo aumenta. A evaporagdo
resfria a superficie e, portanto, a temperatura da
superficie da agua responde menos ao aquecimento
solar do que a superficie da terra. As terras proximas
a grandes massas de agua que nao congelam no
inverno tém clima Maritimo. Isso apresenta grandes
gquantidades de umidade e menores mudancas de
temperatura do verdo para o0 inverno do que um
clima continental. O tamanho de um continente afeta
tanto a faixa de temperatura quanto a quantidade de
umidade no interior - quanto maior o continente, mais
longe o oceano e maior a diferenga entre verdo e
inverno.

Figura EA-I-9: Climas Continental e Maritimo

Exemplos de
Climas
Continentais
e Maritimos

Direc&o do vento

A direcao dos ventos predominantes também afeta o
clima local. Se uma area esta a favor do vento (o
litoral oeste dos continentes em latitudes médias), o
clima é fortemente afetado pela presenc¢a do oceano,
conforme descrito acima. Se os ventos sopram do
interior do continente, eles tendem a ser secos e a
trazer consigo 0s contrastes maiores nas
temperaturas de verdo e inverno. Areas nas partes
de alta latitude das zonas temperadas
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Figura EA-I-7: Radiagéo Solar de Entrada ao Longo do Ano de 2007
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Figura EA-I-10: Montanha Produzindo um Efeito de Sombra de Chuva
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e o vento a favor dos lagos recebem grandes
quantidades de neve com efeito de lago enquanto
0s lagos sdo descongelados. Geralmente, os
ventos predominantes conectam o clima local a
esse vento. Alteracdes sazonais na direcdo
predominante dos ventos podem aumentar ou
diminuir os contrastes sazonais.

Caracteristicas geograficas

As caracteristicas geograficas tém impactos
profundos no clima das regides préximas. Por
exemplo, montanhas podem fazer com que o ar
Umido suba e precipite quase toda a sua
umidade. Quando o ar seco desce atras da
montanha, falta umidade suficiente para
proporcionar muita precipitacdo. As montanhas
criam uma sombra da chuva. Ver Figura EA-I-10.
Muitos desertos sdo encontrados em tais
sombras de chuva. Além das terras aridas, as
regides desérticas tipicas carecem da umidade
atmosférica que atua como isolamento entre a
superficie e o espaco da Terra (a agua € o
principal gas de efeito estufa na Terra).

O ar esgotado da umidade afunda e
aquece, tornando-se mais seco

Sombra da Chuva

Por conseguinte, as éareas desérticas irradiam
facilmente sua energia térmica para o espaco, e
as diferencas de temperatura diurna e noturna
sdo consideraveis.

A elevacdo também influencia os padrdes
sazonais. Alteracdes na elevacdo podem afetar o
ambiente tanto quanto alteracBes na latitude. A
temperatura média do ar cai aproximadamente 1
°C para cada aumento de 150 metros de altitude
e, em termos de estacdo de crescimento, cada
aumento de 300 m de altitude ¢é
aproximadamente equivalente a mover-se na
direcdo contraria em 400-500 km (cerca de
quatro a cinco graus de latitude) ) Os topos das
montanhas podem ser vistos como ilhas
climaticas em que, no Hemisfério Norte, as
espécies do norte se estendem em dire¢éo ao sul
nas montanhas, onde as condicbes se
assemelham as de latitudes mais setentrionais.
Plantas que crescem no topo do

Figura EA-I-11: Impacto da Elevacéo na Zona Climatica
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O Impacto da Elevacéo

Elevagéo Temperatura ( C) Menor latitude em que o Bioma
(m) 11:00 23 de maio de 1997 Bioma  Ocorre Normalmente ao Nivel
1,935 -6.0 do Mar
Tundra artica B&N
1,500 15
Alpino 52N
1000 1.5 FIorSesta 44N
Conifera
Mt. Washington ,
New Hampshire, EUA Floresta decidua N
500 B0 Lat. 44 N Lona. 71 W

Monte de New Hampshire. Washington (1,935 m)
se sentiria em casa crescendo ao nivel do mar na
tundra do Artico, a 2.400 km ao norte no Canada.
Ver Figura EA-I-11.

Os alunos podem estudar cada um desses
efeitos, analisando os dados da escola GLOBE.
Um climatograma mostra a temperatura média
mensal e 0 equivalente mensal total de dgua da
precipitacdo durante todo o ano.

A comparacdo desses diagramas para escolas
em diferentes areas (consulte a Figura EA-I-12)
torna essas diferencas claras e gera perguntas
sobre os motivos dessas diferencgas.

Figura EA-I1-12: Climatogramas para Calcuta, india e Berkeley, California
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Figura EA-I-13: Temperatura Global do Ar na Superficie em janeiro e julho de 1988.
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O Sistema Terrestre através do
Ciclo Sazonal

No GLOBE, o ciclo sazonal desempenha um
papel no tempo de algumas medi¢des. O exame
dos dados do GLOBE por meio do ciclo sazonal
pode fornecer uma compreensdo de como a
Terra funciona como um sistema. Podemos ver
isso examinando alguns exemplos de como o
ciclo sazonal afeta diferentes componentes do
sistema Terrestre. Os exemplos aqui podem
fornecer algum material de apoio para entender e
interpretar melhor os dados do GLOBE. Esses
exemplos indicam nosso entendimento atual e
sdo baseados em estudos anteriores. Muitos dos
dados do GLOBE revelardo alguns desses
padrbes sazonais. Além disso, os dados do
GLOBE expandem e refinam nossa compreenséo
dos padrbes sazonais, examinando muitos locais
por um longo periodo de tempo.

A Atmosfera no Ciclo Sazonal
Temperatura

A relacdo entre a temperatura do ar € 0 nimero
de horas de luz do dia € uma mudanca sazonal
familiar para pessoas em latitudes médias e altas.
O ar na camada mais baixa da atmosfera é
aquecido pelo contato com a superficie da Terra.

Durante o verdo (Julho no hemisfério norte e
janeiro no hemisfério sul), quando a elevagéo do
sol é alta, a entrada de energia mais concentrada
do sol e o aumento da luz do dia aquecem a
superficie, que por sua vez agquece o ar. Durante
o inverno (Janeiro no hemisfério norte e julho no
hemisfério sul), quando a quantidade de radiacao
solar é espalhada por mais area de superficie,
porque a elevacdo do sol é baixa e ha menos
horas de luz do dia, o sol aquece a superficie
menos, resultando em menos aquecimento do ar.
Compare a distribuicdo de Insolagédo (radiacdo
solar recebida) em janeiro e julho (Figura EA-I-7)
com a distribuicdo da temperatura da superficie
em Janeiro e Julho (Figura EA-I-13),
respectivamente.

Leva tempo para a superficie da Terra aquecer e
para a atmosfera responder completamente a
essas mudancas no calor da superficie. O
momento em que a radiacdo solar é a mais forte
fora dos trépicos € em junho no hemisfério norte
e dezembro no hemisfério sul. Ver Figura EA-I-
14. E quando os solsticios ocorrem. Entretanto,
geralmente as temperaturas sdo mais quentes
cerca de dois meses depois, em Agosto ho
hemisfério norte

Figura EA-I-14: Ciclo Sazonal de Radiagé@o Solar a 35° N e 35° S
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Figura EA-I-15: Ciclo sazonal da temperatura méaxima do ar na superficie em ZS Bystrice nad
Pertejnem na Republica Tcheca (localizada a cerca de 49,5° N) e Escuela Primaria Particular
Incorporada N° 1345 Nuestra Senora del Carmen na Argentina (localizada a cerca de 33° S)
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Figura EA-I-16: Ciclo sazonal de precipitacdo ao longo do ano em Banyangsung, na Tailandia, ZS
Bystrice nad Perstejnem, na Republica Tcheca, e Opunake High School, na Nova Zelandia.
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e Fevereiro no hemisfério sul. Ver Figura EA-I-15.
Isso se deve a quantidade de tempo necessaria
para aquecer a camada superior dos oceanos e a
camada inferior da atmosfera.

