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Resumo

A tematica das mudancas climaticas é um dos principais temas da agenda da educacao ambiental para
0 século XXI. Contudo, o tema ainda € pouco abordado na sala de aula da educacdo basica e requer
discussGes mais aprofundadas, inclusive sobre seus aspectos cientificos mais basicos. O presente
artigo pretende contribuir para a articulagdo e insercdo deste tema no ensino de ciéncias,
especialmente nos niveis médio e fundamental. Para tanto é feita uma abordagem da perspectiva da
Fisica béasica discutindo os principais conceitos cientificos necessarios para a compreensao dos
fendmenos do efeito estufa e do aquecimento global. Buscamos fazé-lo de forma detalhada,
apresentando passo a passo 0s conceitos e incluindo alguns aspectos da histéria da ciéncia do clima,
de modo que o leitor ndo familiarizado com o assunto possa formar uma visdo cientifica inicial acerca
do tema.
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Abstract

Climate change is one of the main themes of the environmental education agenda for the 21st century.
However, this topic is still poorly addressed in the classroom of basic education and requires more
in-depth discussions, including its most basic scientific aspects. This article aims to contribute to the
articulation and insertion of this theme in science education, especially at the elementary and high
school levels. In order to do so, we made an approach from the perspective of Physics, discussing the
main scientific concepts that are necessary to understand the phenomena of the greenhouse effect and
global warming. We made this in a detailed way, presenting the concepts step by step and including
some aspects of the history of climate science, so the reader unfamiliar with the subject can form an
initial scientific view about the topic.

Key-words: greenhouse effect, global warming, climate change, environmental education.
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1. Introducéo

Entre os principais temas da educagdo ambiental para o século XXI esta a temética das
mudancas climaticas e aquecimento global. A importancia de preparar os estudantes de diferentes
niveis de ensino para as mudancas globais que o mundo ir4 enfrentar no futuro é enfatizada em
diversos documentos nacionais e internacionais (IALEI, 2009; Jacobi, et. al. 2011). Contudo, como
demonstram estes trabalhos, o tema ainda é pouco abordado nas salas de aulas, inclusive de ciéncias.
Neste sentido, este artigo pretende contribuir para a articulacdo deste tema nas aulas de ciéncias,
especialmente nos niveis médio e fundamental. Para tanto € feita neste artigo uma abordagem do tema
da perspectiva da ciéncia (Fisica) basica, discutindo os principais conceitos cientificos necessarios
para a compreensdo dos fendmenos do efeito estufa e do aquecimento global.

De fato, a temética do aquecimento global é um tema multidisciplinar e cuja abordagem
completa requer contribui¢bes de diversas disciplinas para a discussdo tanto dos aspectos politicos,
sociais, econdmicos e éticos envolvidos, como dos cientificos. Contudo, consideramos que antes da
discusséo daquelas dimensfes mais abrangentes e controversas, é importante que uma compreensao
cientifica basica, de seus aspectos consensuais, seja fomentada entre os educandos. Neste sentido,
concordamos com Besson, De Ambrosis & Mascheretti (2010, p.376) quando observam que
abordagens que enfatizam apenas o0s aspectos sociocientificos da tematica muitas vezes perdem de
vista, ou tratam de forma superficial, a base fisica do fenbmeno em questao. Este aspecto é importante
uma vez que diversas pesquisas tém revelado que estudantes e o publico em geral ainda possuem uma
compreensdo superficial da ciéncia basica do aquecimento global (Lambert, Lindgren & Bleicher,
2012; Niebert, & Gropengiesser, 2014). Diante desse panorama, assumimos que a sala de aula de
ciéncias € o lugar apropriado para promoc¢do da educacdo ambiental e buscamos contribuir com o
estudo dessa tematica.

De fato, como observado, ha diversos aspectos ainda controversos relacionados ao debate
sobre aquecimento global. Neste sentido, antes de tratar desse tema, € importante chamar a atencédo
para a distingdo, como sugere Kitcher (2010), entre trés questdes: (a) a questdo da causa do
aquecimento global e a influéncia do homem no clima; (b) a questdo da previséo do clima a longo
prazo e (¢) a questdo relacionada ao que devemos fazer a respeito, ou seja, acdes de mitigacdo (como
a reducédo de emissOes de gases de efeito estufa). As duas primeiras questdes sdo de alcada da ciéncia,
ou seja, sdo as ciéncias naturais que tém a competéncia para respondé-las. Por sua vez, a terceira
questdo transcende o campo das ciéncias naturais e envolve decisGes politicas, econdmicas e éticas.
No presente artigo nos ocuparemos apenas da primeira questdo, ou seja, do entendimento da causa
do aquecimento global observado nas Gltimas décadas. Como dito, esta é uma questao de competéncia
das ciéncias naturais e sobre a qual muitos avancos cientificos foram feitos ao longo do século XX e
que levaram os cientistas a concluirem que o recente aquecimento global é uma realidade fisica cuja
causa dominante é a agdo do homem (Weart, 2008).

Compreendemos que a esse respeito ainda circulam muitos “fatos alternativos” e
desinformagcdes na internet e nos meios de comunicag&o. E comum depararmos com alegacdes como:
o0 planeta ndo esta aquecendo, mas resfriando, que estamos num ciclo natural, que as emissdes de
dioxido de carbono ndo sédo um problema, ou até mesmo que o efeito estufa ndo existe. Neste ensaio,
ndo nos ocuparemos diretamente com essas alegacdes. Nossa preocupacdo maior serd de apresentar
a fisica basica do efeito estufa de uma forma muito simplificada e introdutdria, de modo que o
educando possa apreciar e compreender o papel do efeito estufa na regulacdo da temperatura
planetaria. Faremos isso buscando manter o rigor cientifico e citando fontes académicas relevantes

1 Com respeito a importancia de abordar a educagdo ambiental nas diferentes disciplinas e niveis de ensino pode-se fazer
referéncia a Lei 9.795/99 que institui a politica nacional de educacdo ambiental (Brasil, 1999) e as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educacdo Ambiental - DCNEA (Brasil, 2012).
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sobre o tema. Ao mesmo tempo, também apontaremos sugestdes de leituras especificas que se
dedicam a esclarecer e refutar desinformacdes sobre a temética de modo que o leitor, professor e/ou
estudante, possa aprofundar seus estudos sobre o tema?. De fato, consideramos que a compreensio
da fisica basica do efeito estufa e aquecimento global é um primeiro passo na aquisi¢cdo de
conhecimentos necessarios para uma tomada de decisdo informada sobre o tema.

2. Temperaturas planetarias: por que a composicdo quimica da atmosfera importa?

Historicamente foi o cientista francés Jean Baptiste Fourier (1768-1830), possivelmente, o
primeiro a tornar o conceito de temperatura planetaria um objeto de estudo da ciéncia. Assumindo
que o Sol ¢ a principal fonte de energia para Terra, Fourier raciocinou que se a Terra recebe energia
do Sol ela também deve reemitir energia de volta para o espaco, pois, de outro modo, ela se tornaria
cada vez mais quente. Assim, para a Terra e também para os demais planetas, deve existir uma
temperatura de equilibrio (Te) para a qual a taxa de energia absorvida é igual a taxa de energia emitida
(Pierrenumbert, 2004)3,

Ao nivel do nosso sistema solar, considerando que 0 espaco interplanetario € muito proximo
de um estado de vacuo, a Unica forma de transferéncia de energia entre o Sol e seus planetas ocorre
na forma de ondas eletromagnéticas (Figura 4). O fluxo ou intensidade de energia solar (energia por
unidade de tempo e de area) que chega ao planeta depende de fatores como a luminosidade do Sol e
da distancia do planeta ao Sol (Goody & Walker, 1996, p.43). A Figura 1 representa essa situacao e
exibe os valores da intensidade de energia solar que atinge os planetas VVénus, Terra e Marte e suas
respectivas distancias ao Sol. Para o caso da Terra, o valor de 1360 W/m? é também conhecido como
constante solar, que representa a quantidade de energia solar por unidade de area que incide no topo
da atmosfera terrestre na face voltada para o Sol.

4
L
—
\: —
VENUS MARTE
2600 W/m? 1360 W/m? 586 W/m?

108.200.000 km 149.600.000 km 227.940.000 km

Figura 1: Intensidade da energia solar nos planetas Vénus, Terra e Marte (alertamos que a representacao é ilustrativa e
esta fora de escala).

Contudo, € relevante dizer que nem toda energia solar incidente sobre o planeta é absorvida.
Em geral, boa parte dessa energia é refletida de volta para o espaco pela atmosfera (incluindo as
nuvens) e pela superficie do planeta. Essa quantidade de energia refletida é conhecida como o albedo
do planeta (Figura 2.a). Além disso, como mostra a Figura 2.a, quando observado a partir da direcao

2 Uma excelente fonte para consulta com respostas as principais alegacdes dos chamados “céticos™ é o site do fisico John
Cook https://www.skepticalscience.com/.

