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O objetivo deste material é promover a aproximacao do conteido de Fisica no Ensino Médio com
situacoes cotidianas relacionadas a Educacdo Ambiental. Entre os vdrios temas possiveis o Efeito
Estufa foi escolhido por se tratar de um assunto amplamente discutido e divulgado pela midia. O
desenvolvimento desta apostila fez parte de um projeto de ensino e foi analisado no trabalho de
Mestrado da aluna Maria Emilia Rehder Xavier. Inicialmente, o material foi aplicado nas 1°. ou 2°
séries do Ensino Médio de seis escolas publicas (cinco estaduais € uma municipal) que aceitaram
fazer parte deste trabalho, passando por uma nova revisdo a fim de ser utilizado neste curso.



Introducao

A atmosfera da Terra é constituida de gases que sdo bastante transparentes a
passagem da radiacdo solar, enquanto absorvem grande parte da radiacdo emitida
pela sua superficie aquecida. Isso faz com que a superficie terrestre tenha uma
temperatura maior do que poderia ocorrer caso ndo existisse a atmosfera. Tal
fendmeno é conhecido como Efeito Estufa.

ESTACOES DO ANO: INVERNO E VERAO

A Terra gira ao redor do Sol em uma Orbita eliptica com periodo de aproximadamente um
ano. O plano que contém esta orbita € chamado de ecliptica. A Terra também realiza um movimento
de rotacdo em torno de seu proprio eixo que tem a duracdo de um dia. Esse eixo faz com o plano da
ecliptica um angulo de aproximadamente 66° (inclinacdo da Terra de aproximadamente 23° em
relacdo 2 vertical 2 ecliptica). E por conta dessa inclina¢do que temos as esta¢des do ano.

Isso ocorre porque as regides da superficie terrestre que estdo inclinadas em relagdo aos
raios solares recebem do sol uma menor quantidade de energia e ficam mais frias. A figura abaixo
ilustra como isso ocorre. Ela mostra a posi¢cdo da Terra em relagdo ao Sol durante o ano. Pode-se
perceber que a incidéncia de raios solares no primeiro diagrama (A) € maior no hemisfério norte,
ficando o hemisfério sul mais escondido e sem ilumina¢@o. Nesta circunstancia, no hemisfério sul
se inicia o inverno, dias com menor duracdo e noites mais compridas, € no hemisfério norte o verao,
dias mais longos e noites mais curtas. No terceiro diagrama (C) ocorre o contrdrio e tem-se verao no
hemisfério sul e inverno no hemisfério norte. Nos segundo e quarto diagramas (B e D) tém-se as
estacOes intermedidrias, respectivamente, primavera e outono (hemisfério sul, ou o inverso no
hemisfério norte). Neste caso os raios solares sobre a superficie da Terra sdo igualmente
distribuidos entre os dois hemisférios e a duracao do dia € praticamente igual a da noite.

Observacdo: o sol é muito maior do que a terra. Neste esquema eles estdo totalmente fora de
propor¢ao, apenas para facilitar a explicacdo sobre as estacdes do ano
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H4 uma grande preocupacdo quanto aos riscos de sua intensificacdo e quanto
aos seus reflexos sobre o clima do planeta. Avalia-se que alteracdes no Efeito Estufa
estejam causando umaMudancga Climatica Global, o que d4 uma idéia da dificuldade
em desenvolver estudos que prevejam suas conseqii€éncias, dadas as dimensoes e a
complexidade deste problema. Neste texto vamos procurar explicar este efeito
cientificamente, bem como propor experiéncias simples que ajudem a compreender
alguns dos fendmenos fisicos envolvidos com este problema. Também discutiremos
brevemente algumas implicacdes e respostas sociais importantes para reduzirmos
impactos ambientais antropogénicos que podem estar contribuindo para as Mudancas
Climaticas, a0 mesmo tempo em que também comprometem a sustentabilidade e a
qualidade da vida em nosso planeta.