Precipitacéo

Em baixas latitudes, as mudancas sazonais de
temperatura ndo sdo tdo draméticas quanto nas
latitudes médias e altas, mas geralmente ha uma
mudanca sazonal definida nos padrées de
precipitacdo. As regides equatoriais costumam
sofrer estagbes “Umidas” e “secas”. A época do
ano em que elas ocorrem depende de muitos
fatores, como topografia regional e proximidade
de grandes massas de agua.

Outras localidades também mostram padrdes
sazonais na precipitacdo. Ver Figura EA-I-16.
Algumas regides ndo recebem precipitagdo por
meses a fio. Em outros locais, a precipitacao é
distribuida uniformemente ao longo do ano.
Alguns lugares tém uma estacdo chuvosa e uma
estacdo seca, enquanto outros tém dois de cada
um durante o ano. O momento das chuvas no
ano tem um grande efeito na agricultura. O clima
mediterraneo é caracterizado pelas chuvas de
inverno, enquanto outras regides experimentam
apenas chuvas de verao.

Vapor de Agua e Umidade Relativa do Ar

Como o valor de saturacdo do vapor de agua
atmosférico é fortemente influenciado pela
temperatura, a concentracdo absoluta de vapor
de agua e a temperatura do ponto de orvalho tém
um forte ciclo sazonal. As maiores concentracdes
de vapor de agua e os pontos de orvalho mais
altos ocorrem durante o verdo e os mais baixos
no inverno. A umidade relativa tende a ser mais
alta durante a estacdo chuvosa. No entanto, pode
ser alto mesmo no inverno, quando o ar esta
relativamente frio.

Nuvens

Nos tropicos, uma faixa de baixa pressdo e
nebulosidade conhecida como Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ) se estende
pelos oceanos. Imagens globais de satélite
mostram nuvens que se estendem por regifes
oceénicas, onde tempestades estdo ativas. A
posicdo meédia do ITCZ varia com a estacéo,
movendo-se para o norte no verao do hemisfério
norte e para o sul no verdo do hemisfério sul. Ver
Figura EA-I-17.

Ha variacdes sazonais de nuvens em outras
regides. Geralmente, existe uma maior

cobertura de nuvens durante a estacéo chuvosa,
quando os tipos de nuvens observados s&o
principalmente nimbostratus e cumulonimbus.
Durante os meses mais quentes, as nuvens do
tipo cumulus sdo mais provaveis de serem
observadas na maioria dos locais devido ao
aguecimento da superficie da Terra. Durante os
meses de inverno, devido ao menor aquecimento,
as nuvens do tipo stratus sdo mais
frequentemente observadas. Os sistemas frontais
vigorosos que ocorrem durante os meses de
primavera e verdo em latitudes médias podem, e
geralmente causam, grandes nuvens de trovoada
(cumulonimbus). Perto da costa leste, a agua
mais fria pode trazer nuvens do tipo stratus para
a regido durante o ano todo.

Aerossois

Aerossbis sdo coloides que consistem em
goticulas liquidas ou particulas soélidas dispersas
em um gas. Névoa e neblina sdo exemplos de
liquidos dispersos em um gas e a fumaca é um
exemplo de particulas sélidas dispersas em um
gas. Os aerossOis afetam a espessura 6ptica da
atmosfera, sendo maior durante o verdo e menos
no inverno. Outros eventos sazonais também
podem influenciar a quantidade de neblina,
especialmente tempestades de poeira, incéndios
florestais e atividades agricolas.

Composigdo Atmosférica

As concentragfes atmosféricas de gases tragos
também exibem ciclos sazonais distintos. O
registro mais longo de uma medicao de gas traco
€ o dioxido de carbono (CO2) e seu ciclo sazonal
reflete a sazonalidade do crescimento da floresta.
As concentracdes mais baixas ocorrem no
hemisfério norte, primavera e verdo, quando a
biosfera usa CO: para fotossintese. As
concentragdes aumentam durante o outono e o
inverno no hemisfério norte, uma vez que o CO:
ndo é mais absorvido pelo crescimento da
vegetacdo, e a deterioracdo das folhas devolve o
CO:2 de volta a atmosfera. Esse ciclo € dominado
pela maior extensdo da vegetacdo terrestre no
hemisfério norte. Ver Figura EA-I-18.

Outro gas traco importante € o 0z6nio, que existe
na atmosfera inferior como componente natural,
onde sua fonte priméria € a estratosfera, e como
poluente, onde é formado como resultado de
emissbes de fontes de combustédo. Nas latitudes
meédias do norte, 0 0zbnio de superficie atinge o
pico no verdo, quando a luz solar é mais intensa
e as reagbes fotoguimicas ocorrem mais
rapidamente, convertendo hidrocarbonetos e
Oxidos de nitrogénio em ozobnio. Nas latitudes
médias meridionais,
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Figura EA-I-17: Posicdes médias da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) em Janeiro e Julho
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Figura EA-I-18: A variagcéo sazonal de didxido de carbono (CO2) na atmosfera de 1986 a 1988 medida

em Mauna Loa, Havai

Concentracéo Atmosférica de Diéxido de Carbono, Observatério Mauna Loa, Havai
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Figura EA-I-19: Temperatura da agua na superficie e O2 dissolvido na Hartland Consolidated School

em 2007
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, por outro lado, as concentragbes de oz6nio na
superficie no verdo sdo menores porque ha
menos emissées por combustdo do que no
Hemisfério Norte. Nos trépicos, as concentracdes
de ozbnio na superficie sdo geralmente mais
altas em setembro e outubro, porque é o
momento em que ocorre uma queima
generalizada de biomassa e os gases desses
incéndios geram oz6nio por meio da fotoquimica.
Assim, o ciclo sazonal das concentracbes de
ozbnio na superficie é afetado pela atividade
humana e é bastante variavel, dependendo de
onde as observacdes séo feitas.

Aguas Durante o Ciclo

Sazonal

Superficiais

As caracteristicas fisicas e quimicas de um corpo
de agua sdo influenciadas pelo ciclo sazonal
através de mudancas na radiacdo solar,
precipitacdo, temperatura do ar, padrdes de vento
e derretimento de neve e gelo. A Figura EA-I-19
mostra como a temperatura e o0 o0Oxigénio
dissolvido (OD) variam ao longo do ano. O nivel
de saturacdo do OD esta inversamente
relacionado a temperatura (ou seja, a medida que
a temperatura aumenta, a quantidade de DO que
pode ser dissolvida na agua diminui). O padrao
observado em qualquer massa de agua depende
da quantidade de atividade biolégica.