3 Cientistas também costumam empregar o conceito de temperatura efetiva para falar dessa temperatura de equilibrio.
Para fins de definicdo conceitual, a temperatura efetiva de um corpo é a temperatura que corresponde a um corpo negro
que emite a mesma quantidade de energia por unidade de area e de tempo (W/m?), ou seja, Ter = (I/6)**. Quando a
temperatura do planeta é completamente determinada pelo fluxo solar incidente, a temperatura de equilibrio € igual a
temperatura efetiva (Lissauer & Pater, 2013). Neste artigo usaremos apenas o conceito de “temperatura de equilibrio”.
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dos raios solares, o planeta esférico se apresenta como um disco circular, cuja area pode ser obtida
pela expressdo m.R2. Assim, a taxa de energia absorvida pelo planeta (ou poténcia) é obtida
multiplicando a intensidade de energia solar (1) pela area do disco com o raio do planeta e descontando
o0 valor do albedo (o) do planeta. Ou seja:

Taxa de Energia Absorvida = m.R? X Intensidade de Energia Solar x (1- albedo) = m.R*.1.(1- @)

(Equacéo 1)

)ﬁ" <

TERRA

Area de secgdo transversal: T.R?  Area da esfera: 4.7.R?
@ (b)

Figura 2: (a) Planeta absorve energia. (b) Planeta emite energia.

Por sua vez, como ja destacado, se o0 planeta absorve energia ele deve reemiti-la de volta
para 0 espaco na mesma taxa. Para determinar a taxa em que os planetas emitem energia de volta para
0 espaco precisamos recorrer a lei de Stefan-Boltzmann (Figura 5) que nos diz que a intensidade (1)
de energia emitida por um corpo é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta desse
corpo, ou seja, I = . Te* (onde 6 = 5,67 x 108 w/m? é conhecida como constante de Stefan-Boltzmann
e Te € atemperatura de equilibrio do planeta dada em Kelvin). Assim, para obter a taxa total de energia
(poténcia) emitida por um planeta é preciso multiplicar a intensidade (I) pela area da superficie do
planeta que, neste caso, corresponde a area de uma esfera cujo raio € o proprio raio do planeta em
questdo (Figura 2.b)*. Ou seja:

Taxa de energia emitida = 4.7.R*.T¢* (Equacéo 2)

Podemos agora obter uma expressdo matematica para a temperatura de equilibrio (Te) do
planeta (Equacéo 4), bastando, para isso, aplicarmos a condi¢do de equilibrio térmico e fazendo as
simplificacBes necessarias:

Taxa de Energia Absorvida = Taxa de Energia Emitida
n.R%2.1(1—a) = 4.n.R%0.T}

1. (1;0‘) = 0. T} (Equago 3)

4 (1. (1-a)
40

T, = (Equagéo 4)

A Tabela 1 apresenta um comparativo dos respectivos valores da intensidade (I) e albedo
(o) para os planetas Mercurio, Vénus, Terra e Marte, a partir dos quais foram calculados os valores
das temperaturas de equilibrio (penultima coluna) usando a Equacdo 4. A ultima coluna exibe os

4 Para fins de simplificacdo estamos considerando o planeta como um emissor ideal com emissividade (e) igual a unidade
(e = 1), equivalente a um copo negro (Goody & Walker, 1996).
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valores observados (medidos) da temperatura de superficie desses planetas em Kelvin (K).

Tabela 1: Dados para o célculo da temperatura de equilibrio®.

Planeta | Intensidade | Albedo |Temperatura de Temperatura Média

(W/m?) Equilibrio (K) | de Superficie (K)
\Mercurio 9080 \ 0.07 439 440
\ Vénus 2600 \ 0.77 226 737
\ Terra 1360 \ 0.3 255 288
\ Marte 586 \ 0.25 209 210

Usando os valores da tabela obtemos uma temperatura de equilibrio de 255 K (- 18 °C, ou
seja, dezoito graus centigrados negativos) para a Terra. Este € um valor muito baixo. Caso a Terra
tivesse uma temperatura média de - 18 °C a vida como a conhecemos ndo poderia existir e espessas
camadas de gelo cobririam nossos continentes. Felizmente a temperatura média da superficie da Terra
ndo é 255 K, mas sim 288 K (15 °C), como mostrado na ultima coluna da Tabela 1. De fato, a Gltima
coluna apresenta as temperaturas médias da superficie dos planetas estimadas a partir de observacdes.
Assim, temos uma distingdo importante a fazer entre a temperatura de equilibrio e a temperatura de
superficie de um planeta.

E interessante comparar as temperaturas de equilibrio calculadas com os valores das
temperaturas de superficie para os demais planetas. Podemos ver que em Mercurio e Marte as
temperaturas de equilibrio estdo muito préximas das temperaturas de superficie. Contudo, em Vénus
e na Terra os valores das temperaturas de equilibrio sdo bem distintos dos valores observados na
superficie. Como explicar a diferenca entre a temperatura de equilibrio e a temperatura de superficie
nos planetas Terra e Vénus?

Cientistas que estudam atmosferas planetarias nos ensinam que em um planeta que possui
uma atmosfera substancial (consideravelmente espessa e que contém gases de efeito estufa), a
radiacdo emitida pela superficie é absorvida por sua atmosfera antes que ela alcance o espaco exterior.
Dessa maneira, um instrumento localizado no espaco ndo detectaria a radiacao emitida pelo planeta
como sendo proveniente da superficie, mas de uma regido emissora da atmosfera localizada a uma
certa altitude (veja a secdo 4). Assim, a temperatura de equilibrio € a temperatura dessa regido
emissora enguanto os niveis inferiores da atmosfera podem apresentar temperaturas bem mais altas —
como veremos nas proximas secgoes, a isso chamamos de “efeito estufa” (Goody, & Walker, 1996,
p.45).

Podemos agora entender o que acontece em Vénus e na Terra. Como demonstram os dados
da Tabela 2, Terra e Vénus possuem atmosferas substanciais (vejam-se as pressdes atmosféricas),
enquanto que Mercdrio e Marte possuem atmosferas muito ténues®. Vénus é o planeta que exibe a
maior diferenca entre a temperatura de equilibrio e a temperatura de superficie e é também o planeta
que possui a atmosfera mais substancial. Podemos ver que apesar do planeta VVénus estar mais longe
do Sol do que Mercurio, a sua temperatura € consideravelmente maior que a de Mercurio. 1sso pode
ser compreendido a partir de dois fatores principais: a massiva atmosfera de Vénus (pressdo de 92

° Dados planetérios obtidos de https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/. Um link que exibe uma calculadora de
temperaturas efetivas de planetas estéa disponivel em http://www.astro.indiana.edu/ala/PlanetTemp/index.html.

6 Veja Barry, & Chorley (2013) e https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/ e http://astro.if.ufrgs.br/ssolar.htm para
consulta a dados sobre os planetas.

130

2018


https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/
http://www.astro.indiana.edu/ala/PlanetTemp/index.html
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/
http://astro.if.ufrgs.br/ssolar.htm

Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.13, No.5

bar) e a elevada concentracdo (96%) do gas de efeito estufa didxido de carbono. Combinados esses
fatores produzem um altissimo efeito estufa em Vénus. Mercurio por sua vez, com uma atmosfera
muita ténue e sem gases estufa, praticamente ndo possui efeito estufa. Em Marte temos temperaturas
muito frias em boa medida devido a sua distancia do Sol, contudo pode-se perceber que em Marte
ndo temos a situacdo de efeito estufa elevado de Vénus. Isso ocorre porque, embora Marte possua
uma alta concentracao de dioxido de carbono (95%), o fato de ele possuir uma atmosfera muito ténue
ou pouco substancial (pressao atmosférica de 0,0064 bar), implica uma baixa concentracdo de gases
estufa, resultando em pouca capacidade de absor¢do de radiacdo infravermelha emitida pela superficie
do planeta (veja as secdes 3 e 4).

Tabela 2: Alguns dados sobre Mercurio, Vénus, Terra e Marte.

Mercurio Vénus Marte
Temperatura média da 167 464 15 -63
superficie (°C)
Distancia ao Sol (km) 57.910.000 108.200.000 149.600.000 227.940.000
Albedo 0,07 0l77 0,3 0,25
Pressdo Atmosférica 5x 10" 92 1 0,0064
(bar)
Hélio(42%), Dioxido de Nitrogénio (78,08%) | Didxido de carbono
Composicdo Atmosférica Sodio (42%), Carbono (96%) Oxigénio (20,95%) (95,32%)
Oxigénio (15%), Nitrogénio (3%) Argdnio (0,93%) Nitrogénio (2,7%)
Outros (1%) Argonio (0,007%) | Dioxido de carbono Argdnio (1,6%)
(0,037%)
Oz6nio (0,000006%)

Olhando para a Terra, é algo surpreendente que as caracteristicas fisicas e quimicas da
atmosfera terrestre sejam tdo distintas das de seus vizinhos Marte e Vénus. Podemos ver que a
concentracdo de gases atmosféricos € dominada por nitrogénio (78%) e oxigénio (21%). Entre os
demais gases estdo o argonio (0,9%) e gases de efeito estufa como o diéxido de carbono (0,037%)".
Embora possa parecer uma concentracdo baixa, o diéxido de carbono junto com outros gases estufa
como o vapor d’agua, metano e 6xido nitroso, sdo responsaveis por elevar a temperatura da Terra em
cerca de 30 °C acima da temperatura de equilibrio. De fato, no que concerne a temperatura de
superficie, a Terra € um ambiente muito distinto de seus vizinhos. Astrofisicos costumam fazer alusédo
a popular historia da menina dos cachinhos dourados, observando que Vénus € muito quente, cerca
de 460 °C na superficie, e Marte é muito frio, cerca de - 60 °C superficie. A Terra possui justamente
a temperatura ideal, cerca de 15 °C na superficie, proporcionada pela mistura de gases ou elementos
quimicos adequados. A licdo que podemos tirar disso é de que as temperaturas de superficie dos
planetas ndo dependem apenas da sua distancia ao Sol, mas também da presenca da atmosfera e de

7 Como veremos na secdo 6, atualmente as concentracdes de CO, ja passam de 400 ppm (0,04%). Veja também
https://climate.nasa.gov/.
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sua composi¢do quimica.