ENERGIA TERMICA E SEUS PROCESSOS DE TRANSMISSAO

Calor € a energia térmica transferida de um corpo para outro por conta da diferenca
de temperatura entre eles, ou seja, € a energia térmica em movimento.

Quando um corpo recebe ou cede uma certa quantidade de energia térmica, pode-se
observar como conseqii€éncia, uma variagdo de sua temperatura ou uma mudanga de estado.

A variacdo de temperatura corresponde a uma variagdo no nivel de agitacdo das
moléculas do corpo. Nesse caso, a energia térmica transferida € denominada calor sensivel.

A mudanga de estado corresponde a uma mudanga na forma de agregacdo de suas
particulas, passando de um estado para outro. Os estados mais conhecidos sdo sélido, liquido
e gasoso. Nesse caso, a energia térmica transferida € denominada calor latente e corresponde
a quantidade de calor necessdria para ocasionar a mudanga de estado.

O calor pode ser transmitido através de trés processos: a condugdo, a conveccao € a
irradiacdo.

Na conduc¢do a transmissdo ocorre através das moléculas que compdem o material
que vao transferindo umas para as outras a energia térmica, mas mantendo a posicdo que
ocupam no material.

Se voce fez as experi€ncias sobre conducdo de energia térmica, deve lembrar-se do
que aconteceu com a colher de metal que vocé aqueceu. Apesar de apenas um lado da colher
ter sido aquecido, as duas extremidades ficaram quentes. As particulas que constituem a
colher foram passando o calor recebido.

Na conveccdo a transmissdo de calor acontece pelo deslocamento de um fluido.
Por¢des do fluido a diferentes temperaturas tém diferentes densidades e isto causa o
movimento das por¢des. A conveccdo sé pode ocorrer em liquidos e gases. Um exemplo de
conveccdo € o que acontece com a fumaca. O ar € aquecido e fica menos denso, entdo ele
tende a subir para lugares mais altos. Enquanto ele sobe vai se resfriando e, ao mesmo
tempo, provocando a descida de ar frio, mais denso, que estd 14 em cima. Isto acaba gerando
um fluxo de ar, chamado corrente de conveccao.

O ultimo processo de transmissdo de energia térmica € a irradiacdo. Neste caso o
calor € transmitido através de ondas eletromagnéticas. A luz, por exemplo, ¢ uma onda
eletromagnética. Esta propagacdo nio precisa de um meio para acontecer, ela pode ocorrer
no vicuo. E este processo que faz com que a energia solar chegue aqui na Terra.




O Clima

O clima é um conceito abstrato e
complexo que envolve dados de
temperatura, umidade, tipos e quantidade
de precipitacdo, direcdo e velocidade do
vento, pressdo atmosférica, radiagcdo solar,
tipo de nuvens e a drea que cobrem, bem
como outros fendmenos do tempo como
nevoeiro, tempestades, geadas e as
relagée/s entre eles (Britannica, 2001).

Experimento 1: Sentindo o Clima

Passeie pelos arredores de sua
casa ou escola e tente sentir as diferentes
caracteristicas climaticas que podem
ocorrer mesmo quando comparamos

lugares muito proximos (o que € tratado
como micro-clima). Pense em relacdo a
sua percepc¢do de clima: se estd quente ou
frio, abafado ou fresco, com vento ou

E possivel perceber mudangas
significativas nos valores das varidveis que
caracterizam o clima (temperatura,
umidade etc) em diferentes locais ou ao
longo de um periodo de tempo. Por
exemplo, em um mesmo dia pode-se ter
temperaturas altas e baixas, chuva ou sol,
alélm de  mudancas em  outras
caracteristicas. Temos as estacdes do ano, marcadas por dias tipicamente mais frios e
secos durante o inverno e mais quente e Umidos no verdo (veja a o quadro sobre
estacoes do ano). Estas caracteristicas também mudam bastante conforme a regido da
terra. Proximo a linha do equador, por exemplo, hd maior insolagdo, o que gera
temperaturas e niveis de umidade mais elevados. Na medida que nos dirigimos aos
polos o clima torna-se mais frio e seco. A flora e fauna tendem a ter caracteristicas
ajustadas ao tipo de clima em que se encontram.

