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- Balango Energético ¢
e Defesa Planetaria |+

Como a Terra filtra, equilibra e utiliza
a radiacao solar para sustentar a vida.
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O Filtro Atmosférico

Absorve, reemite e equilibra
a radiacao eletromagnética,
regulando a temperatura
térmica. (Foco global)

AS CAMADAS DA VIDA
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Terra ndo é uma rocha passiva no espaco; é um sistema de defesa ativo composto
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0 Escudo Magnético

Deflete particulas mortais e
altamente carregadas do
espaco sideral. (Foco cosmico)
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0 Motor Biosférico

Utiliza a radiacao filtrada para
converter agua e carbono na
base fundamental da vida.
(Foco microscépico)

por barreiras sobrepostas que transformam radiacao letal em energia vital.




A Primeira Linha de Defesa
Ativa do Planeta
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< Descoberta (1958) ~ C
)
Identificados por James Van Allen atraves da S /e
sonda Explorer 1. 4
< 0 Mecanismo >~ (7~

Forcas de Lorentz obrigam particulas carregadas a
viajar em um padrao helicoidal ao longo das linhas
do campo geomagnético. Ao se aproximarem dos
polos, a velocidade zera e elas rebatem

(bouncing) para o outro polo.

< AEstrutura -~

Cinturao Interno: Altitude de 1.000 a 5.000 km.
Formado por protons altamente energeéticos.
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Cinturao Externo: Composto primariamente por
eiétrons energéticos aprisionados.
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A Brecha na Armadura: Anomalia do Atlantico Sul (AMAS)

O escudo nao é perfeitamente

simetrico. Uma depressao no campo
magnético sobre o Brasil e 0 _
Atlantico Sul permite que a radiagao o
do cinturdo interno alcance altitudes

mais baixas.
. Satélites: Em orbitas com inclinagdes de \ \\\ i d A
R 35° a 60° enfrentam forte exposigdo a \
b

radiagdo por varios minutos.

e Estacao Espacial Internacional: Orbitando
irEm  com inclinagéo de 51,6°, exige revestimentos
de protecao rigorosos especiais.

é? 5 Telescopio Hubble: Forcado a interrornper
Q‘g? observagoes astronémicas ao cruzar esta
regiao para evitar danos aos sensores.
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O Grande Filtro: Balanco de Radiacao
Atmosferica

Entrada: Radiacao de onda curta entra pelo

Onda Curta Onda Lgnga topo da atmosfera. Parte é espalhada; parte é
transmitida a superficie.

Tc:-_pm da Atmosfera l

| — Absorcao: A Terra absorve essa energia,
puneneett S | gerando evaporacao e fluxo de calor sensivel.

. ) % l
.
Ao &ﬁ) Saida: A superficie aquecida emite radiacéao

Evaporagao de onda longa (infravermelho) de volta para

cima. l

Efeito Estufa: A atmosfera absorve a onda
longa e a reemite para a superficie, garantindo a
temperatura habitavel.
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A Maquina
Termica da Terra

Radiacao, Atmosfera e o Balango de
Energia: A jornada téermica do
espaco molecular a escala planetaria.

Meteorologia Basica I - Transferéncia de
Energia na Atmosfera.
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O Filtro Protetor:
A Janela Atmosférica

Apenas uma fragao da radiacao atinge a
superficie. A area de diferenga entre o topo da
atmosfera e o nivel do mar representa a filtragem.

Janela Visivel/UV: Onde a onda curta flui

guase sem resisténcia (44% luz visivel).

Absorcao e Espalhamento

« Espalhamento: Por nuvens, aerossois €
moleculas de ar.

* Absorcao Direta: Moléculas especificas como
O3 (0z6nio) e H,O (Vapor d'agua) devoram
bandas especificas do espectro antes que
cheguem ao chao.
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O Espectro Duplo: A Fisica da Radiacao

Radiagao Solar Incidente Radiacao Terrestre Emitida
/\/\/ &%

Tipo: Radiacao de Onda Longa (Calor)

0.5pt |
Tipo: Radiacao de Onda Curta : — %

| Energia: Baixa energia fotOnica

17y I
Energia: Alta xl (nao dissocia componentes quimicos).
. 0.5pt i
Composi¢ao: Contém a Janela no Composigao: Banda Infravermelha
Visivel e banda UV. (0.7 um até ~ 1000 pm /1 mm).
Acao: Atravessa a atmosferae é o oD Acado: Crucial para a troca de calor vertical;
motor principal do sistema terrestre., fortemente absorvida por gases estufa.
, e =

1
\ & NotebookLlM



O Balanco Global de Energia

A estabilidade climatica depende de um orgamento perfeito: a radiagao solar
incidente (onda curta) deve retornar ao espago como onda longa e reflexao.

Net incoming |
solar radiation |

Net outgoing
longwave
radiation

Top of atmosphere

Grossoles of
greenhouse gases .~

5,
“‘_L_ Sensible
~ heating

Longwave
radiation
reemitted
to surface

~ Net radiation
~ absorbedby surface
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A Chegada: O Destino da Onda Curta

Topo da Atmosfera > Aradiagao entra pura (alta energia).
N Reflexao: Fotons rebatidos de volta
a0 espaco pelas nuvens.
Camada de Nuvens e Ar

Espalhamento e Absorgao: Interagao
com moléculas do ar e aerossois,
diminuindo a energia.