Contudo, é importante observar que, no caso da Terra, ndo apenas a composi¢do quimica da
atmosfera promove as condi¢Oes para vida, mas é a prépria vida (a biosfera do planeta) que regula a
composi¢do quimica da atmosfera. Cientistas que estudam o desenvolvimento e surgimento da vida
no Universo tém observado que a peculiar concentracdo de gases atmosféricos da Terra é apenas
possivel devido a presenca da vida. Ou seja, € a biosfera do planeta que atraves da ciclagem de
elementos quimicos (os ciclos biogeoquimicos) consegue manter a composicdo atmosférica num
estado que é caracterizado como estando fora do equilibrio termodinamico (Botkin & Keller, 2011,
Miller, 2015). Em outras palavras, caso a vida na Terra fosse extinta, seria uma questdo de tempo
para que a Terra viesse a se transformar em um planeta com altissimas concentragdes de dioxido de
carbono, similar a Vénus e Marte. A presenca de agua em seus trés estados (sélido, liquido e gasoso),
a tectdnica de placas e a presenca da vida fazem da Terra, até onde sabemos, um exemplar Unico de
sua “espécie” e, por isso, mesmo merecedora de cuidados.

3. O efeito estufa da Terra: alguns conceitos basicos

Ja vimos que o efeito estufa € um processo natural que ocorre numa atmosfera planetéaria
devido a presenca de determinados gases, 0os chamados gases de efeito estufa. Historicamente as
primeiras especulagdes sobre o efeito estufa da Terra remetem ao trabalho de Fourier que, em um
artigo de 1824 apresentado a Académie Royale des Sciences em Paris, especulou que a atmosfera teria
um papel a desempenhar na determinagdo da temperatura planetaria. Ele escreveu [...]“a temperatura
(da Terra) pode ser aumentada pela interposicdo da atmosfera, porque o calor no estado de luz
encontra menos resisténcia em penetrar o ar, do que em repassar pelo ar quando convertido em calor
nao luminoso” (Fourier, 1824 apud Fleming, 1998, p. 61)8.

Contudo, os mecanismos envolvidos que tornam a atmosfera mais opaca a radiacao
infravermelha do que a luz visivel eram desconhecidos por parte de Fourier. Foi o0 engenheiro inglés
John Tyndall (1820-1893) o responsavel em dar um passo a diante na direcdo da elucidacdo dos
mecanismos do efeito estufa e das propriedades dos gases estufa. Em 1859 Tyndall, utilizando-se de
seu recém construido espectrofotdmetro, concluiu que gases como o diéxido de carbono (CO3) e 0
vapor d'agua (H20) exibiam propriedades de absorcdo da radiacdo infravermelha, enquanto que o
oxigénio (O2), nitrogénio (N2) e hidrogénio (Hz) ndo exibiam as mesmas propriedades (Fleming,
1998, p.70).

Foram, contudo, necessarias varias décadas, até meados do século XX, para que dados de
medidas espectroscopicas mais precisas permitissem uma compreensao satisfatdria dos gases estufa
(Fleming, 1998, p.116). Ao mesmo tempo, 0 mecanismo do efeito estufa s6 comecou a ser
compreendido a partir dos trabalhos do engenheiro Guy Stewart Callendar e do fisico Gilbert Plass
por volta de 1940 e 1950 (Weart, 2008)°.

Atualmente sabemos que os principais gases de efeito estufa da atmosfera terrestre séo:
vapor d’agua (H20), didxido de carbono (CO-), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), CFCs e 0z6nio
(O3) (Barry & Chorley, 2013). Como ja observado, tais gases tém a propriedade de ser ativos
radioativamente na faixa de comprimentos de onda longos, ou seja, absorvem radiagdo na faixa do
comprimento de onda do infravermelho. Ao mesmo tempo, sdo transparentes a radiacdo de
comprimentos de ondas curtos como a radiagéo visivel, ou seja, absorvem pouca ou quase henhuma

8 A passagem de Fourier acima é a que mais se assemelha ao entendimento moderno do que passou a ser conhecido como
“efeito estufa”, embora em nenhum momento Fourier faca alusdo a expressao “efeito estufa” (Fleming, 1998).

% Para uma apresentacdo dessa parte da historia da ciéncia pode-se ler o texto do fisico e historiador Specer Weart
https://history.aip.org/climate/co2.htm.
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radiacdo visivel. A consequéncia disso € de que a radiacdo visivel proveniente do Sol (luz) atinge
com facilidade a superficie da Terra, mas a radiacdo infravermelha reemitida pela Terra para o espaco

encontra dificuldade em atravessar a nossa atmosfera.

Como podemos visualizar na Figura 3, a maior parte (cerca de 70%) da radiacdo visivel
proveniente do Sol entra no sistema terrestre (0s outros 30% séo refletidos e compdem o albedo).
Uma vez aquecida, a Terra reemite para o espaco radiagdo infravermelha que, por sua vez, é absorvida
pelos gases estufa. ApoOs absorverem, os gases estufa reemitem novamente radiacéo infravermelha
em todas as direcOes, sendo que parte da radiacdo € perdida para o espaco e parte € retida na baixa
atmosfera. A consequéncia da presenca dos gases estufa é de que a radiacéo infravermelha tem seu
caminho para o espago obstruido, ou seja, 0s gases estufa inibem a perda de radiacéo infravermelha
para 0 espaco tornando a baixa atmosfera mais quente do que estaria na auséncia desses gases. O
efeito é andlogo aquele produzido por um casaco que durante os dias frios ajuda a manter a
temperatura corporal. De fato, o casaco ndo aquece nosso corpo, mas inibe a perda de calor para o
ambiente. Nas sec¢des 4 e 5 aprofundaremos a explicacdo do mecanismo do efeito estufa. Contudo,
antes de fazé-lo é importante compreender alguns conceitos fisicos envolvidos.

Radiagao solar
refletida pela Terra

e pela atmosfera Radiag@o que atravessa

(albedo) diretamente a atmosfera
/'\ Radiagao absorvidae
g reemitida em todas as diregoes
§ A pelos gases de efeito estufa e
E : g \ pelas nuvens
E
g ,\""“'d?

Radidgao solar
absorvida pela
superficie terrestre

Figura 3: Desenho esquematico do efeito estufa da Terral®.

Em primeiro lugar é preciso compreender a diferenca entre o espectro de emissao do Sol e o
espectro de emissdo da Terra (Figura 6). Comecemos lembrando que todo corpo acima da temperatura
conhecida como “temperatura absoluta” de 0 Kelvin (-273 °C) emite radiagdo na forma de ondas
eletromagnéticas (Figura 4)!. Por sua vez, a poténcia da radiacdo e o tipo de radiacdo emitida (o
comprimento de onda da radiacdo) dependem da temperatura em que se encontra o corpo (o planeta,
por exemplo) e podem ser determinados através de duas leis fisicas: a lei de Stefan-Boltzmann e a lei

de Wien'2,

10 0 desenho foi inspirado na figura apresentada em Le Treut, et al. (2007).

11 Uma caracteristica geral das ondas eletromagnéticas é a de que se propagam com a mesma velocidade no véacuo
(velocidade da luz c), diferindo com relac&o a frequéncia e comprimento de onda. A luz visivel corresponde a faixa do
espectro eletromagnético entre 400 nm a 700 nm (0,4 um a 0,7 um). As ondas infravermelhas encontram-se na faixa de
700 nm a 100.000 nm (0,7 pm a 100 um).

12 Historicamente o estudo das caracteristicas da radiacdo foi desenvolvido considerando a radiacdo emitida por um
absorvedor e emissor ideal, o assim chamado corpo negro. Um corpo negro se refere a um objeto que absorve toda a
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Figura 4: Espectro eletromagnético,com destaque a estreita faixa da luz visivel.

Fizemos uso da lei de Stefan-Boltzmann para calcular a temperatura de equilibrio dos planetas
anteriormente. Ja a lei de Wien nos fornece uma relagéo entre a temperatura absoluta e 0 comprimento
de onda de méaxima intensidade que um corpo emite. A Figura 5 apresenta o gréafico da intensidade
daradiacdo emitida versus o comprimento de onda. A intensidade maxima de radiacdo pode ser obtida
pela lei de Stefan-Boltzmann e o comprimento de onda de méxima emissdo (pico de emissdo) pela
lei de Wien. A lei de Wien explica porque uma barra de ferro em aquecimento torna-se primeiro
vermelha, depois amarela e finalmente esbranquicada, ou seja, quanto maior a temperatura de um
corpo tanto menor € o comprimento de onda em que ocorre a emissao de maxima intensidade.