Portanto, analisar se o clima global estd mudando significa observar qual a
tendéncia de uma média sobre toda a superficie terrestre destas varidveis que medem
o clima (temperatura, umidade, precipitacdo etc) em um periodo suficientemente
longo para verificar se as oscilacdes medidas ndo sdo perfeitamente normais para a
natureza.  Isso  significa
observar estas varidveis por
um periodo da ordem de 30
anos.

A partir dai, fica no ar
a pergunta: o clima da terra
estd mudando?

Os dados tém
mostrado pequenas variagdes
climaticas. Assim, ainda €
dificil precisar com seguranca se elas serdo persistentes e por que isto estd
acontecendo. A partir de sua experiéncia, vocé acredita que estas mudangas estejam

Experimento 2: Diferentes Percepcoes de Temperatura

Em seu caminho para casa ou para escola, coloque
a mao em diferentes materiais e tente perceber quais estao
mais frios ou quentes. Uma sugestao seria fazer o teste em




ocorrendo? Vocé€ acha que o verdo estd mais quente, ou seja, tem atingido

temperaturas mais altas? E o inverno?
Balanco radiativo Terra-Sol

Toda a energia disponivel na
Terra, basicamente, vem do Sol. Desse
modo, o Sol funciona como motor do
sistema climético de nosso planeta.

Considerando-se o  sistema
formado unicamente pela Terra e oSol,
pode-se obter um modelo para
estimar a temperatura média da
superficie terrestre, usando a teoria
de emissao e absorcdo de radiacdo por
COrpo negro.

O espectro do Sol € parecido
com o espectro de um corpo negro a
uma temperatura de 6000K, que emite
radiacdo com pico na regido da luz
visivel (ondas curtas). J4 a Terra tem

I B B EE E E EEEEE EEEEEEEEEEEEESR

O que sao Modelos Cientificos?

Na darea cientifica um modelo representa
um conjunto de hipéteses, teorias, funcoes
matematicas que explicam como funciona um
determinado fendmeno. Eles permitem que
sejam feitas previsdes tedricas sobre que
tendéncia ou resposta deve-se esperar para um
dado fendmeno em estudo. Vocés por exemplo
j4 conhecem um modelo sobre a constituicdo da
matéria, segundo o qual ela € composta por
moléculas, que por sua vez sdo combinagdes de
atomos que distinguem diferentes elementos
quimicos. Estes modelos vém adquirindo
complexidade cada vez maior, e tém permitido,
por exemplo, uma grande evolugdo no

conhecimento e desenvolvimento de materiais.
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um espectro parecido com o de um corpo negro a uma temperatura de 300K,
emitindo radiagdo com pico na faixa do infravermelho (ondas longas).

O que € um corpo negro?

temperatura.

Para a Fisica um corpo negro ideal é um sistema que absorve toda a radiagdo
eletromagnética que recebe. Lembra da experiéncia onde vocé€ deveria observar quais corpos
eram mais quentes e frios. Qual deles era o mais quente?

O mais quente era o piso de asfalto e isto se deve a caracteristica de um corpo negro. O
asfalto absorve praticamente toda a radiacio que o atinge, ocorrendo um aumento de sua

Mas o corpo negro também € aquele que melhor irradia a energia que tem armazenada
em si. A teoria de emissdo e absor¢cdo de radiacdo de corpo negro diz que quanto maior a
temperatura de um corpo negro, maior a poténcia de emissdo de radiacio e menor o

comprimento de onda onde ocorre o valor maximo desta poténcia.
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Teoria de emissao e absorcao de radiacao de corpo negro

A poténcia de emissdo de energia por um corpo negro ¢ dada pela seguinte

relacdo:

EB

=ol* (1)

onde G é a constante de Stefan-Boltzmann (vale 5,6703x10° Wm?K™*) e T a
temperatura absoluta do corpo (em Kelvins).
A Terra absorve a radiacao solar a uma taxa de:



Como os objetos esquentam?
Conducao: aqueca a ponta de uma colher de metal e observe o que acontece com a
outra extremidade da colher.
Conveccao: Observe o que acontece com a fumaga que sai dos carros ou das chaminés
de industrias e restaurantes. Voc€ pode observar esse mesmo processo em um sistema fechado.
Pegue uma vasilha de vidro que possa ser levada ao fogo, encha com dgua e “confetes” feitos

E, = (-a) (2)

onde

S € a taxa de radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera terrestre, chamada
de constante solar. Sua medida por satélites varia entre 1365 a 1372 W.m™
(Ramanathan et al., 1989);

o é a fracdo de radiacdo refletida pela superficie e atmosfera terrestres
(albedo), que vale aproximadamente 0,30;

o fator 1/4 deve-se a distribuicdo desta energia sobre a superficie terrestre.
Veja que o disco da Terra que intercepta a radiacdo solar tem drea TR*. Mas a energia
distribui-se pela superficie esférica da terra (47£R2). Portanto, TR*4TR? =Y.

Considerando-se que em um ciclo anual a temperatura média da Terra é
aproximadamente constante, hd um equilibrio dindmico entre a energia que ela ganha
do sol e perde para o espaco. Assim, € possivel igualar a eq. 2 com a eq. 1, ou seja,

%(l—a):aT“ (3)

Substituindo os respectivos valores numéricos na equacao (3), tem-se:
1368,5 (1 -0,30)/4 = oT"
239,5 = 5,6703x10°T*
239,5/(5,6703x10°)= T
4.223.985.891 = T*
T=255K, ouseja, T =-18°C

Isso significa que a temperatura calculada para a superficie terrestre,
considerando apenas o sistema terra-sol deveria ser de 255K, ou seja, —18°C. Este
valor € cerca de 33°C menor que o observado (~14,5°C), mostrando que apenas o
equilibrio radiativo Terra-Sol ndo basta para explicar a temperatura média da
superficie terrestre.



A Atmosfera e o Efeito Estufa

O principal fator
que possibilita a
temperatura média  da
superficie terrestre sair de

Experimento 3: Diferentes substancias, diferentes
coloracoes

Observe a cor da chama de seu fogdo. Por que vocé

um valor estimado em — | acha que ela tem esta coloracio?
18°C para os 14,5°C que Pegue uma colher de metal e esfregue-a no sal de
ocorrem na pritica, € a cozinha para que uma camada de grdos de sal fique presa a
colher. Em seguida, coloque-a na chama do fogdo. O que
acontece com a cor da chama?

Por dltimo, aqueca um pedaco de fio fino de cobre e

presenca da atmosfera
entre a superficie da terra
e o sol.

Na atmosfera
acontecem processos de
troca de energia térmica
que influenciam muito o
clima terrestre. Existe a
conducdo de calor, a
convecgcdo e por ultimo a interacdo da radiacdo eletromagnética com os gases €
particulas que compdem a atmosfera. No quadro “Energia térmica e seus processos
de transmissdo” ha explicacdes para compreendé-los melhor. Mas a parcela mais
relevante nesta troca de energia relaciona-se com a interagdo da radiacdo
eletromagnética e a atmosfera. Para um determinado arranjo entre comprimento de
onda e composi¢cdo quimica dos componentes envolvidos a radiacdo pode ser
espalhada por particulas, dependendo do tamanho dessas particulas. Ja a absor¢cdo da
radiacdo relaciona-se aos processos quanticos de transicdo de estados energéticos das

A EE E EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENS]
Espectros de radiacao de elementos e compostos quimicos

Atomos e compostos quimicos absorvem e emitem luz, e fazem isto com cores que sdo
caracteristicas deles. O conjunto de cores emitidas ou absorvidas podem ser decompostas em
linhas que compdem o que chamamos de espectro caracteristico do elemento ou composto.
Cada elemento ou composto quimico pode ser identificado por esse seu espectro.