Transmissao: A "Janela no Visivel"
permite que a luz atinja o solo para
ser absorvida e transformada em
energia interna da Terra.

Superficie




O Destino da Energia na Superficie

Calor Latente (Evaporagao)

! Requer impressionantes 2.260.000

‘ Joules por kg de agua para
transformar liquido em vapor. E o

| grande motor termodinamico.

||Hﬂbﬂtn Mono

o, Radiacao Absorvida
100% pela Superficie
Roboto Mono

Calor Sensivel

0 aquecimento direto e perceptivel do
solo e das massas de ar adjacentes.

Fotossintese

A pequena fragao aprisionada pela
biosfera para sustentagao da vida.
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O Labirinto Infravermelho (Efeito Estufa)

Superficie

A Emissao: A o O Gatilho Quimico: 0 A Re-emissao:
T ) & & & £ /fd:. ;;1\' ¥ K ; &
"\\ / A Asuperficie aquecida irradia energia de A banda infravermelha ndo quebra i As moléculas absorvem e re-emitem o calor
volta para cima na forma de Radiacao de %_ __y moléculas, mas possui a frequéncia exata e em todas as direcées. Grande parte retorna

Onda Longa. para fazer os gases estufa vibrarem. a superficie, atrasando a perda térmica.
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A Resposta da Superficie: Como a Terra Gasta a Energia

Calor Sensivel

SO
=

>

Energia usada para aquecer diretamente
0 ar em contato com o solo. E a
temperatura térmica que nos efetivamente
“sentimos”.

~

Calor Latente / Evaporacgao
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Energia consumida mecanicamente na
evaporacao da agua. Transfere umidade e

energia latente (invisivel) para a atmosfera,

atuando como o combustivel da biosfera.
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O Ciclo de Vida da Radiacao
no Sistema Terrestre

1. A Chegada

4. A Redistribuicao

1. A Chegada

Orbita planetaria e a filtragem
do espectro solar no topo da
atmosfera.

2. A Recepgao

Como a superficie e a biosfera
absorvem e processam a
energia (calor latente e sensivel).

3. O Aprisionamento

-

A conversao em onda longa e
a danca vibracional das
moléculas de efeito estufa.

4. A Redistribui¢cao

O desequilibrio térmico global
e a resposta do planeta através
de ventos e oceanos.

& NotebookLlM



A Grande Transformacao: Onda Curta vs. Onda Longa

O Emissor Terrestre

Temperatura Média: 288 K
(aprox. 15°C).

Emissao: Radiacdo de Onda
Longa (Banda Infravermelha:
A ; 0.7 ym a 1000 pm).

: Roboto Mono

O Emissor Solar

Temperatura: 6660 K

Emissao: Radiagcao de
Onda Curta (espectro

visivel e UV). Penetra 6000 K
facilmente na atmosfera.

ﬁ Insight: A energia infravermelha nao possui for¢a para dissociar componentes quimicos (fotoquimica), mas
71 é perfeitamente calibrada para induzir vibracdo molecular — a chave para o calor.
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Macro-Mecanica do Efeito Estufa A Mecanica do Efeito Estufa

Roboto Mono O Orgcamento Radiativo
Radiacdo shortwave

solar ratiban

Roboto Mono da radiﬂf;aﬂ total é absorvida

Radiacdo longwave (atmosfera e superficie).
infrared termal

é refletida diretamente de
volta ao espago.

Roboto Mono

Radiati solat . - -
adiativor sclator A Terra irradia o calor absorvido em ondas

longas. Gases de Efeito Estufa (GEE) de longa
duragao (CO2, CH4, N20) absorvem esta
energia e a re-emitem em todas as diregoes —
inclusive de volta para baixo.

Delta de Temperatura

IRadia-;S::r - Sem GEE Natural: -18°C (Inodspito)
ongwave total 4

fice.
SUPEAICS Com GEE Natural: 14°C (Habitavel)

A Crise: 0 aumento antropogénico
intensifica este cobertor.




Arquitetura Quimica: Por que certos gases aprisionam calor?

O espectro infravermelho € cego para moléculas simples, mas interage violentamente
com geometrias complexas que atuam como ‘antenas’ térmicas.
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Bending
2

Diatdmicas (Invisiveis ao Calor)

Exemplos: Nj, Oz, CO
Mecanica: Apenas dois atomos. Estrutura rigida, vibram muito
pouco. Quase nao interferem na onda longa.

Triatdmicas (As Antenas de Calor)

Exemplos: CO2, H20, N20, O3, CHa.

Mecanica: Trés ou mais atomos. As forgas interatomicas de
ligacao atuam como 'molas’ flexiveis, possuindo multiplos modos
vibracionais e niveis de energia proprios.
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Asymmetric stretch Symmetric stretch Eendmg Asymmetric stretch
V3 V1 Vo V3
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A Danca Molecular do Calor

Modos Vibracionais Normais: Linear Triatomic Nonlinear Triatomic

Cada estrutura possui uma combinacgao
de entortamentos (Bending) e
estiramentos (Stretching).