Lei de Stefan-Boltzmann

=0T
v
]
=
Lei de Wien ont
. T=2.8976 x10° mK g
=

0 500 1000 1500 2000
Comprimento de Onda (nm)

Figura 5: Intensidade da radiacdo emitida versus o comprimento de onda para um corpo negro ideal3,

Podemos agora compreender a diferenca entre os picos de emissdo (comprimento de onda
de méxima intensidade) do Sol e da Terra (Figura 6). O Sol, que esta a uma temperatura de superficie
de cerca de 5.700 K, emite a maior parte de sua energia na faixa de comprimentos de onda da luz
visivel (~0,5 um). Por sua vez, a Terra que possui temperatura média de superficie de 288 K tem seu

radiacdo incidente sem refletir nada, ou seja, é um absorvedor ideal. Ao mesmo tempo, um corpo negro € um emissor
ideal, de modo que em equilibrio térmico ele emite radiacdo na mesma taxa em que absorve.
13 Adaptado da figura https:/pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro#/media/File:Wiens_law.svg.
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pico de emissao na faixa de comprimentos de onda do infravermelho (~10 um).

700K 228K

Sol Termra

Intensidade

o5 ' s 0 ' 5o
Comprimento de Onda (urm)

Figura 6: Espectros de emissdo do Sol e da Terra'.

Uma vez compreendida a distingdo entre a radiacdo solar e terrestre, precisamos agora
entender o que acontece com a radiacdo solar e a radiacdo terrestre na atmosfera da Terra. Ou seja,
devemos olhar mais de perto como a radiagdo interage com os gases da atmosfera da Terra. J& vimos
que existem diversos gases de efeito estufa na atmosfera da Terra. No que segue vamos analisar o
mecanismo do efeito estufa a partir da molécula do diéxido de carbono, 0 mesmo pode ser feito para
0s demais gases estufa.

Para compreender por que o dioxido de carbono é um gas de efeito estufa devemos nos voltar
para o estudo da espectroscopia vibracional ou espectroscopia do infravermelho (Banwell, 1972;
Smith, 1999). A espectroscopia vibracional trata da espectroscopia do infravermelho na faixa entre 1
um a 100 um. A Figura 7 é uma representacdo do espectro do infravermelho da molécula de dioxido
de carbono, exibindo a intensidade da radiacdo transmitida através de uma amostra do gas versus o
comprimento de onda da radiagdo. Podemos verificar que existem duas linhas (também chamadas
bandas de absor¢ado), localizadas em 4,2 um e 15 um, onde a intensidade da radiagdo transmitida cai
drasticamente. Ou seja, o grafico mostra que quando uma dada radiacdo infravermelha incide sobre
uma amostra do gas CO», os comprimentos de ondas da radiacdo de 4,2 um e 15 um sdo absorvidos
pelo gés. Ou seja, o didxido de carbono é opaco (ndo deixa passar) a radiacdo com comprimento de
onda em torno de 4,2 um e 15 pm.

14 A Figura original estd disponivel em https://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/. Note que as
intensidades sdo iguais apenas no topo da atmosfera (veja-se se¢éo 4 sobre o balanco de energia da Terra).
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Figura 7: Representacéo das bandas de absorcéo do diéxido de carbono®.

Por fim, para entender a origem das bandas de absor¢do do didxido de carbono deve-se olhar
para a forma como o CO: interage com a radiacdo infravermelha (Smith, 1999, p.7). Quando a
molécula de dioxido de carbono interage com a radiacdo as suas ligacdes quimicas podem vibrar de
acordo com diferentes orientacOes e frequéncias. Fazendo uma analogia com os modos normais de
vibracdo de uma corda de violdo, podemos falar em modos normais de vibracdo das moléculas. O
dioxido de carbono é uma molécula linear triatbmica que apresenta quatro modos normais de
vibracdo: estiramento simétrico, estiramento assimétrico e dois modos de deformacdo angular
representados na Figura 8%,

Assim, quando a radiacdo infravermelha incidente na molécula possui frequéncia compativel
com a frequéncia dos modos normais de vibracdo, a molécula de CO2 pode absorver a radiacdo
(Smith, 1999). Contudo, nem todos os quatro modos normais de vibracdo absorvem radiacdo. Uma
condicdo adicional para que a molécula possa absorver radiacédo é a de que durante a vibragdo ocorra
uma mudanca no momento de dipolo da molécula. E esse momento de dipolo da molécula que
interage com os campos elétricos e magnéticos da radiacdo (Banwell, 1972, p.10; Smith, 1999, p.11).
O momento de dipolo é uma grandeza vetorial definida como o produto da carga elétrica pela
distancia entre as cargas (positiva e negativa) do dipolo elétrico. Assim, por exemplo, moléculas
polares como a agua (H20), apresentam momento de dipolo permanente, ou seja, a carga parcial
negativa para o lado do oxigénio e carga parcial positiva para o lado do hidrogénio geram um dipolo
elétrico. A molécula de CO. em seu estado fundamental € uma molécula linear e apolar (O=C=0),
ou seja, ndo possui momento de dipolo. Isto é assim, porque, embora as ligacfes entre 0os a&tomos de
carbono e oxigénio (C=0) sejam polares (com carga parcial negativa para o lado do oxigénio e
positiva paro o lado do carbono), os vetores do momento de dipolo de cada ligagdo (C=0) se anulam,
em funcdo da simetria, fazendo com que o momento de dipolo total da molécula seja nulo.

Porém, quando a molécula de CO; passa a vibrar ela pode apresentar um momento de dipolo

15 O espectro do infravermelho da molécula de CO, medido pode ser visualizado em
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C124389& Type=IR-SPEC&Index=1#IR-SPEC. Neste link vocé podera
selecionar o comprimento de onda em micrdmetros para uma melhor visualizacdo do espectro.

16 0 modo de deformacdo angular (v2) apresenta duas orientacBes possiveis: a vibragdo no plano da pagina indicada na
Figura 8 e a vibracdo para fora do plano da péagina. Os modos de vibracdo do CO; sdo ilustrados na animagdo
http://www.chemtube3d.com/vibrationsCO2.htm. Uma animacéao que simula a interacdo entre diferentes tipos de radiacdo
com diferentes gases pode ser consultada em https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-
and-light_pt BR.html.
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ndo nulo que é capaz de interagir com os campos elétricos e magnéticos associados a radiacéo
infravermelha. Como mostra a Figura 8, pode-se perceber que no modo de vibragdo simétrico (v1)
(com esticamento e compressao simétrica da molécula) o momento de dipolo permanece nulo, pois
0s atomos de oxigénio mantém-se simetricamente posicionados em rela¢do ao carbono. Portanto, esse
modo é inativo, ou seja, ndo absorve radiacdo. Contudo, nos modos de vibragdo assimétrico (v3) e
deformac&o angular (v2), ocorre uma mudanca periédica do momento de dipolo da molécula durante
a vibracdo, logo estes dois modos séo ativos e absorvem radiacao (Banwell, 1972, p.10). De fato, sdo
justamente esses dois modos, com comprimentos de onda de 4,2 um e 15 um, que estdo representados
no espectro do infravermelho do diéxido de carbono da Figura 8.

Estiramento Simétrico (V,) | Deformacao Angular (V,)
Ativo, A=15 pm

T

“4© | P |

Estiramento assimétrico (V)
Ativo, A =4,2 pm

cH{—=

Inativo, A=7,5 pm

Figura 8: Os modos normais de vibragdo do CO..

Estamos agora em condic6es de entender por que o CO2 é um gas de efeito estufa. Olhando
para as bandas de absor¢do de 4,2 um e 15 um vemos que elas estdo justamente na faixa de
comprimentos de onda do infravermelho em que a Terra emite radiacéo de volta para o espago (Figura
6), estando o pico de emissdo da Terra em 10 um o que faz com que a absor¢do de radiagdo de 15 um
seja particularmente intensa. A Figura 9 simula a emisséo e absorcdo de radiagdo na atmosfera
terrestre obtida a partir do modelo Modtran disponibilizado pela Universidade de Chicago®’. Ou seja,
0 modelo simula a situagdo em que um instrumento de satélite localizado a 70 km de altitude recebe
a radiacdo emitida pela Terra gerando o espectro de emissao da Terra na faixa do infravermelho.

7" Para  um comparativo entre o modelo e os dados de satélites pode-se  acessar
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/modtran.doc.html. Para fazer uma simulacdo pode-se acessar
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/.

137

2018


http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/modtran.doc.html
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/

Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.13, No.5

Modelo

Intensidade >

Comprimento de Onda (pm)

Figura 9: Emiss&o e absorcéo de radiagdo na atmosfera terrestre®®.

Vemos novamente de forma nitida a forte banda de absor¢do do CO> localizada em 15 um.
O fato de a banda de absor¢do de 15 pum tocar a linha de 220 K de temperatura evidencia que a
radiacdo captada pelo instrumento é proveniente das altas altitudes da atmosfera onde a temperatura
é 220 K e ndo da superficie. Em suma, fica claro a partir disso que o CO- absorve e reemite a radiagdo
infravermelha emitida pela superficie da Terra, sendo justamente as bandas de absor¢do que permitem
a existéncia do efeito estufa'®.