Alternancia Sazonal nos Lagos

Muitos lagos mostram padrbes sazonais de
mistura vertical. Lagos em zonas temperadas
guentes ou temperadas frias mostram um evento
de mistura (ou alterndncia) no ano. Em outras
regides temperadas que atravessam
temperaturas de zonas temperadas frias e
quentes ou em altas elevagbes nas regides
subtropicais, hd duas rotacdes. A alternancia da
primavera ocorre apés o gelo derreter. O gelo
flutua porque é menos denso que a agua, que é
mais densa a 4 °C. A medida que a 4gua aquece
para perto de 4 °C, a agua da superficie pode se
tornar mais densa que a agua de fundo e
afundar. E necesséaria relativamente pouca
energia edlica para misturar todo o lago
(alternancia da primavera). A medida que a
primavera avan¢a, as camadas superiores do
lago se tornam mais quentes e, portanto, menos
densas. A agua mais fria e mais densa
permanece no fundo e ocorre uma zona de
rapida mudanca de temperatura entre a camada
mais quente na parte superior e a camada mais
fria no fundo. Isso €& conhecido como
estratificacdo térmica. No outono, com menos
radiacdo solar atingindo a 4gua e maior perda de

calor da superficie a noite, a estratificacdo da
temperatura se decompfe. Eventualmente, a
camada mista se estende para baixo, até que as
diferencas de temperatura e densidade entre a
agua misturada e a agua do fundo se tornem téo
leves que um vento forte no outono pode superar
qualquer resisténcia a mistura e o lago sofrer
uma alternancia.

Crescimento de plantas em lagos, estuarios e
oceanos

AlteracBes sazonais na temperatura da agua, luz
solar e disponibilidade de nutrientes afetam a
vida das plantas nos corpos d’agua.

Os nutrientes tendem a cair através da coluna de
agua, e a mistura vertical geralmente leva os
nutrientes para perto da superficie e pode
promover um rapido crescimento no fitoplancton.
Os aumentos no crescimento das plantas
desencadeiam mudancas em toda a cadeia
alimentar e podem resultar em maior crescimento
e reproducdo animal, além de maior
decomposicao bacteriana. Nas areas
temperadas, o aumento da temperatura da 4gua
e a disponibilidade de luz solar na primavera
combinam-se com aumentos sazonais de
nutrientes misturados em aguas mais profundas
para promover um crescimento rapido. Nas éreas
tropicais, onde a quantidade de luz solar e a
temperatura mudam pouco ao longo do ano, as
mudancas nos padrdes de vento podem resultar
em uma mistura vertical nos oceanos, mares e
grandes lagos.

A maior parte da produgédo da planta ocorre nas
aguas superficiais e proximas da superficie, onde
a luz esté disponivel para a fotossintese. Durante
0s meses de verdo, ha pouca mistura vertical em
alguns lagos e estuarios. A matéria organica cai
da superficie para aguas mais profundas e é
consumida por animais ou decomposta por
bactérias. Esses organismos precisam de
oxigénio. Respiracéo, falta de mistura vertical e
temperaturas quentes podem levar a baixos
niveis de oxigénio. Em alguns lugares, o verao
pode se tornar um periodo critico para peixes e
outras criaturas que vivem em aguas profundas.

Cérregos e rios

Cérregos e rios podem mostrar mudancas
sazonais na quantidade e composicdo da agua
resultantes de mudancas na precipitacao,
evaporacao, derretimento da neve e escoamento.
Como esses fatores afetam a biota séo areas de
pesquisa ativa. Os produtos quimicos sollveis
que se acumularam na neve do inverno tendem a
se concentrar na primeira agua derretida e
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Figura EA-I-20: Ciclo sazonal da temperatura do solo de 5 cm em Mittelschule Elsterberg em
Elsterberg, Alemanha, de 1 de janeiro de 2012 a 31 de dezembro de 2013.

e Series Plot

5 cm Soll Daily Max Temperature, versus Time -

Date

podem causar mudancas rapidas (geralmente
diminui) no pH dos fluxos. A primeira grande
tempestade de chuva ap6s um periodo seco
prolongado também lava produtos quimicos que
se acumularam nas estradas e outras superficies
terrestres em corpos d'agua. O volume de 4gua
que flui em um coérrego ou rio frequentemente
afeta sua qualidade da &gua. As condi¢bes de
baixo fluxo podem permitir o acimulo de nitratos
ou o esgotamento do oxigénio dissolvido.
Inundagbes e grandes tempestades de chuva
levam grandes quantidades de detritos para as
vias navegaveis e podem remodelar toda a
planicie de inundagdo de um rio ou corrego,
enquanto transportam particulas de solo para
novos locais.

Solo no Ciclo Sazonal
Temperatura do Solo

Assim como a atmosfera e os corpos d'agua, a
mudanca sazonal mais Obvia nos solos é a
temperatura. A medida que o sol se eleva no céu
na primavera, o aumento da radiacdo solar
aquece a superficie, aumentando a temperatura
do solo.

O solo passa por um forte ciclo diario (diurno) e
sazonal de temperatura, especialmente em

latitudes médias. Ver Figura EA- 1-20. O ciclo do
solo fica ligeiramente atras do ciclo da
temperatura do ar, de modo que, em geral, a
temperatura do solo é um pouco mais quente que
o ar durante a noite e um pouco mais fria que o ar
durante a manha. O tempo de retorno dependera
da distribuicdo do tamanho das particulas, da
quantidade de matéria organica e da quantidade
de umidade no solo. O ciclo é mais evidente na
superficie do solo e diminui com a profundidade.
Os cientistas do solo usam a temperatura de 50
cm para definir a Temperatura Média Anual do
Solo (MAST), que permanece relativamente
constante de ano para ano. Esse ciclo de
temperatura nos solos é importante, pois exerce
um forte efeito sobre a fenologia, influenciando
quando as plantas ficam "esverdeadas" na
primavera ou "morrem" no outono. Também afeta
0 isolamento necessario para 0s canos
enterrados no solo para evitar o congelamento no
inverno e é usado para controlar as temperaturas
nos pordes e areas de armazenamento abaixo do
solo.

Umidade do solo

Outra caracteristica do solo que muda ao longo
do ciclo sazonal é a umidade do solo. A principal
fonte de umidade do solo é a precipitacdo. A
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Figura EA-I-21: Temperatura maxima do ar (roxa), precipitacdo (verde) e umidade do solo em 10
(vermelho) e 90 (azul) cm no 3° Liceu de Aigaleo em Atenas, Grécia, de 1 de janeiro de 1998 a 31 de
((\/\) dezembro de 1998.
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variacdo sazonal da umidade do solo é
controlada pelas variacbes sazonais da
precipitacdo e do derretimento da neve e pelo
efeito das variacbes sazonais da temperatura por
evaporacao. Ver Figura EA-1-21. Por exemplo, se
a estacdo chuvosa ocorrer durante o inverno, o
teor de agua no solo sera alto, enquanto o veréo
sera um periodo de aumento da temperatura,
levando a uma maior evaporacdo e condicdes
mais secas no solo.

Decomposicéo

A decomposicdo de material organico também é
afetada por mudancas sazonais. Os
microrganismos que executam o processo de
decomposicdo requerem umidade e calor para
prosperar. Assim, a taxa de decomposicdo do
material organico depende da temperatura e
umidade do solo. Tudo isso varia ao longo do
ciclo sazonal e, portanto, ha um ciclo sazonal na
taxa de decomposicdo do material orgénico. Esse
ciclo sazonal pode ndo ser tdo simples quanto o
exibido pela temperatura e umidade. Isso ocorre
porque os microrganismos do solo podem morrer
ou ficar inativos quando as condi¢bes sao muito
quentes, muito frias, secas demais ou
completamente saturadas. Em geral, quanto mais
decomposicdo, mais CO2 e N20 séo produzidos e
trocadas na atmosfera.