Estiramento Simetrico vs Assimétrico.
Entortamento (v,).

Estudo de Caso: O Metano (CH,) | - S
0 aumento do Metano altera brutalmente 3 1 5 6 . 8 C m_1

o balango energético. Por qué?

Os movimentos simultaneos dos atomos
de Carbono e Hidrogénio geram modos

caracteristicos violentos quando | MOdO 04 1 367 . 4 Cm—1 N

atingidos pelo infravermelho:

A
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O Ciclo de Amplificacao: O Vapor D'agua

=

Regra dos 7%:
o | Para cada grau Celsius (1°C) 1. Gatilho Inicial:
3. A Forga Multiplicadora: 7 de aumento na temperatura 1 2 Aumento de CO2
O vapor de agua é um GEE <, 3. média, a atmosfera retém 7% . antropogeénico
extremamente potente em a mais de vapor de agua, aumenta levemente a
banda infravermelha. amplificando o aprisionamento temperatura base.

inicial de calor.
L =l

2

6_"¢ 2.Evaporacio Acelerada:
Oceanos e biosfera mais quentes
liberam mais H20 na atmosfera.
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O Desequilibrio Global:
Equador vs. Polos

O aprisionamento de energia nao € uniforme.
A geometria esferica cria uma tensao termica
permanente.

i

A ZONA DE GANHO (Superavit):

Latitudes abaixo de 48° N/S recebem uma
carga continua de radiacao muito superior
a que conseguem emitir.

A ZONA DE PERDA (Déficit):

Latitudes acima de 48° N/S perdem calor
continuamente para o espaco.

O Dilema Fisico

Se nao houvesse uma mecanica de
redistribuicao, os oceanos equatoriais
ferveriam e os polos congelariam em niveis
absolutos.




e

A Grande Redistribuicao §Z§

A maquina térmica do planeta entra em o
acao, forgcando a energla excedente em
direcao aos polos em uma busca incessante
por equilibrio.

0S TRES MOTORES DE TRANSPORTE

- 1. Correntes Ocednicas (= 1/3):
Movimentagao macica e lenta de aguas
quentes superficiais para altas latitudes
(ex: Corrente do Golfo).

« 2. Massas de Ar (Calor Sensivel) (=
1/3): Correntes de vento transportando
ar aquecido fisicamente.

+ 3. Ciclo da Agua (Calor Latente):
Evaporagao no equador e condensagao
em latitudes mais altas, liberando
aqueles 2,26 milhdes de J/kg de volta
para a atmosfera.




Camada 3: O Sumidouro Biosfeérico

A energia que ultrapassa a atmosfera atua como o
motor primario do ciclo hidrolégico e da vida.

- F ® s I'H"'
f 1 A radiagao aquece a superficie, fornecendo calor sensivel
: * e latente.

tecido da planta. .

I"'*«..
rz A agua (H,0) entra pelas raizes profundas e viaja pelo
.
J

«
{ 3 Impulsionada pela Radiagcao Fotossinteticamente Ativa,

= a agua alcanca as folhas.

/.' Il"x._
4 A folha realiza a transpiracao e a fotossintese (CO, + |

2H,0 = CH,0 + 0, + H,0), conectando a transferéncia de
energia ao ciclo do carbono.
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Matriz de Decisao: O Algoritmo dos Estomatos

A vegetacao controla a transpiragao atuando como valvulas dinamicas que reagem ao ambiente.

Valvula Aberta (Estomato Aberto)

Valvula Fechada (Pequena Abertura) ‘

€) Nivel de Luz: Alto

€5 Umidade da Folha e Ar: Suficiente / Presente
Q Temperatura: Adequada (Ideal)

o Carbono: CO, Moderado

Q Nutrigao: Alto Nitrogénio na folha

A\ Nivel de Luz: Pouca luz
A\ Umidade: Folha seca / Ar muito seco

A\ Temperatura: Extrema (Muito fria ou muito quente)

A\ Carbono: Alta concentragéo de CO,

A\ Nutrigao: Baixos niveis de Nitrogénio




O Sistema de Suporte a Vida Totalmente Integrado

Fisica Cosmica Fisica Orbital

O Cinturao de Van Os Ciclos de
Allen expulsa as Milankovitch calibram
particulas letais que a dosagem de
destruiriam a biologia. radiacao em escalas
geoldgicas de tempo.

Quimica
Atmosférica

Moléculas triatomicas

(CO,, H,0, O,) filtram’

mecanicamente a onda
longa para manter a
estabilidade térmica.

Engenharia
Bioldgica

Os estdmatos leem as
condicoes do ar e
ativam a fotossintese,
usando a radiacao
purificada para
construir vida.

O balanco energético da Terra ndo é um ndmero estatico. E um motor dindmico e continuo onde a
astronomia, a fisica quantica e a biologia microcelular operam em perfeito alinhamento.
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