4. O balanco energia da Terra: o efeito estufa em agao

Vimos até aqui alguns conceitos basicos importantes para a compreensao do efeito estufa.
Passamos agora a introduzir mais um conceito que € parte do jargdo técnico dos cientistas que
estudam o clima da Terra, a saber, o conceito de “balango de energia da Terra” (earth energy budget).
O balan¢o de energia da Terra € o principal mecanismo que devemos considerar quando estamos
interessados na questdo da temperatura planetaria. De fato, ja vimos esse conceito, sem nomea-lo,
quando tratamos do célculo da temperatura de equilibrio, onde consideramos que existe um balanco
entre a energia absorvida, proveniente do Sol, e a energia emitida pelo planeta de volta para o espaco.
Como visto anteriormente, para que um planeta como a Terra possa manter uma temperatura média
aproximadamente constante, deve existir um equilibrio entre a intensidade de energia que entra (l¢) e
a intensidade de energia que sai (Is) no topo da atmosfera. Um desequilibrio no balanco de energia a
longo prazo tem como consequéncia um aumento ou um decréscimo da temperatura planetaria®®. A

18 A figura foi obtida a partir do modelo Modtran (http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/) com autorizagdo do
professor David Archer da Universidade de Chicago.

19 para uma explicacdo adicional sobre o papel dos gases estufa no espectro de emissdo da Terra medido por satélites em
Orbita da Terra pode-se acessar https://www.qgiss.nasa.gov/research/briefs/schmidt_05/.

20 Um corpo aquece quando recebe mais energia do que emite e esfria quando ele emite mais energia do que recebe. O
mesmo raciocinio é aplicavel ao planeta Terra como um todo. A emissao de energia da Terra pode ser visualizada na
imagem de infravermelho obtida a partir de dados de satélite https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/a-look-at-the-
us-cold-snap-from-nasa-infrared-imagery.
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questdo que se coloca € de que maneira € possivel interferir no balango de energia da Terra?

Atualmente cientistas consideram que hé trés maneiras fundamentais de mudar o balango de
energia da Terra (Le Treut et al., 2007, p.96): (a) mudando a radiacdo solar que entra na Terra; (b)
mudando o albedo da Terra; (c) mudando a radiagéo terrestre (infravermelha) para o espaco. Uma
mudanca na radiacdo solar que entra na Terra pode envolver mudancas na rbita da Terra, conhecidos
como ciclos de Milankowitch, ou mudancas na propria intensidade radia¢éo solar. Uma mudanca no
albedo da Terra pode envolver mudancas na cobertura de nuvens, emissdes de particulas de aerossois
(por fontes humanas e naturais como vulcdes) e mudangas na cobertura do solo (desmatamento,
urbanizacdo). Finalmente, alteracbes na radiacdo terrestre (infravermelha) enviada para o espago
envolve mudancas na concentracdo de gases de efeito estufa. Essas trés maneiras de afetar o balango
de energia da Terra sdo fatores externos que atuam sobre o sistema climatico e sdo conhecidas como
forcantes climaticas?:.

Como nosso interesse aqui € analisar especialmente a forgante dos gases estufa, comecemos
analisando duas situacfes de balango de energia. Na Figura 10.a temos a situacao hipotética de um
planeta similar a Terra, mas que ndao contém atmosfera (ou uma atmosfera sem gases estufa) que
chamaremos de Terra Fria. A segunda situacdo, Figura 10.b, é a nossa Terra atual onde temos uma
atmosfera com gases estufa e, desse modo, o planeta Terra com efeito estufa. Considerando que o
albedo em cada caso seja 0 mesmo e que os planetas Terra Fria e Terra estejam a mesma distancia do
Sol, sabemos que a quantidade de energia solar que atinge a superficie planetaria € dada pela Equacao
1 (secdo 2). Ou seja, a taxa de energia absorvida = 7.R2.1.(1- o). Contudo, como essa energia se
distribui por toda area da superficie da Terra, devemos dividir essa expressdo pela area de uma esfera
(4.7.R?). Com isso obtemos uma expressdo para a intensidade da energia que entra (le) na Terra por
unidade de érea, ou seja, le= 1.(1-0)/4 (veja-se Equacdo 3 secdo 2, lado esquerdo). Substituindo os
valores (I = 1360 W/m?e o = 0.3) obtemos I = 1360.(1- 0,3)/4 = 239 W/m?2. Novamente, para que
estejam em equilibrio radioativo, Terra Fria e Terra devem emitir a mesma quantidade de energia de
volta para o espaco. Ou seja, Terra Fria e Terra esquentam até uma temperatura de equilibrio de 255
K para que a intensidade da energia que sai (Is) seja Is = 0. Te* = 239 W/m? (Equac&o 3 secéo 2, lado
direito).

239 W/m? 239 W/m? 239 W/m? 239 W/m?
Te=255K
ABSORVE
Texz255K Tsup =288 K
o ) v g
@) (b)

Figura 10: (a) Terra fria sem efeito estufa. (b) Terra com efeito estufa.

Nos dois casos h4, contudo, uma diferenca fundamental. Como observado anteriormente,

21 Ha também fatores internos que influenciam o clima como as correntes oceanicas e que podem gerar uma variabilidade
interna do clima (Le Treut, et al., 2007).
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quando um planeta possui uma atmosfera substancial (contendo gases de efeito estufa) ha uma
distincdo importante entre a temperatura de equilibrio e a temperatura de superficie. No planeta Terra
Fria, como ndo ha efeito estufa, a radiacdo infravermelha encontra caminho (Optico) livre para o
espaco, de modo que a regido emissora é a propria superficie do planeta. Ou seja, na hipotética Terra
Fria a temperatura de equilibrio e a temperatura de superficie sdo iguais e valem 255 K (-18 °C)
(Figura 10.a). Por sua vez, na Terra real a presenca de gases estufa leva a atmosfera a absorver parte
da radiacdo emitida pela superficie antes que ela alcance o espaco exterior, de modo que a regido
emissora de temperatura 255 K esta localizada a uma determinada altitude média da atmosfera. Ou
seja, um instrumento localizado no espaco e que detecta a radiacdo emitida pela Terra ird medir a
intensidade de 239 W/m? como sendo proveniente ndo da superficie, mas dessa regido emissora a
uma determinada altitude da atmosfera®? (Figura 10.b).

Contudo, se a temperatura de equilibrio da Terra esta localizada nessa altitude média, o que
acontece com a temperatura na superficie? Como vemos na Figura 10.b, parte da radiacdo
infravermelha absorvida é reemitida pela atmosfera na direcio da superficie. E essa quantidade de
radiacdo para baixo (downward radiation) que é responsavel pelo aumento da temperatura da
superficie?®. Cientistas empregam complexos modelos de transferéncia radioativa-convectiva para o
calculo da temperatura de superficie de um planeta com determinada atmosfera (Goody & Walker,
1996, Taylor, 2005; Pierehumbert, 2011).

Podemos empregar uma forma simplificada conhecida por modelo de linha para fazer uma
estimativa da temperatura de superficie a partir da temperatura de equilibrio do planeta. A ideia do
modelo de linha consiste em dividir a atmosfera em diversas camadas de modo que cada camada
tenha uma espessura éptica suficiente para absorver toda a radiacdo infravermelha incidente e, em
seguida, essa mesma camada reemite toda a radiacéo infravermelha para as camadas vizinhas acima
e abaixo (Goddy, & Walker, 1996, p.49). Esse processo de absorcdo e reemissdo ocorre até que a
radiacdo alcance uma regido da atmosfera superior onde ndo ha mais absorcdo, ou seja, a radiacao
encontra caminho livre para o espaco.

4
n oT]

N . I camada1

Superficie

Figura 11: Modelo de linha de uma camada.

Aplicando o modelo de linha e fazendo mais uma simplificagdo, de que toda a regido
atmosferica (da troposfera) possa ser representada por uma unica camada (Figura 11), podemos

22 Na realidade a situacdo é mais complicada e a radiagdo que um instrumento capta no espaco pode vir de diferentes
regides da atmosfera com diferentes altitudes e temperaturas. Além disso, ha regifes do espectro, como a janela
atmosférica de 8 um — 13 pum, onde a radiagdo da superficie consegue escapar diretamente para o espago. Lembremos
que na Figura 9 a radiagcdo de 15 um captada pelo instrumento € proveniente das altas altitudes da atmosfera onde a
temperatura estd préxima de 220 K. Para maiores detalhes a respeito pode-se consultar o texto disponivel em
https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/atmosphericwarming.html.

2 Cientistas conseguem medir essa radiacdo de ondas longas vinda da atmosfera em diregdo a superficie usando um
instrumento chamado Pirgeometro. Veja-se, por exemplo, o texto “Sensoriamento remoto e radiagdo atmosférica”
http://www.iag.usp.br/siae98/meteorologia/radiacao.htm.
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escrever a equacio da transferéncia de energia nessa camada atmosférica como sendo 6.Ts*= 6. T1*+
o.T1*. Fazendo as simplificacBes obtemos para a temperatura de superficie a expressdo Ts= “V2. T1.
Como a camada 1 da Figura 10 representa a regido emissora onde a radiacdo escapa para 0 espaco,
podemos dizer que a temperatura T1 é igual a temperatura de equilibrio Te, ou seja, T1 = Te= 255 K.
Assim, reescrevendo a equacdo acima e substituindo os valores obtemos a expressdo para a
temperatura de superficie em funcéo da temperatura de equilibrio como sendo Ts= V2. Te = 1,18 .
255 =303 K.