No experimento que foi feito anteriormente pode-se notar que para cada situacdo a cor
da luz emitida era diferente. O gés do fogdo emite luz azul, o sal de cozinha amarela e o cobre
verde. Considerando-se a luz como uma onda eletromagnética, a cada cor emitida ou absorvida
ha um comprimento de onda correspondente. A radiacdo eletromagnética emitida ou absorvida
ndo € constituida apenas por luz visivel, mas pode ser constituida por radiacdes que nossos
olhos n3o véem como ultravioleta ou infravermelho. Normalmente os espectros sao
representados pelos respectivos comprimentos de onda.

Este tipo de processo acontece com os elementos ou compostos quimicos que constituem
nossa atmosfera. Eles absorvem e emitem radiagdo apenas em alguns comprimentos de onda
caracteristicos deles.

Esta propriedade também € muito utilizada na pesquisa e identificacdo de elementos e

comnostos auimicos aue constituem as estrelas ou nuvens. nor exemnlo.
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moléculas de gases atmosféricos. Eles absorvem ou emitem radiacdo em
comprimentos de ondas que representam propriedades caracteristicas de cada um
deles, como exemplifica o quadro “Espectros de radiacdo de elementos e compostos
quimicos”.
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Figura 1: (a) Distribui¢do espectral de corpos negros a 6000K e 255K, correspondentes as
temperaturas de emissdo do Sol e da Terra. (b) Porcentagem de absorcao atmosférica para radiacao
passando do topo da atmosfera para a superficie.
FONTE: MITCHELL, John. The greenhouse effect and climate change. Reviews of Geophysics, p.
117, fev.1989

A figura 1 mostra os espectros de radiacdo emitidos pelo sol e pela terra, bem
como os espectros caracteristicos de absorcdo de radiacdo pelos componentes da
atmosfera terrestre. Voc€ pode observar que as moléculas de vapor de dgua, diéxido
de carbono e alguns outros gases praticamente ndo absorvem a radiacdo solar (ondas
curtas), mas absorvem a radiacdo emitida pela superficie da Terra (ondas longas).
Estes gases atmosféricos aquecidos também emitem radiacdo, da qual uma parte
dirige-se para a terra e outra parte para o espaco. O aquecimento adicional da
superficie terrestre por esse processo € chamado de Efeito Estufa. Como pode-se
perceber, ele contribui para uma condicdo climdtica bastante favordavel ao
desenvolvimento da biosfera terrestre.

Gases atmosféricos que sdo relativamente transparentes para a radiagcdo solar,
mas absorvem a radiacdo emitida pela superficie da Terra, sdo chamados de gases
estufa. Os mais importantes t€m ocorréncia natural e sdo o vapor de dgua, diéxido de
carbono, 0z6nio, metano e 6xido nitroso.



Figura-2 — Esquema ilustrativo do equilibrio energético Sol — Terra e Atmosfera.
Fonte: Ramanathan, V.; Barkstrom B. R.; Harrison, E. F.; Climate and Earth’s Radiation Budget,
Physics Today, May 1989).

Observando-se a figura 1 percebe-se que sob a curva de emissdo de corpo
negro a 6000K, aproximadamente o espectro do Sol, a maior parte da radiacio
emitida se encontra em comprimento de onda de luz visivel e uma parte bem menor
em comprimento de onda de ultravioleta. Comparando-se as duas partes da figura,
nota-se que nestes comprimentos de onda, ocorre uma grande absor¢do da luz
ultravioleta pelo O3 e O, (na camada de oz6nio) e a luz visivel atravessa uma
atmosfera quase transparente, atingindo a superficie terrestre.

Analisando-se da mesma forma, a parte referente ao espectro de corpo negro a
255K, aproximadamente o espectro de emissdo da Terra, nota-se que grande parte da
radiacdo é em comprimento de ondas curtas (infravermelho) e nesta faixa a absorcao
por gases como vapor de dgua e diéxido de carbono é grande. Nesta regido também
estdo indicadas linhas de absor¢do de outros gases estufa.