Cobertura do Solo e Fenologia através do
Ciclo Sazonal

Fenologia é o estudo da resposta dos organismos
vivos as mudancas sazonais e climéaticas no
ambiente em que vivem. As medicdes do GLOBE
nos protocolos de Fenologia (este capitulo) se
concentram na fenologia das plantas. As
mudancas sazonais incluem variacbes na
duracdo do dia ou na duracdo da luz solar,
precipitacdo, temperatura e outros fatores de
controle da vida. A estacdo de crescimento da
planta é o periodo entre o esverdeamento e

e senescéncia. Ver Figura EA-1-22. O
esverdeamento e senescéncia podem ser usados
para examinar padrdes regionais e globais de
vegetacdo, variagdo interanual e respostas da
vegetacdo as mudangcas climaticas. Uma
mudanca no periodo entre esverdeamento e
senescéncia pode ser uma indicacdo da
mudanca climatica global.

O esverdeamento das plantas iniciado quando a
dorméncia (um estado de crescimento e
metabolismo suspensos) € interrompida por
condicbes ambientais, como horas mais longas
de luz solar e temperaturas mais altas em regiGes
temperadas ou chuvas e temperaturas mais
baixas em éareas desérticas. A medida que as
plantas comecam a esverdear, a clorofila das
folhas absorve a luz solar para a fotossintese. A
fotossintese fixa o dioxido de carbono da
atmosfera.

Com o inicio do processo de esverdeamento, as
plantas também comecam a transpirar a agua do
solo para a atmosfera. Isso afeta a temperatura
atmosférica, a umidade e a umidade do solo.
Durante o periodo de senescéncia, através da
queda de folhas, as plantas reduzem a perda de
agua quando o suprimento de agua € bastante
limitado durante o0s invernos para plantas
temperadas e durante periodos secos para
plantas do deserto.

O monitoramento da duragdo da estacdo de
crescimento é importante para a sociedade, pois
a duracéo da estacéo de cultivo afeta diretamente
a producdo de alimentos e fibras e, portanto, a
capacidade da sociedade de se sustentar.
Portanto, ao investigar essa variagdo sazonal, as
escolas GLOBE estdo fornecendo informacdes
aos cientistas para que eles possam entender
melhor o sistema da Terra e como ele responde a
vérias influéncias e a sociedade, para que ele
possa estar melhor preparado para se adaptar as
variacbes no comprimento de a estacdo de
crescimento.

Figura EA-I-22: A duragdo da estagdo de crescimento define que tipo de plantas podem crescer em um local

especifico.
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O Sistema Terrestre em Diferentes
Escalas Espaciais

A Terra como um Sistema na Escala Local
Componentes

Cada uma das investigacbes do GLOBE exige
que os alunos escolham um local de estudo ou
um conjunto de locais de amostra onde faréo
suas medicdbes. Em cada um desses locais,
muitos dos componentes do sistema Terra
investigados pelos alunos do GLOBE estado
presentes. No local do estudo de hidrologia, por
exemplo, ar, solo e um corpo de agua estédo
presentes. A vegetacdo terrestre também
costuma estar presente e, em varios locais, a
neve ou o gelo - elementos da criosfera - estao
presentes pelo menos em parte do ano. Figura
EA-I-23 é uma fotografia do local do estudo de
hidrologia em Reynolds Jr. Sr. High School, em
Greenville, Pensilvania, EUA, onde os alunos
podem identificar cada um desses componentes
e examinar onde as interagcbes entre o0s
componentes ocorrem.

Alguns exemplos dessas interac¢des séo:

+ Evaporacao e troca de calorentre o are a
agua.

+ Trocas de 4gua e gases entreo ar e a
vegetacao.

» Trocas de agua e nutrientes entre o solo e
0s sistemas radiculares de gramineas e
arvores.

» Evaporagéo e troca de calor e gases entre
o0 ar e solo.

» Trocas de agua, produtos quimicos e
sedimentos entre o solo e a 4gua nas
laterais e no fundo de um corpo d'agua.

* Todos os componentes do sistema Terra
sdo expostos a luz solar.

Essa exposicao a luz solar afeta as
temperaturas dos varios componentes, a
fotossintese nas plantas, as taxas de
decomposicao nos solos e os ciclos
quimicos.

Ciclos: Energia, Hidrologia e Biogeoquimica

As trocas entre o ar, a 4gua, o solo e a vegetagdo
terrestre fazem parte do ciclo energético, do ciclo
hidrol6gico e dos varios ciclos biogeoquimicos.
Como exemplo, vamos considerar como a
energia e a agua circulam neste local (Reynolds
Jr. Sr. High School) e discutir o pH, que influencia
os ciclos biogeoquimicos.

A luz do sol atinge a superficie do rio, bem como
as arvores, a grama e o asfalto na margem. Parte
da energia da luz solar aquece a agua e a
superficie da terra, elevando a temperatura da
superficie do solo e da agua. A energia restante é
refletida de volta na atmosfera. Dependendo da
cobertura de nuvens, parte dessa energia pode
ser refletida novamente em direg&o a superficie.
A 4gua do rio e do solo evapora, esfriando a
superficie e levando energia para a atmosfera.
Quando a temperatura do ar é mais baixa que a
da superficie, o ar é aquecido pelo contato com a
terra e a agua. Quando o inverso é verdadeiro, a
terra e a agua sdo aquecidas pelo contato com o
ar. A medida que o solo esquenta, a energia é
armazenada nele. A medida que o rio flui, ele
leva toda a energia armazenada pelo
aguecimento da agua. Da mesma forma, o ar traz
energia com ele ou transporta energia. A
precipitagcdo pode ser mais quente ou mais fria
que a superficie, e a troca de energia entre a
chuva ou a neve e a superficie também fornecera
aquecimento ou resfriamento.

As medi¢cBes do GLOBE permitem rastrear parte
do fluxo e armazenamento de energia. As
principais medi¢cBes sdo as temperaturas do ar,
da agua superficial e do solo. Com estes vocé
pode calcular a troca direta de energia entre a
atmosfera e a superficie. As medi¢cdes de
temperatura, umidade do solo e umidade relativa
permitem o calculo das taxas de evaporacdo da
superficie da terra e da agua. Vocé pode
comparar a quantidade de energia perdida da
superficie por evaporacdo com a troca direta de
calor com a atmosfera e determinar em que
momentos um é mais significativo que o outro.

No ciclo hidrolégico, a agua é trocada entre a
vegetacao do ar, rio, solo e terra. Precipitagédo se
forma na atmosfera e
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Figura EA-I-23: Fotografia do local do estudo de hidrologia em Reynolds Jr. Sr. Green School, em
Greenville, Pensilvania, EUA, anotado com varias interagdes entre componentes do sistema Terra.
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entdo cai sobre a superficie - a agua, o solo, as
plantas e o pavimento. A agua escorre da
calcada e entra no solo. Alguns fluem através da
superficie ou através do solo para o rio. As varias
gramineas e arvores absorvem a agua através de
suas raizes e perdem essa 4gua para a
atmosfera através de suas folhas. Alguma agua
evapora do solo e da superficie do rio. Se a
superficie estiver mais fria que o ponto de orvalho
do ar, a umidade da atmosfera se condensara
diretamente na superficie. A agua também flui
para o local a montante e sobe a colina e flui a
jusante, fora do local, no rio.

As medicbes de precipitacio do GLOBE
capturam a maioria das entradas de agua da
atmosfera. O fluxo de agua no rio pode ser
calculado se vocé souber a inclinagédo do leito do
rio, o perfil de profundidade ao longo do rio e o
nivel da &agua. Alguns locais de estudo de
hidrologia esté@o localizados em rios onde o fluxo
€ monitorado por agéncias governamentais, e
esses dados de descarga podem ser obtidos em

bancos de dados publicos. O armazenamento de
agua no solo pode ser calculado medindo a
porosidade e a umidade do solo. As taxas de
evaporacdo podem ser calculadas medindo a
umidade relativa e as temperaturas do ar e da
superficie. Vocé pode ver como a umidade do
solo responde a precipitacdo e também aos
periodos de seca. Vocé pode estudar se o nivel
do rio é influenciado por insumos locais ou
principalmente controlado pelo que acontece a
montante.