Vemos que este modelo simplificado nos fornece uma temperatura de superficie de 303 K
que é um tanto distinta da temperatura média observada de 288 K. Essa diferenca se deve a grande
simplificacdo do modelo, uma vez que seria necessario considerar um ndmero muito maior de
camadas para obter resultados mais satisfatorios (Goody, & Walker, 1996; Taylor, 2005;
Pierrehumbert, 2011). Além disso, a radiagdo ndo é a unica forma de transferéncia de energia na
atmosfera terrestre, especificamente na troposfera. Um modelo mais realista deve necessariamente
incluir o papel da convecgdo o que remete aos modelos radiativo-convectivos de transferéncia de
energia na atmosfera (Goody, & Walker, 1996; Pierrehumbert, 2011). Obviamente tais modelos
envolvem um elevado nivel de expertise cientifica e sdo objetos de estudo de cientistas que se dedicam
ao estudo do clima da Terra, além de requererem o uso do calculo numérico computacional. Para
nossos fins, no presente artigo, € suficiente notar que o modelo linha permite fornecer uma ideia de
como a radiagdo reemitida para baixo contribui para o aquecimento da superficie?*.

Por fim, € interessante observar que o transporte de calor por conveccdo tem o papel de
resfriar a superficie terrestre. Ou seja, o ar quente préximo a superficie se eleva transportando calor
para as regibes mais altas da atmosfera, nesse processo de subida o ar expande e resfria
adiabaticamente numa taxa conhecida como gradiente térmico vertical da atmosfera (Chirstopherson,
2012, p.68). O gradiente térmico vertical da troposfera terrestre possui o valor médio de 6,4 °C /km e
é representado na Figura 12.

Altitude (km)

20
Estratosfera
15
10 Tropopausa
5
— Troposfera
-60 -40 -20 0 15 20 Temperatura (°C)

Figura 12: Perfil de temperatura da troposfera.

24 De fato, 0 modelo de linha com uma tinica camada lembra a explicagdo usual do efeito estufa onde é feita uma analogia
com a estufa de jardineiro em que o vidro superior deixa passar a radiacdo visivel vinda do Sol, mas é opaco a radiacdo
infravermelha emitida para cima pelo solo de dentro da estufa. E preciso observar que, assim como o modelo de linha é
uma simplificacdo grosseira da atmosfera, a estufa de jardineiro também ndo é uma boa analogia para explicar o efeito
estufa da Terra. 1sso porque na atmosfera terrestre a absorcao de radiacdo ocorre devido a presenca de moléculas de gases
estufa distribuidos em toda atmosfera e ndo em uma Unica camada especifica (Le Treut, et al, 2007, p.115). Veja tambéma
anota 21.
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Como podemos ver na Figura 12, a medida que nos elevamos na atmosfera, subindo uma
montanha ou viajando de avido, experimentamos temperaturas cada vez mais baixas. Por exemplo,
um avido voando a uma altitude de cerca de 11.000 m estard numa regido da atmosfera onde a
temperatura € muito baixa, a aproximadamente - 60 °C. Podemos notar que na tropopausa o perfil
de temperatura muda, passando para um perfil quase isotermal, ou seja, onde a temperatura ndo muda
com a altitude. Isso significa que a convecgéo cessa nas altitudes elevadas e o principal processo de
transferéncia de energia passa a ser a radiacio®®. Ou seja, a convecgdo tem o papel de distribuir a
energia dentro da troposfera, mas a troca de energia entre a atmosfera terrestre e 0 espaco ocorre
exclusivamente por meio da radiacao. Isso significa que em ultima instancia o balanco de energia da
Terra é regulado no topo da atmosfera por processos radiativos como visto na analise feita
anteriormente. Este aspecto tem consequéncias importantes para a compreensao do efeito estufa e sua
intensificacdo (secdo 5), pois uma vez que a radiagdo escapa para 0 espaco nessas regides de altitudes
elevadas, um aumento da concentracdo de gases estufa ird aumentar a absor¢éo de radiagcdo nessas
altitudes, alterando o balanco de energia e, consequentemente, aumentando a diferenca entre a
temperatura de equilibrio e a temperatura de superficie (Pierrehumbert, 2011, p.37).

5. A intensificacdo de Efeito: o planeta vai aquecer?

Vimos até aqui que o efeito estufa da Terra é um processo natural essencial para a vida
no planeta. Contudo, embora seja um processo natural da Terra, o efeito estufa ndo € um fenémeno
imutavel e mudancas na composi¢do quimica da atmosfera implicam em mudancas no proprio efeito
estufa. O que entdo esperar de um aumento na concentraco de gases estufa??® Em primeiro lugar,
lembremos que no planeta VV&nus as temperaturas altissimas sdo o resultado de um efeito estufa
intensificado pela presenca de niveis elevados de didxido de carbono. Assim, a resposta intuitiva é de
que um aumento da quantidade de gases estufa na atmosfera da Terra resulte num aumento do efeito
estufa e consequentemente um aumento da temperatura do planeta. Mas como isso ocorre?

Como ja observado, podemos compreender o mecanismo de intensificacdo do efeito estufa
recorrendo ao conceito de balanco de energia discutido na se¢do anterior. Faremos isso, comegando
com a discussdo de uma analogia hidraulica, ou seja, considerando uma analogia entre o fluxo de
energia no sistema terrestre e o fluxo de agua em uma pia (Figura 13) (Niebert, & Gropengiesser,
2014)%7.

%5 Uma explicacdo desse processo envolve compreender que a convecgdo sé pode ocorrer numa atmosfera que é instavel,
ou seja, onde o decréscimo de temperatura da atmosfera com a altitude é maior que o gradiente térmico vertical devido a
expansao adiabética. De fato, a baixa troposfera da Terra é instavel devido a alta absor¢éo de radiagéo infravermelha. Por
sua vez, nas altas altitudes da troposfera onde ha pouco gas absorvente a absorcdo infravermelha diminui e com isso
também diminui o decréscimo de temperatura com a altitude. Isso faz com que a atmosfera se torne estavel (veja-se a
regido isotermal) tendo como consequéncia o fim da convecgdo (Goody, & Walker, 1996, p.57). E por esse motivo que
balGes deixam de subir a partir de uma determinada altitude atmosférica.

26 De uma perspectiva historica esta questdo foi abordada por cientistas como John Tyndall e Svante Ahrrenius que deram
0 passo inicial na direcdo do que veio a ser conhecido como a teoria do diéxido de carbono das mudangas climaticas,
retomada anos mais tarde por Guy Stewart Callendar e Gilbert Plass (Fleming, 1998, Weart, 2008). Veja-se também
https://history.aip.org/climate/co2.htm.

27 Lembrando que a forma usual de discutir o “efeito estufa” ¢ fazendo uso da analogia com a estufa de jardineiro. Um
problema adicional com esta analogia é o de que nas estufas de jardineiro o aquecimento ndo ocorre essencialmente
devido a radiacdo, mas principalmente porque, estando fechada, ela inibe a conveccdo. Ou seja, 0 ar interior da estufa fica
confinado e ndo se mistura com o ar frio exterior. 1sso é distinto do que ocorre na atmosfera, onde a radiacdo desempenha
papel essencial para a existéncia do “efeito estufa” (ou efeito estufa atmosférico) (Le Treut, et al, 2007, p.115; Niebert,
& Gropengiesser, 2014, p.286).
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Figura 13: Representagdo do balango entre o fluxo de entrada e saida de 4gua numa pia.

Nesta situacdo o fluxo de agua da torneira que entra na pia representa o fluxo de energia
solar entrando no sistema terrestre. O fluxo de &gua saindo pelo ralo da pia representa a radiacdo
terrestre que deixa o topo da atmosfera. O nivel da agua mantido constante representa a situacdo de
equilibrio onde o fluxo de entrada de agua é igual ao fluxo de saida de 4gua (Figura 13.a). Imaginemos
agora que o ralo da saida da pia seja obstruido parcialmente por restos de comida que cairam na pia
(Figura 13.b), o que acontece com o nivel da 4gua? Supondo que o fluxo de &gua entrando na pia
atraves da torneira seja constante, entdo o nivel da dgua da pia ira subir, pois ha menos agua saindo
do que entrando na pia. A &gua na pia subird até um novo nivel de equilibrio em que a presséo sobre
o ralo ird aumentar a vazdo de modo a reequilibrar o fluxo de entrada (Figura 13.c).