Equilibrio Energético Sol — Terra e Atmosfera Terrestre

A figura 2 sintetiza os principais processos de troca de energia térmica entre o
sol, a superficie terrestre e a atmosfera. Os numeros na figura estio em W/m? (ou
seja, energia distribuida por segundo e por m?). A poté€ncia por metro quadrado que o
sol distribui sobre a terra e a atmosfera é 342 (S/4 na equacdo (2) e nas contas apos
equacgdo (3) ). O que Terra e atmosfera juntas refletem vale 105 (é o albedo, obtido
utilizando-se a=0,30 vezes S/4, na equacdo (2)). A terra absorve 169 e emite 390
como infravermelho (ondas longas) que é absorvido pelos gases estufa na atmosfera.
A atmosfera por sua vez devolve 327 para a terra. A terra mais atmosfera perdem 237



para o espaco (também em infravermelho). Pode-se separar o que ¢ refletido (105) do
que é emitido pela terra e atmosfera (237) porque o refletido é composto por raios
solares (ondas curtas - especialmente luz visivel), enquanto o emitido € composto por
ondas longas (infravermelho). No ponto em que H=90, temos representada a energia
térmica que o vapor de dgua libera na atmosfera quando se condensa para formar as
nuvens, enquanto que no ponto S=16 temos a representacdo da transmissdo de calor
da superficie terrestre para o ar através da conducao e da conveccao.

Perturbacoes no Efeito Estufa e Mudancas Climaticas Globais

A tabela 2 mostra a concentracdo atual dos gases estufa na atmosfera e a
parcela de reten¢do de energia de cada um deles para o Efeito Estufa (cujo total € de
cerca de 155W.m™). Percebe-se que o vapor de dgua participa com 65% do efeito, o
CO, com 32% e os demais gases com apenas 3%. Claro, portanto, que o vapor de
dgua é o principal gis estufa e que o CO, € o segundo em importadncia, com uma
contribui¢do que é a metade do primeiro.

1 2 3 4

Gas Concentracdo | Aquecimento | Variacdo desde

(ppm) Estufa(W.m™) | o ano 1750 até

~2005(W.m™)

vapor de dgua (H,O) ~3000 ~100

diéxido de Carbono (CO») 345 ~50 1.66
metano (CHy) 1.7 1.7 0.48
6xido nitroso (N,O) 0.30 1.3 0.16
0z0Onio (O3) na Troposfera 10-100x10~ 1.3 0.35
CFC 11 0.22x10” 0.06 0.06
CFC 12 0.38x10” 0.12 0.12
Todos os halocarbonos 0.22x10~ 0.34 0.34
Total 154.82 2.99

Tabela 2: Concentracoes atuais e aquecimento estufa devido a gases traco
FONTE: MITCHELL, 1989 e IPCC, 2007.

Na verdade, a maior preocupacdo tem sido com mudancas relativamente
recentes e ponderdveis nas concentracdes de gases devido a atividades
antropogénicas. Isso foi observado mais intensamente a parti de 1750, com o advento
da primeira Revolucao Industrial. A geracdo de energia elétrica, o aperfeicoamento e
expansdo do sistema de transporte, o aquecimento de ambientes internos, etc.,
basearam-se essencialmente no consumo de energia obtida pela queima de
combustiveis fésseis, principal recurso energético empregado até hoje. Esta ¢ a maior
fonte antropogénica de gases estufa, como o dioxido de carbono. Além disso, o uso
de combustiveis fésseis é responsdvel pela emissdo de metano e outros compostos
organicos (a atividade entérica € outra fonte grande de metano). O aumento das



concentracdes de O; na troposfera, também deve-se particularmente as reagdes
fotoquimicas que se processam com produtos e residuos do uso de combustiveis
fosseis.