A composi¢cdo quimica da precipitagdo pode
alterar a composi¢cédo da agua do rio e do solo e
afetar a vida vegetal e animal. Também pode
afetar a taxa de decomposicdo de material
organico no solo e de rochas e minerais no leito
do rio. O pH da precipitacédo é determinado pelos
gases e particulas que se dissolvem nas gotas de
chuva e flocos de neve. O dioxido de carbono no
ar tende a dar a precipitacdo um pH de cerca de
5,6, enquanto outros constituintes movem esse
ndamero para cima ou para baixo. A maioria dos
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gases relacionados a combustdo diminui o pH,
enquanto as particulas alcalinas do solo
transportadas pelo ar aumentam o pH. A quimica
estd acontecendo no solo e na agua do rio
também. Se a alcalinidade de qualquer um for
alta, o pH néo respondera significativamente aos
diferentes pH da precipitacdo, mas se for baixo, o
pH mudara. Com o tempo, o pH do solo pode
mudar devido aos efeitos cumulativos da
precipitacdo. Por fim, o pH do rio reflete o pH do
solo circundante, da precipitacdo e da agua a
montante.

As medicdes do pH da precipitacdo, dos
horizontes do solo e das aguas superficiais e da
alcalinidade da é&gua superficial do GLOBE
permitem examinar a questdo de como o pH do
rio responde a eventos de precipitacdo e
inundacdes. Com o tempo, o conjunto de dados
de uma escola pode mostrar alteracdes no pH do
solo. As variacdes de pH através do perfil do solo
também podem ilustrar como o pH esta
mudando.

Os ciclos biogeoquimicos também promovem
trocas entre os diferentes componentes do
sistema Terrestre. Exemplos dessas trocas
incluem:

Trocas entre ar e agua:

+ transferéncia de oxigénio, dioxido de
carbono, nitrogénio, vapor de agua (por
evaporagao) e outros gases

Trocas entre agua e solo:

+ armazenamento de agua no solo

+ percolagdo da agua através do solo
para os corpos d'agua ou lengois
freaticos transportando produtos
guimicos e particulas

+ escoamento de particulas.

Trocas entre solo e cobertura do solo:

+ uso da 4gua armazenada no solo pelas
raizes da cobertura da terra

* uso de nutrientes armazenados no solo

* substrato para plantas

+ armazenamento de calor para plantas e
microorganismos

* espacos aéreos para troca de oxigénio e
diéxido de carbono durante a respiracéo e
a fotossintese

+ Trocas entre solo e cobertura da terra:

* processo de evapotranspiracdo. Trocas
entre ar e solo:

* processos de precipitacdo e evaporacao

+ transferéncia de calor e energia

+ trocas de gases produzidos no processo
de decomposicdo de material organico e
respiragdo microbiana.

As taxas de trocas de produtos quimicos entre os
diferentes componentes do sistema Terrestre
dependem de varios fatores. Esses fatores
incluem o tipo de reagfes quimicas que ocorrem
nos diferentes componentes, a temperatura dos
componentes, as concentracfes dos varios gases
em cada um dos componentes e o movimento
dos componentes na interface que promove a
troca.

A Terra como um Sistema na Escala
Regional

Os processos que permitem gue 0os componentes
do sistema Terrestre interajam em escala local,
como um local de estudo de hidrologia, também
podem atuar em escala regional. Ver Figura EA-I-
24,

O que Define uma Regiéo?

A escala regional é maior que a escala local e
geralmente é caracterizada por algum recurso ou
recursos comuns que o diferenciam das regifes
vizinhas. As regides podem ser definidas de
maneiras diferentes.
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Eles podem ter limites naturais, feitos pelo
homem ou politicos/sociais. Alguns exemplos de
regides séo:

Natural

* uma bacia hidrografica

» uma cordilheira

* uma bacia hidrografica

* um deserto

* uma planicie

* uma peninsula

Fronteiras feitas pelo homem

+ uma bacia hidrogréafica na qual um limite é

uma barragem

* uma area maior que um local de estudo
local delimitado por rodovias, ferrovias e
pontes.

+ uma area natural cercada por regifes
povoadas ou uma regido povoada cercada
por uma area natural

* um pargue ou uma reserva de cacga

Fronteiras politicas/sociais

* um estado ou provincia

* um pais

Muitos dos processos que causam as interacfes
entre os diferentes componentes do sistema
Terra na escala regional sdo os mesmos da
escala local. No entanto, para quantificar a
magnitude dos processos, geralmente sé&o
necessarias medicdes em varios locais da regido.
Por exemplo, se alguém deseja estudar o efeito
da ilha de calor urbana, s@o necessérias
medicbes de temperatura na area urbana e na
paisagem circundante. Além disso, as
temperaturas diferem entre as areas com
gramados, plantas e arvores e aquelas que séo
guase completamente cobertas por edificios e
pavimentos; o que é observado em uma éarea
principalmente residencial pode diferir daquela
em uma é&rea comercial ou industrial. Portanto,
para obter uma melhor representacdo de toda a
area urbana, sdo necessarias medi¢cGes de varios
locais em diferentes sec¢des do ambiente urbano.

Da mesma forma, suponha que vocé deseje
desenvolver um modelo hidrolégico para uma
bacia hidrografica de um rio.

Figura EA-1-24: Diagrama do Sistema Terrestre em Escala Regional Indicando

Interacdes Entre os Diferentes Componentes

%

%

AIR SUN Sua 4o Land Cover, Land Water, Air
(energy for hent and photosynthesis)

Awr 1o Water and Land

Land Cover LandCover +o Air (heat Air to Water

(COz,rain) 4o Air (0g) eyaporatio oy and Land (rain,

TR.ECES/
L R
bR ndrse /& «6“ D Sove
Land Cover +o Land “"

toLond/Soil &:ﬁgﬂ , LAND / SolL
(retain soil,  Horients

decay - retuen

nutFients)

heat

1

4
4%

GLOBE® 2014
Terrestre

Introdugéo - 29

Ciéncia do Sistema



gue desagua em um estuario ao longo da costa e
as Unicas escolas GLOBE na bacia hidrografica
estdo proximas a foz do rio (onde entra no
estuario). O uso somente desses dados para toda
a bacia hidrografica pode levar a imprecisdes,
porque temperatura, precipitacao, tipos e texturas
do solo e cobertura do solo, entre outras coisas,
podem diferir bastante em toda a bacia
hidrografica. As medicées devem cobrir mais da
bacia hidrogréfica para fornecer um modelo
preciso. A falta de cobertura espacial para muitos
dados é um problema que os cientistas
frequentemente enfrentam. As vezes, uma
aproximagdo grosseira € a melhor que um
cientista pode fazer com dados limitados.
Portanto, quanto mais escolas GLOBE coletarem
dados, melhor!

Entradas e Saidas

Para compreender o sistema Terrestre na escala
regional, vocé deve considerar as entradas e
saidas da regido, além das interacGes entre os
componentes da regido. Ver Figura EA-1-25 A
regido pode estar um pouco fechada no sentido
de que a agua liquida pode néo deixa-la, ou pode
estar aberta com rios fluindo através dela. A
atmosfera sempre estara trazendo entradas do
exterior e levando as saidas para longe; incluem
energia, vapor de agua, vestigios quimicos e
aeross6is. O ar em movimento também traz
sistemas climaticos para dentro e fora da sua
regido, o que afetara a temperatura do ar, a
cobertura de nuvens e a precipitacao.