A situacdo hipotética descrita acima é uma boa analogia com o que acontece na atmosfera
terrestre. Aumentando a concentragéo de gases estufa iremos aumentar a capacidade da atmosfera em
absorver radiacdo infravermelha, especialmente, nas regides mais altas da atmosfera. Assim, o
aumento da concentracdo dos gases estufa (representados pela sujeira do ralo), dificulta a saida de
radiacdo no topo da atmosfera e, desse modo, produz um desequilibrio entre o fluxo de entrada e saida
de radiacdo. Para que a Terra consiga emitir novamente a mesma quantidade de energia ela precisa
aquecer, pois a intensidade (fluxo de energia por unidade de area e de tempo) é proporcional a
temperatura na quarta poténcia (Is = ¢.7:*). Ou seja, a Terra ird aquecer até uma temperatura que
permita reestabelecer o equilibrio entre a entrada e saida de energia no topo da atmosfera. Assim, a
nova temperatura de superficie serd maior, de modo analogo ao novo nivel de 4gua da pia.

E interessante notar que um erro conceitual comum é considerar que um aumento da
temperatura do planeta seja devido a uma maior entrada de radiacdo. Contudo, como visto nas
explicacGes anteriores. 0 que ocorre é que um aumento do efeito estufa leva o planeta Terra para um
novo estado de equilibrio. Ou seja, se dificultarmos a saida de energia aumentando o efeito estufa, a
Terra precisa esquentar de modo a reequilibrar o fluxo de saida de energia. Em suma, a explicacdo
cientifica faz uso do conceito de equilibrio dinamico em que o aquecimento global é uma resposta do
sistema terrestre para reestabelecer o seu balan¢o de energia proximo ao topo da atmosfera
(Pierrehumbert, 2011, p.37; Niebert, & Gropengiesser, 2014, p.283).

Podemos verificar isso analisando a Figura 14. A Figura 14.a ilustra a situa¢&o de equilibrio
sem a intensificacdo do efeito estufa, temperatura de superficie de 15 °C e equilibrio entre os 240
W/m? de entrada? e 240 W/m? de saida. Por sua vez, na Figura 14.b temos o efeito estufa intensificado
(duplicando a concentragdo de CO,), gerando um desequilibrio com uma entrada 240 W/m? e saida
de apenas 236 W/m?. Para que a Terra possa reestabelecer o equilibrio ela precisa aquecer até uma
nova temperatura apontada na Figura 14.c como sendo 18° C (Hougthon, 2009).

28 para facilitar a visualizagdo usamos o valor de 240 W/m? e ndo os 239 W/m? que discutimos anteriormente. Veja-se
também Hougthon (2009).
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Figura 14: Balanco de energia da Terra. (a) em equilibrio, (b) efeito estufa intensificado e fora do equilibrio, (d) novo
equilibrio.

O valor de 3 °C de aumento € um valor intermediario na medida em que até 0 momento as
melhores estimativas cientificas sobre o aumento da temperatura do planeta, em face de duplicarmos
as concentragdes de CO», giram entre 1,5°C a 4,5 °C (Ipcc, 2013, p.16). As complexidades do
sistema climatico e dos mecanismos de retroalimentacdo ndo possibilitam afirmacfes precisas e
categoricas sobre 0 aumento da temperatura do planeta. Contudo, o conhecimento cientifico atual
permite aos cientistas fazerem estimativas sobre quais cenarios de aquecimento sdo a0 menos mais
provaveis de ocorrer no futuro. Em suma, cientistas podem nos dizer com boa seguranca que a
intensificacdo do efeito estufa conduzird ao aquecimento do planeta, contudo, existem ainda
consideraveis incertezas sobre quanto e com que rapidez ocorrera o aquecimento.

6. Aquecimento global: por que se preocupar com o CO2?

A fim de apreciar o papel do CO2 junto a questdo do aquecimento global comecemos
considerando a contribuicdo do CO: e outros agentes para o efeito estufa natural da Terra. Usando
dados de satélites cientistas da Nasa quantificaram essa contribuicéo (Lacis, et al., 2010). Em nimeros
arredondados o vapor d’agua ¢ responsavel por 50% do efeito estufa da Terra, as nuvens contribuem
com 25%, 0 CO2 com 20% e os demais gases estufa com 5% (Ibid, p.357). Diante disso, poderiamos
entdo nos perguntar por que se preocupar com 0 CO.? N&o deveriamos nos preocupar mais com o
vapor d’agua, uma vez que este é 0 gas de efeito estufa que mais contribui para o efeito estufa da
Terra?

Para responder essa questdo € preciso atentar para algumas diferencas importantes entre o
CO2 e o vapor d’agua. Em primeiro lugar, o CO2 € um gas estufa ndo condensavel, podendo
permanecer um longo periodo de tempo, centenas de anos, na atmosfera. Em segundo lugar,
evidéncias provenientes de testemunhos de gelo (cilindros de gelo obtidos através da perfuracdo dos
mantos de gelo) da Antartica e da Groenlandia tém revelado que o CO estd diretamente
correlacionado com as idas e vindas das eras do gelo do passado. Os resultados obtidos em 1999 por
um grupo de cientistas na estacdo Vostok da Antartica®® é mostrado no Grafico 1.

29 A este respeito é interessante consultar o texto de Weart https://history.aip.org/climate/cycles.htm.
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Gréfico 1: Dados de temperatura e diéxido de carbono reconstruidos a partir de cilindros de gelo da estacdo VVostok
(Atartica)*°.

Como podemos ver no Gréafico 1, os dados dos testemunhos de gelo permitiram voltar 400
mil anos no tempo cobrindo quatro eras glaciais. Podemos ver assim que ha uma forte correlagdo
entre os niveis de CO> e a temperatura. Um nivel de CO; alto estd acompanhado de uma temperatura
alta (periodo interglacial), por sua vez, um nivel de CO> baixo, estd acompanhado de uma temperatura
baixa (periodo glacial, era do gelo). Estes resultados sdo evidéncia de que o CO; é parte da historia
climética da Terra®. E também interessante observar que em todo este periodo os niveis mais altos
de CO2 nunca ultrapassaram os 300 ppm, um valor consideravelmente menor do que os atuais 400
ppm resultantes das emissdes humanas (pds revolugéo industrial) de CO2 (Gréfico 2).

Diferente do CO2, o vapor d’agua ¢ um gas estufa condensavel, assim a sua quantidade na
atmosfera € regulada pela temperatura e ndo o contrario. Ou seja, dada uma temperatura atmosférica
existe uma quantidade maxima de vapor d’agua comportado pela atmosfera, qualquer quantidade
adicional de vapor d’agua colocado na atmosfera ira condensar, podendo levar a formagao de nuvens
¢ da chuva. Isso significa que o vapor d’agua nao pode iniciar um processo de aquecimento como
numa saida de uma era do gelo. Apenas um gas ndo condensavel como o CO; e outros gases estufa,
ndo condensaveis, ou alguma outra forcante climatica como o Sol e os ciclos de Milankowitch, podem
fazé-lo. O papel importante do vapor d’agua ¢é funcionar como um mecanismo de retroalimentagao,
pois uma vez iniciado um aquecimento causado por uma outra forgante externa, como o CO>, o0 vapor
d’4gua entra em agdo ampliando o efeito do aquecimento®.

Assim, por exemplo, um pequeno aumento da temperatura, causado por um aumento da
concentracdo de CO», faz com que a atmosfera comporte uma maior quantidade de vapor d’agua que,
por sua vez, intensifica o efeito estufa aumentando ainda mais a temperatura. Um processo inverso

30 Adaptado de https://en.wikipedia.org/wiki/lce_core#/media/File:Vostok Petit_data.svg.
31 Lembremos da teoria do didxido de carbono das mudangas climaticas de Svante Ahrrenius como descrito por Weart
https://history.aip.org/climate/co2.htm#SKC.
32 \eja https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/.
3 E por essa razdo que os cientistas se referem ao vapor d’dgua como sendo um mecanismo de retroalimentagio e ndo
uma forcante climatica. Para mais detalhes sobre o papel do vapor d’4gua no sistema climatico veja-se
https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/climatesciencenarratives/its-water-vapor-not-the-
co2.html? ga=2.163457020.1306840780.1518524275-504276964.1518524275 e
https://www.skepticalscience.com/water-vapor-greenhouse-gas.htm.
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de resfriamento ocorreria com a retirada de CO, da atmosfera. E interessante observar, como
discutido por Lacis, et al. (2010, p.357), que uma remocgédo de todo o CO> da atmosfera terrestre
levaria ao colapso do efeito estufa da Terra, pois induziria um processo em cascata de resfriamento,
junto com o mecanismo de retroalimentacdo de vapor d’agua. O resultado final seria o congelante
cendrio da Terra fria discutido na se¢do 4 com temperaturas em torno de -18 ° C. Essas consideracfes
nos ddo uma dimenséo da importancia do CO> na regulagéo da temperatura do planeta Terra. Como
descrito por Lacis, et al. (2010) o CO> ¢ o principal botao de controle do “termostato” terrestre.

Atualmente é amplamente reconhecido pela comunidade cientifica que a humanidade, a
partir da revolucdo industrial, modificou de forma expressiva a composi¢ao quimica da atmosfera,
especialmente a concentracdo de gases de efeito estufa. Tais alteracdes sdo resultantes de processos
como a queima de combustiveis fdsseis (petrdleo, carvdo), desmatamento e uso da terra através da
agricultura e pastagens. A Tabela 3 apresenta as concentragdes naturais e as alteragdes antropogénicas
(isto é, devidas a acdo humana) promovidas a partir da revolucéo industrial, dos principais gases de
efeito estufa como o didxido de carbono (COz), metano (CHa4), Oxido nitroso (N20),
clorofluorcarbonetos (CFCs) e halocarbonetos hidrogenados (HFC e HCFC) e ozbnio (O3) que na
troposfera funciona como gas estufa®*,

Tabela 3: Mudangas antropogénicas na composi¢ao de gases estufa. Adaptado de Barry e Chorley (2013).