CHANGES 1N TEMPERATURE, Sea Lever anp NMortuern HemispHeERE Snow GoveER
e e A e — "
- (a) Global average temperature L
0.5 T s-145
_.’
]
3
kel
@
140 &
j o
@
-3
AY’
13.5
— b —_—
g L (b) Global average sea level o
S 50 b= ‘ =
(o)) - o
[s2}
T OF -
é -l e
- =50 -
= E i
o
o —100F =
O = -4
5
5 —150 -
= 8 4
O
T 3
£ =
- Q
o 3
s} =
= 3
£ N
i i A M 5 i 1 4 A i " 1 i ] |
1850 1900 1950 2000
it Lort LEG L5 Yea r

Figura-3: Variacdo da temperatura média da superficie da Terra, do nivel dos oceanos e da
cobertura por neve desde o ano de 1861 até o ano 2005 (IPCC, 2007).

Avalia-se que a temperatura média da terra esteja subindo e os modelos
climédticos atuais t€m relacionado isto ao aumento da concentracdo dos gases estufa.
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A ultima coluna da tabela 2 mostra a variacdo na retencao de energia devido ao
incremento observado na concentracao de gases estufa desde o ano de 1750. Percebe-
se, por exemplo, que enquanto a contribuicdo do CO, no efeito total (coluna-3) é ~30
vezes maior que a do metano, sua parcela no incremento observado (coluna 4) é
apenas 3 vezes maior que a do metano. Portanto, para fins de andlise dos
deslocamentos de tendéncias climdticas, pode-se apontar como fator de maior peso
os correspondentes deslocamentos nas concentracdes e nos diferentes fatores
climédticos por conta de fontes antropogénicas.

O balanco energético global do planeta é complexo e a concentracdo dos gases
¢ apenas um dos componentes que o influenciam. Vejamos alguns outros aspectos.

Contexto geral dos fatores que regem o clima e suas mudancas

Os Modelos Climéticos Globais t€m estimado que as emissdes antropogénicas
estdo causando uma intensificacdo do Efeito Estufa. Avalia-se como conseqiiéncia
que desde 1861 a temperatura média da terra subiu 0,76°C, como pode ser observado
na figura 3. Mesmo se as concentracdes dos gases estufa parassem de aumentar, eles
continuariam contribuindo para uma tendéncia de aquecimento do planeta. Isso
porque alguns gases permanecem atuando na atmosfera por um longo tempo apds sua
emissao.

As possiveis conseqiiéncias deste aquecimento seriam:

e derretimento da 4gua congelada na cobertura de montanhas e em geleiras;

e acelevagdo dos oceanos devido a expansao térmica de suas dguas e ao degelo;

e aumento da quantidade de nuvens, vapor de 4dgua e, conseqiientemente, da
quantidade de chuvas;

e alteracdo das caracteristicas do ambiente em diferentes regides, etc.

Mas estas sdo as tendéncias avaliadas como mais provdveis e ndo certezas
absolutas. Da mesma forma, mesmo que seja muito provavel, ndo é absolutamente
certo que as mudancas climdticas sejam de origem antropogénica. Podem ser
oscilagdes naturais do clima, ainda ndo determinadas adequadamente. Note-se ainda
que, o proprio valor para a variacdo detectada na temperatura média da superficie
terrestre (0,76°C) é um valor muito proximo das incertezas associadas a sua medida.
Apenas recentemente a comunidade cientifica passou a considerar que este é um
sinal que se diferencia das incertezas de medida.

Vejamos um pouco melhor a complexidade deste problema.

Como vimos no item ‘“Balango radiativo Terra-Sol”, a energia ou radiagdo
solar que chega ao planeta é balanceada pela radiacdo terrestre que sai, considerando-
se um ciclo global médio. Mas a maior incidéncia de radiacdo na faixa equatorial
gera uma circulacdo atmosférica global entre as regides polares e a regido equatorial
da terra. Juntamente com as correntes marinhas, ela transporta energia em dire¢do
aos polos. Qualquer alteragdo na radiacdo recebida do Sol ou perdida para o espaco,
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ou mudancas na redistribuicdo dentro da atmosfera ou entre a atmosfera, terra e
oceanos, pode afetar o clima.