Entradas e saidas atmosféricas podem afetar
bastante uma regido. O ar que entra na sua
regido trar4 consigo caracteristicas do vento.
Essas caracteristicas podem incluir fumaca de
uma planta industrial ou queima agricola,
sementes de uma floresta ou pastagem ou
umidade evaporada de lagos ou rios. O impacto
dessas caracteristicas em sua regido deve ser
considerado. Da mesma forma, 0 que deixa sua
regi&o na atmosfera influenciaré outras regiées. A
medida que a atmosfera se move, ela carrega
gases vestigiais de uma regido onde sao
produzidos para locais onde ndo existem fontes
locais desses produtos quimicos. Os piores
exemplos de poluicdo do ar acontecem quando o
ar fica preso, geralmente por montanhas ou por
uma camada de inversao (uma camada de ar na
qual a temperatura aumenta a medida que vocé
se move de baixo para cima) na atmosfera. Os
ventos também podem transportar quantidades
significativas de umidade e poeira de uma regido.
Plumas de

poeira saariana sdo tdo proeminentes as vezes
que podem ser vistas em imagens de nuvens de
satélite e a poeira é soprada por todo o Oceano
Atlantico.

As escolas GLOBE de uma regido podem
cooperar para obter uma imagem abrangente dos
ciclos de energia e agua na regido e rastrear
algumas partes dos ciclos biogeoquimicos. Em
uma bacia hidrografica, as caracteristicas
medidas nas &guas superficiais de coérregos,
lagos e rios podem ser medidas em uma
variedade de locais. Essas caracteristicas sao
fortemente influenciadas pelo microclima da
regido quantificado por medicdes de temperatura
e precipitagdo do ar, o carater do solo que pode
variar ao longo da bacia hidrografica e precisa ser
medido em varios locais e a cobertura da terra.
As escolas podem combinar suas imagens do
Landsat para obter uma imagem completa de
satélite da regido e isso pode se tornar a base
para um mapa regional abrangente da cobertura
da terra. A dindmica da bacia hidrografica pode
ser estudada usando medicbes GLOBE de
eventos climéticos especificos, umidade do solo e
taxas de infiltracdo e quaisquer dados disponiveis
sobre as taxas de fluxo dos corregos e rios.

Terra como um Sistema na Escala Continental
/ Global

As atividades de aprendizagem deste capitulo,
projetadas para ajudar seus alunos a
compreender as maiores escalas espaciais do
sistema Terrestre, se concentram na escala
continental. Essa é a maior escala pratica para o
exame significativo dos dados do GLOBE,
embora possa ser considerada a maior escala
regional. A escala global abrange toda a Terra,
toda a atmosfera, hidrosfera, pedosfera, criosfera
e biosfera. Se incluirmos também o interior do
planeta, nessa escala, a Terra € um sistema
quase fechado - um sistema em que quase
nenhuma matéria entra ou sai. Nota: Um
sistema isolado é aquele em que nenhuma
energia ou matéria entra ou sai. Ver Figura EA-I-
26. De fato, o sistema Terrestre esta fechado,
exceto pela entrada de energia do sol, a perda
equilibrada de energia no espaco, a perda
extremamente pequena de hidrogénio do topo da
atmosfera e a entrada continua de gases, poeira
e meteoritos do espaco e 0s poucos satélites que
enviamos além da 6rbita da Terra. Os estudos da
ciéncia do sistema Terrestre também tratam a
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Figura EA-I-25: Fotografia do Sistema Terra na Escala Regional com Entradas e Saidas
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entradas de gases, energia, poeira e lava do
interior da Terra e a reciclagem de material na
crosta e no manto superior como entradas
externas e saidas de um sistema quase fechado.
Essas trocas com o interior do planeta tendem a
ocorrer em longas escalas de dezenas de
milhares a milhées de anos (tempo geolégico) ou
a ocorrer quase instantaneamente e
imprevisivelmente. Esses Ultimos fendmenos,
particularmente grandes erupcdes vulcanicas,
causam estragos nas previsdes climaticas de
curto prazo.

Como as Escalas Local, Regional e Global
Interagem?

No sistema global da Terra, as escalas local e
regional contribuem para a maneira como cada
um dos componentes (atmosfera, 4guas abertas,
criosfera, solo e vegetacdo terrestre) interage
entre si como um todo em escala global. Essas
interacfes ocorrem em muitas escalas de tempo
diferentes - os tempos caracteristicos sobre os
guais ocorrem processos ou eventos.

Todas as medicdes do GLOBE sao feitas na
escala local, mas elas amostram fendmenos com
vérias escalas de tempo. As temperaturas
maximas e minimas do ar abordam a escala de
tempo diaria, enquanto a altura e a circunferéncia
das arvores indicam crescimento ao longo de um
ciclo

Figura EA-I-26: Diagrama da Terra como um
Sistema Quase Fechado
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anual e a caracterizagcdo de um perfil de solo
pode documentar os resultados de milhares de
anos. A maioria das atividades de aprendizagem
também envolve a escala local e escalas de
tempo mais curtas. No entanto, algumas das
atividades de aprendizado, como as deste
capitulo, ampliam sua perspectiva para as
escalas regional e global para ajuda-lo a entender
como 0s ambientes em escala local se encaixam
nos contextos regional e global. Essas grandes
escalas envolvem alteracdes em periodos longos
e curtos. Atualmente, as medigBes do GLOBE
cobrem apenas alguns anos e contribuem
principalmente para estudos dos processos e
fendmenos atuais. Eventualmente, a medida que
0 banco de dados do GLOBE se estende ainda
mais no tempo, as medi¢cbes contribuirdo para
estudos cientificos em escalas de tempo mais
longas, de décadas a séculos, onde atualmente
existem grandes preocupacbes sobre as
mudancas climaticas globais.

As secdes a seguir descrevem 0s varios
componentes do sistema Terra no contexto da
escala global. A compreensdo desses maiores
processos em escala espacial o ajudard a
entender melhor o contexto dos locais de estudo
locais e como o sistema Terrestre nos conecta a
todos.

Os Componentes do Sistema Terrestre em
escala global: A Atmosfera (Ar)

A atmosfera é o envelope gasoso da Terra. As
propriedades locais da atmosfera mais baixa
variam em escalas de tempo de minutos a
estacbes e anos. Os ventos mudam de
velocidade e direcdo, as nuvens se formam e se
dissipam, a precipitacdo cai, a umidade vai e
vem, alguns vestigios de gases como o 0zbnio se
acumulam e depois desaparecem, e a
temperatura do ar aumenta e diminui. Essas
variacdes locais sdo causadas pelos ciclos
diarios e anuais da luz solar e algumas mudancas
na circulacéo oceénica, como a Oscilacdo El Nino
/[ Sul. A estrutura e composicdo geral da
atmosfera e o clima mudam mais lentamente, em
escalas de tempo que variam de uma década a
milhdes de anos.

Conforme ilustrado na Figura EA-I-6 os trépicos
recebem mais energia do sol por unidade de area
de superficie do que as zonas temperadas ou
polares. De fato, embora o0s trépicos mais
quentes irradiem mais calor para o espaco do
gue as regides de alta latitude, os tropicos
recebem mais energia do sol do que irradiam
para longe! Para onde vai esse excesso de
energia? A circulagdo da atmosfera e dos
oceanos leva essa energia, na forma de calor,
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para latitudes mais altas.