Mudangas antropogénicas na concentracao de gases traco

atmosféricos

Gas Concentracao Concentracao
1850 2008
Dioxido de carbono 280 ppm 385 ppm
Metano 800 ppbv 1775 ppbv
Oxido Nitroso 280 ppbv 320 ppbv
CFC-11 0 0,27 ppbv
HCFC-22 0 0,11 ppbv
Ozonio troposfera ? 10 — 50 ppbv

De modo especial, no que concerne a concentracdo de CO2 na atmosfera, pode-se fazer
referéncia a famosa curva de carbono de Keeling que evidencia os aumentos da concentracdo de CO>
a partir da segunda metade do século XX (Grafico 2). Tais medidas iniciaram com o trabalho de
Charles David Keelling em 1957 em dois locais distintos, na Antartica (polo Sul) e no observatério
do monte Mauna Loa, Havai. O resultado das medices de Kelling é atualmente amplamente
reconhecido pela comunidade cientifica e representam um marco na pesquisa sobre o papel do
dioxido de carbono no clima do planeta®®.

34 Notemos que um importante gas de efeito estufa que niio aparece na tabela abaixo é o vapor d’agua. Contudo, o vapor
d’agua é o gas condensavel e sua presencga na atmosfera é fun¢do da temperatura que determina a umidade do ar de
determinado local. Por sua vez, os gases da Tabela 3 sdo gases estufa ndo condensaveis, assim, diferente do vapor d’agua
podem permanecer por longos periodos de tempo na atmosfera.

% Mais detalhes histdricos sobre o trabalho de Keeling pode-se consultar o texto do historiador Spencer Weart
https://history.aip.org/climate/Kfunds.htm.
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Gréfico 2: Medidas da concentracdo de didxido de carbono na atmosfera feitas no observatdrio Mauna Loa, Hawaii®.

Como ja discutido, historicamente a compreensao da base fisica do efeito estufa, a teoria da
transferéncia de energia na atmosfera, foi consolidada durante as décadas de 1950 a 1970 (Fleming,
1998; Weart, 2008)'. Ja nesse periodo diversos cientistas alertavam para os riscos de um aumento da
concentragdo de CO», prevendo inclusive o aquecimento futuro do planeta se as emissdes de CO>
continuassem (Peterson, Connolley, & Fleck, 2008). A partir da segunda metade do século XX dados
de estacBes meteoroldgicas e dados de satélites tém indicado que de fato esta ocorrendo um aumento
da temperatura média global, registrando um aumento de quase 1 °C desde o periodo pré-industrial®®.
Esse resultado € conhecido por aquecimento global e é apresentado no grafico 3.

3 Adaptado de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mauna_Loa_Carbon_Dioxide Apr2013.svg.
37 Veja também Weart https://history.aip.org/climate/co2.htm#SKC.
3 Veja https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/. Este site da NASA é uma excelente fonte de consulta a
dados e evidéncias da acdo do homem no clima https://climate.nasa.gov/.
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Grafico 3: Variagdo da temperatura média global (1880 - 2013)%.

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) criado em 1988 sob o
comando da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO) em seus relatorios tem atestado com niveis
de confianca cada vez maiores que as evidéncias cientificas sdo suficientemente fortes para afirmar
que o aquecimento observado tem como causa dominante as emissdes antropogénicas de gases estufa
(Ipcc, 2013)%°. Para poder atribuir de forma inequivoca a agdo do homem no aquecimento do clima,
cientistas tomaram em consideracdo a acdo de outros fatores naturais como a influéncia do Sol, os
vulcdes e os ciclos orbitais de Milankowitch. Como visto anteriormente, todos estes fatores podem
atuar como forcantes climaticas afetando o clima do planeta. Contudo, a evidéncia cientifica atual é
de que os fatores naturais ndo sao capazes de explicar o aumento da temperatura registrado nas ultimas
quatro (4) décadas*.

Assim, por exemplo, medidas de satélites da irradiancia solar, disponiveis a partir de 1980,
tém indicado que a intensidade da radiacdo do Sol tem mantido valores aproximadamente constantes,
em torno de 1361 W/m? (Lockwood, 2010)*. Ou seja, nenhum aumento significativo na radiacéo
solar tem sido observado que pudesse explicar o aquecimento observado a partir de 1980*. Trabalhos
que avaliaram os efeitos de erupcdes vulcanicas permitiram compreender que a forgante dos vulcBes

39 Adaptado de https://pt.wikipedia.org/wiki/Aquecimento_global#/media/File:Global Temperature_Anomaly.svg.
“OEsta posicdo do IPCC é atestada e confirmada por academias cientificas do mundo inteiro
(http://www.nationalacademies.org/onpi/06072005.pdf) e representa o consenso da comunidade cientifica sobre o tema
(Anderegg, et al., 2010; Oreskes, 2004).

41 Para uma apresentagdo bastante didatica e sucinta (em espanhol) das principais linhas de evidéncia sobre o aquecimento
global em curso pode-se consultar o texto http://nas-sites.org/americasclimatechoices/more-resources-on-climate-
change/climate-change-lines-of-evidence-booklet/cambio-climatico-evidencia-impactos-y-opciones/, bem como o video
(em inlés) http://nas-sites.org/americasclimatechoices/videos-multimedia/climate-change-lines-of-evidence-videos/.

42 \/eja também https://www.giss.nasa.gov/research/news/20120130b/ .

4 Veja também Weart “Changing sun, changing climate? Em especial a se¢do “The sun vs. Greenhouse gases (2000s)”
https://history.aip.org/climate/solar.htm#S5.
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é uma forcante de resfriamento da troposfera, pois as imensas quantidades de material particulado
(aerossais) emitidas pelos vulcdes refletem a luz solar incidente aumentando, desta forma, o albedo
da Terra*. Finalmente os ciclos de Milankovitch também ndo podem explicar o agquecimento
observado uma vez que, de acordo com a teoria orbital, nenhuma tendéncia de aquecimento esta
prevista para os proximos milhares de anos (Berger, & Loutre, 2002; Peterson, Connolley e Fleck,
2008)%.

Em funcédo destas consideracOes e tomando por base a descricdo da fisica basica do efeito
estufa feita neste artigo, podemos agora formular um pequeno argumento que sintetiza muito
resumidamente as razdes para o alerta feito por cientistas sobre as consequéncias das emissdes de
gases estufa como o CO». O argumento pode ser assim expresso:

1. O efeito estufa é um fendmeno natural essencial & vida na Terra.

2. O mecanismo do efeito estufa opera a partir das moléculas dos gases estufa que absorvem a
radiacdo infravermelha emitida pela Terra, reemitindo uma parte de volta para a superficie terrestre.

3. As emissfes humanas estdo aumentando a concentracdo de gases estufa na atmosfera.
4. Um aumento da concentragao de gases estufa na atmosfera intensifica o efeito estufa da Terra.
5. Um efeito estufa mais forte causa um desequilibrio no balango de energia da Terra.

6. Para retornar ao equilibrio energético a Terra precisa esquentar tendo como resultado o
aquecimento global.

7. Considerac0es Finais

Neste artigo apresentamos de forma descritiva e introdutdria os principais conceitos fisicos
necessarios a compreensao do fendmeno do efeito estufa e do aquecimento global. Buscamos fazé-lo
de forma detalhada, tanto quanto possivel, apresentando passo a passo 0s conceitos, utilizando
analogias sempre que possivel, de modo que o leitor ndo familiarizado com a fisica possa formar uma
visdo cientifica inicial acerca do tema. Priorizamos também o uso de fontes e referéncias cientificas
e histdricas que apresentam a ciéncia e a historia da ciéncia do clima com o rigor académico
necessario, assim, o leitor poderd aprofundar seus estudos consultando as fontes indicadas.
Esperamos, neste sentido, poder contribuir para o debate sobre este importante tema ambiental,
fomentado a sua insercdo na sala de aula, especialmente, nas classes de ciéncias do Ensino Médio e
Fundamental com o objetivo de engajar estudantes e professores na constru¢ao de uma compreensédo
critica destes aspectos cientificos, tdo relevantes para a promoc¢do de atitudes conscientes e de
preservacdo do nosso planeta.

Por fim, consideramos que seja possivel utilizar partes do texto para discutir aspectos
pontuais do fendmeno do efeito estufa e do aquecimento global na educacdo cientifica basica, de
modo que os professores possam adaptar o presente texto as suas intencionalidades e contextos.

4 Veja Weart “Aerosols: volcanoes, dust, clouds and climate” e, em especial, a segiio “Calculating aerossol effects (1990s
-), https://history.aip.org/climate/aerosol.htm.
45 Como ja observado, para avaliar o estado do clima do planeta, cientistas tomam em consideracio todas as possiveis
forcantes climéticas (naturais e antropogénicas) como demonstra a simulagcdo baseada em um modelo da NASA
https://www.bloomberg.com/graphics/2015-whats-warming-the-world/ .
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