Se considerarmos 0 movimento norte-sul médio
da atmosfera, o ar quente proximo ao equador
sobe e se move em diregdo aos polos. A
aproximadamente 30° de latitude, o ar esfria,
desce e move-se equatorialmente perto da
superficie. Existe um padrao semelhante nas
zonas polares, com 0 ar  subindo
aproximadamente a 60° de latitude e caindo nos
polos. As zonas tropicais e polares abrangem as
zonas temperadas e controlam seus padrdes de
circulagdo. Como resultado, o ar nas zonas
temperadas se move em direcdo ao poélo em
baixas altitudes, sobe aproximadamente a 60°,
retorna equatorialmente no alto e cai a
aproximadamente 30°. A interagdo de massas de
ar quente e frio entre 30° e 60° de latitude produz
a sucessdo de sistemas de baixa presséo
(tempestade) e alta (tempo bom) que se movem
de oeste para leste em latitudes médias. Ver
Figura EA-I-27.

Os Componentes do Sistema Terrestre em
escala global: A Hidrosfera (Corpos de Agua)

A hidrosfera abrange todos os corpos de agua na
Terra, incluindo as lengéis freaticos. Na escala
global, sdo 0s oceanos e 0s mares maiores que
sdo importantes. As escalas de tempo nas quais
0sS oceanos variam variam de um més perto da
superficie a mais de mil anos para a circulacdo
oceanica profunda.

O oceano recebe energia da luz solar transmitida
pela atmosfera. O albedo dos oceanos é
relativamente baixo, cerca de 0,1, o que significa
gue 90% da radiacao solar que cai na superficie
do oceano é absorvida.. Os oceanos também
trocam radiacdo de ondas longas (infravermelho

térmico) com a atmosfera.

Figura EA-I-27 Padrdes Gerais de Circulagdo
Atmosférica
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Circulacao Oceénica

A circulagdo nos oceanos ocorre através de dois
processos basicos. A primeira € a circulagdo
horizontal do alto oceano, que é impulsionada por
forcas induzidas pelos ventos da superficie. Essa
circulacdo superficial é acoplada a circulacdo
oceédnica profunda (termohalina), causada por
diferencas na densidade da agua do mar devido
a mudancas de temperatura e salinidade.
Durante o inverno nas regifes polares, a
superficie do oceano esfria e forma gelo
Maritimo. A medida que a agua congela, a maior
parte do sal é deixada dissolvida na agua liquida.
Esse aumento na salinidade, particularmente no
Atlantico Norte, faz com que a agua da superficie
se torne densa o suficiente para afundar e se
tornar agua de fundo. Essa agua de fundo flui em
direcdo ao equador e, eventualmente, retorna a
superficie. Os cientistas chamam essa circulacdo
global de aguas oceaénicas de correia
transportadora que conecta a superficie e as
aguas profundas dos oceanos Atlantico, Pacifico
e Indico. Ver Figura EA-I-28.

A superficie do oceano estd em contato direto
com a atmosfera. Grandes trocas de aerossois e
gases ocorrem nesse limite. Gases mais
abundantes na atmosfera, como diéxido de
carbono, sdo absorvidos pela 4gua do oceano,
enquanto gases formados nos oceanos, como 0
brometo de metila, séo liberados no ar e séo as
maiores fontes naturais de alguns vestigios de
gases atmosféricos. Esses processos acontecem
muito mais rapidamente que a circulacdo
termohalina dos oceanos. A agua do mar da
superficie atual estda em equilibrio com a
composicdo atual da atmosfera, mas os gases
dissolvidos na agua do fundo refletem as
condigbes atmosféricas de aproximadamente
1500 anos atras. Com essa alternancia gradual
da 4gua do oceano, gases como o diéxido de
carbono, cuja  concentracdo  atmosférica
aumentou nos Ultimos 1500 anos, sé&o
gradualmente absorvidos pelo oceano,
diminuindo sua abundancia no ar.

Atividade Biolégica

A atividade biolégica também é afetada pelos
padrdes de circulagdo em todo o mundo. H&a
areas, por exemplo, onde ocorre ressurgéncia . A
ressurgéncia é o processo pelo qual as aguas
profundas, frias e ricas em nutrientes chegam a
superficie. Plantas de fitoplancton que flutuam na
agua formam a base da cadeia alimentar
oceénica e sua abundéancia limita as populacdes
da maioria das outras criaturas oceéanicas. Onde
0 oceano
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Figura EA-I-28: A Circulagio em Larga Escala da Agua nos Oceanos do Mundo, as vezes Chamada

de Correia Transportadora Global
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as aguas superficiais carecem de nutrientes, o
crescimento e a reproducdo do fitoplancton s&o
limitados. As areas onde ocorre ressurgéncia
geralmente s&o ricas em nutrientes e altamente
produtivas e possuem grandes pescarias
comerciais.

A atividade biolégica nos oceanos desempenha
um papel importante no ciclo global do carbono.
O fitoplancton em aguas proximas da superficie
absorve carbono através da fotossintese.
Algumas matérias organicas mortas, como
conchas de organismos microscopicos ou pellets
fecais de animais, caem pela coluna de agua até
o fundo do oceano e fica enterrada em
sedimentos. Aqui no fundo do oceano, o carbono
na matéria organica € essencialmente removido
da atmosfera.

Os Componentes do Sistema Terrestre em
escala global: A Criosfera (Gelo)

O Papel da Criosfera na Transferéncia de
Energia

A criosfera € 0 componente de agua sélida do
sistema Terrestre. As duas principais formas de
gelo sado gelo Maritimo e gelo continental.
Qualquer um pode ser coberto de neve. O gelo
tem um albedo (refletividade) que varia de cerca
de 0,5 a 0,8. Geralmente é mais alto do que o
que esta por baixo. O albedo de neve recém-
caida varia ainda mais, até 0,9. Entdo, onde
coberta de gelo, a superficie da Terra reflete mais
da metade da radiacdo solar que volta a cair
sobre o espaco. Gelo e neve também isolam a
superficie da Terra, cortando a evaporag¢do que
remove uma importante fonte de calor da
atmosfera acima.

Gelo Maritimo

O gelo do mar é 4gua do mar congelada. Se a
agua é salgada, como no oceano e nNos mares,
durante o processo de congelamento, o sal é
deixado na agua, tornando a agua mais salgada
e densa, e 0 gelo Maritimo menos salgado. O
gelo do mar flutua na superficie do oceano/mar e
varia de gelo fino e fragil, que acaba de formar e
mal cobre a superficie, a gelo espesso, que dura
muitos anos e pode ter até 10 m de espessura.
No entanto, a espessura média do gelo é de 3
metros no Artico e 1,5 metro ao redor da
Antartica. Sob o estresse das correntes de vento
e oceanicas, o gelo Maritimo racha e se move. As
rachaduras expdem areas de agua do oceano
relativamente quente a atmosfera fria durante o
inverno. No inverno, isso permite uma grande
troca de energia dos oceanos de alta latitude,

onde a temperatura da agua estd quase
congelando na atmosfera onde as temperaturas
do ar estéo bem abaixo de zero.

O gelo do mar tem um grande ciclo sazonal e
muda nas escalas de tempo de algumas
semanas a alguns meses. A magnitude dessas

mudancas sazonais € muito sensivel as
condicdes climaticas da atmosfera e dos
oceanos, estendendo as escalas de tempo

associadas as variacdes de gelo do mar de
meses para dezenas de milhares de anos - a
escala de tempo para as eras glaciais.

Gelo Terrestre

O gelo continental inclui camadas de gelo como
as da Antartica (com até 4 km de espessura) e da
Groenlandia (com até 3 km de espessura) e
geleiras do vale (geralmente com 10 a 100 m de
espessura). A maior parte da agua doce da Terra
é congelada nessas camadas de gelo. O gelo
continental é formado a partir da neve acumulada
na superficie e comprimida ao longo do tempo no
gelo. Esse processo é muito lento comparado as
mudancas no gelo do mar. As camadas de gelo
mudam em escalas de tempo que variam de
meses (para geleiras de vale em movimento
rdpido) a dezenas de milhares de anos. Essas
mudanc¢as mais longas estdo associadas as eras
glaciais.

Mesmo quando congelada, a agua ainda flui das
montanhas para 0s oceanos. Quando a neve cai
no inverno, derrete na primavera, escorre para
um riacho de montanha, flui para um riacho e
depois para um rio e, finalmente, para o0 oceano,
a jornada da agua é concluida em um ano ou
menos. Quando a neve cai em uma geleira, a
jornada se torna muito mais longa e dura por
muitos anos. As camadas profundas da camada
de gelo da Groenlandia, que foram amostradas
com nuacleos de gelo, registram condicdes
quando a neve caiu mais de 250.000 anos atras e
sdo uma importante fonte de informacdes sobre
mudancas no clima a longo prazo.

Os Componentes do Sistema Terrestre em
escala global: A Pedosfera (Solo)

A pedosfera é a porcao da superficie terrestre da
Terra coberta por camadas de matéria organica e
rochas e minerais intemperizados com tamanho
inferior a 2,0 mm, juntamente com 0s organismos
que vivem nessas camadas. A temperatura da
superficie da pedosfera responde rapidamente
aos ciclos diarios e sazonais da temperatura do
ar, alterando as escalas de tempo que variam de
horas a meses. O albedo do solo nu é em média
de 0,3, o que significa que 70% da radiacdo solar
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que cai sobre ele sdo absorvidos. No entanto,
existem muitos tipos diferentes de solo, portanto
esse numero varia de um lugar para outro e de
estacdo para estacdo. A superficie terrestre é
frequentemente coberta por vegetacdo que
intercepta a luz do sol antes que ela atinja o solo.

Assim como a atmosfera e o oceano, existem
movimentos dentro da pedosfera e da litosfera
que agem para redistribuir a energia recebida do
sol. Os processos de conducdo, convecgcdo e
radiacdo operam no solo para redistribuir energia
dentro do perfil do solo. A taxa e a quantidade de
distribuicdo dependem das propriedades do solo,
como distribuicdo de tamanho de particula,
densidade aparente, conteddo de agua e
contetido de matéria organica.

A pedosfera se forma como resultado da
interacdo dos cinco fatores formadores do solo:
material original (0 mineral ou antigo material vivo
do qual o solo é derivado), clima (macro e
microclima), topografia (incluindo declive, posicao
e aspecto), biota (plantas, animais, incluindo
seres humanos e todos 0s outros organismos) e
a quantidade de tempo durante a qual cada um
dos outros fatores interagiu. Quatro processos
principais ocorrem em resposta aos fatores de
formacao do solo: adi¢des, perdas, transferéncias
e transformacdes. Os processos de adicdo
incluem insumos como calor e energia, agua,
nutrientes, matéria organica ou depositos de
materiais. Perdas de energia e calor, agua,
nutrientes da captagdo ou lixiviagdo de plantas e
erosdo do material do solo também ocorrem. As
transferéncias ocorrem quando materiais no solo,
como agua, argila, ferro, nutrientes de plantas ou
matéria organica, sdo movidos de um horizonte
para outro. Por fim, as transformacgdes incluem a
mudanca de constituintes do solo de uma forma
para outra dentro do solo, como agua liquida para
gelo, particulas grandes para particulas menores,
matéria organica para himus e ferro oxidado
para ferro reduzido. Cada um dos cinco fatores e
0s quatro processos correspondentes produzem
um perfil localizado do solo com caracteristicas
especificas e atributos do horizonte.

Sob condicbes bem drenadas, quando a
respiracdo de organismos e raizes no solo é
6tima, € produzida uma grande quantidade de
COs2. A porcentagem de CO:2 no solo pode ser 10
a mais de 100 vezes maior que na atmosfera
acima do solo. Este CO2 do solo torna-se uma
fonte para a atmosfera, pois

difunde-se para cima a superficie ou é liberado
guando o solo é perturbado por processos de
aracdo ou outros processos de alternéncia. A
respiracao € apenas uma fonte de CO:2 do solo o
atmosfera. A decomposicdo da matéria organica
do solo fornece para a atmosfera outro conjunto
muito grande de CO2 e CHs .

O nitrogénio é o elemento mais abundante na
atmosfera, ainda que ndo esteja disponivel para
as plantas, e muitas vezes é o0 nutriente mais
limitante para o crescimento das plantas.
Organismos do solo e certos processos ajudam a
converter N2 atmosférico a uma forma que as
plantas podem usar. Essas formas s&o nitrato
(NOz) ou ambdnia (NHs+). Outros organismos
convertem formas orgénicas de nitrogénio de
restos vegetais e animais em formas utilizaveis
pelas plantas. O nitrogénio também pode ser
removido do solo e se tornar uma fonte de
nitrogénio para a atmosfera e para as lencois
freaticos ou superficiais.

Os Componentes do Sistema Terrestre em
escala global: Vegetacado Terrestre (plantas
terrestres)

As plantas terrestres conectam o0 solo e a
atmosfera. Plantas individuais formam essa
conexdo em escalas de tempo que variam de
algumas semanas a mais de 1000 anos. No
entanto, a vegetacao terrestre afeta
coletivamente o sistema terrestre em escalas de
tempo de estacdes a milhares de anos e mais. A
medida que as plantas terrestres crescem, elas
remodelam o ambiente ao seu redor. Elas
sombreiam a superficie, bloqueiam o vento,
interceptam a precipitagdo, bombeiam a agua do
solo para o ar, removem nutrientes do solo e
alguns vestigios de gases do ar, retém o solo
contra a erosdo e sujam o chdo com folhas e
galhos que eventualmente aumentam o teor
organico do solo. Dessa maneira, a vegetacdo
terrestre desempenha um papel significativo nos
ciclos de energia, agua e biogeoquimico. A
expansdo e o crescimento das florestas, em
particular, removem o dioxido de carbono da
atmosfera em quantidades significativas.
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Objetivos Educacionais

Os alunos que participam das atividades
apresentadas neste capitulo devem adquirir
habilidades de investigacdo cientifica e
compreensdo de varios conceitos cientificos.
Essas habilidades incluem o uso de uma
variedade de instrumentos e técnicas especificas
para fazer medicdes e analisar os dados
resultantes, juntamente com abordagens gerais
para a investigacdo. As Habilidades de
Investigacdo Cientifica listadas na caixas cinzas
no inicio de cada protocolo sdo baseadas no
pressuposto de que o professor concluiu o
protocolo, incluindo a se¢do Exame dos Dados.
Se esta secdo ndo for usada, nem todas as
habilidades de Investigacdo serdo abordadas. Os
Conceitos de Ciéncia estdo descritos nos
Padrdes Nacionais de Educacédo Cientifica dos
Estados Unidos, conforme recomendado pelo
Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA, e
incluem os de Ciéncias da Terra e do Espago e
Ciéncias Fisicas. Os Conceitos de Geografia séo
retirados dos Padrdes Nacionais de Geografia
preparados pelo Projeto Padrdes Nacionais de
Educagdo. Conceitos de  Enriquecimento
adicionais especificos para as medicdes
hidrosféricas também foram incluidos. A caixa
cinza no inicio de cada protocolo ou atividade de
aprendizagem fornece os principais conceitos e
habilidades de investigacao cientifica cobertos.
As tabelas localizadas na Introdug&o Protocolos
Terra como um Sistema fornece um resumo
indicando quais conceitos e habilidades séo
abordados em quais protocolos ou atividades de
aprendizagem.
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