Chama-se forcante uma mudanga na energia radioativa liquida disponivel no
sistema Terra-atmosfera. Ela serd positiva ou negativa a medida que propicie
aquecimento ou resfriamento do sistema, respectivamente.Os gases estufa, portanto,
tém representado uma forcante positiva.

Mas o préprio uso de combustiveis fosseis que gera gases estufa, também
propicia a formacdo de particulas que podem espalhar a radiacdo solar, sendo esta
uma forcante negativa. J4 o negro de fumo (fuligem negra nas combustdes) absorve
radiacdo com alta eficiéncia, sendo uma forcante positiva. Na maioria dos casos
avalia-se que os aerossdis troposféricos tendem a produzir uma forgante negativa e
provocar um resfriamento.

As nuvens representam um dos principais fatores de incerteza nos modelos
climdticos. Alteracdes nos padrdes das nuvens tanto poderdo produzir um efeito de
aquecimento quanto resfriamento, dependendo das caracteristicas que prevalecam.
Por exemplo, o albedo - reflexdo da luz - € uma forcante negativa, enquanto o calor
.lipgriuio_ na condensacdo do vapor de dgua ¢ uma forcante positiva. .

Erupcoes  vulcanicas  sdo
ocasionais. A grande quantidade de
particulas que lancam na atmosfera
pode espalhar a radiagdo solar,
representando  forcantes negativas
cujos efeitos podem persistir por
alguns anos. A radiagdo solar
recebida pela terra também sofre
oscilacdes lentas e caracteristicas.
Uma delas estd associada ao nimero
de manchas solares. Ha variacoes
com periodos mais longos (19.000,
24.000, 41.000 e 100.000 anos)
relacionadas a mudancas na distancia
terra-sol, devido as perturbagdes
induzidas por outros planetas e pela
lua. Essas mudancas t€m que ser
consideradas nos modelos climaticos,
avaliando-se que foram importantes
na definicdo de variagdes climdticas
em passado mais distante.

Ha, ainda, uma série de efeitos
de realimentacdo  positiva  ou
negativa, que podem intensificar ou
atenuar mudancas de temperatura.
Maiores temperaturas, por exemplo,

O que é realimentacao?

Uma realimentacdo positiva ocorre
quando a alteragdo produzida por um
determinado efeito provoca um aumento
continuado deste mesmo efeito. Veja um
exemplo. As grandes superficies cobertas por
gelo ou neve, refletem quase toda a energia solar
de volta para o espaco. Isso, portanto, tende a
manter fria a superficie terrestre. Se a atmosfera
terrestre se aquecesse e com isso derretesse parte
destas superficies geladas, a camada de solo
passaria a receber energia solar e se aqueceria.
Com isso o ar também passaria a receber mais
energia térmica da terra , ficando ainda mais
quente, derretendo mais gelo e neve, expondo
mais solo ao sol e, assim, progressivamente a
superficie terrestre ficaria cada vez mais quente.
A realimentacdo serd negativa se ocorrer o
oposto. Por exemplo, o aumento da temperatura
da terra poderia produzir mais nuvens, que
poderiam refletir mais energia solar de volta para
0 espago e com isso resfriar a terra.

As nuvens, os oceanos, as mudangas no
padrdo de crescimento dos vegetais etc
apresentam efeitos de realimentacdo que
representam atualmente a principal fonte de
incerteza nos modelos de mudancas climdticas
globais.
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provocam maior taxa de vapor de dgua na atmosfera, o que por sua vez intensificaria
o Efeito Estufa. Mas isso pode, ainda, alterar o padrdo das nuvens, gerando uma
realimentacdo negativa.

A resposta do clima as forcantes tem vdérias escalas de tempo. A grande
capacidade térmica dos oceanos, por exemplo, determinam hoje um fator de inércia
que pode chegar a milhares de anos até que se observe a resposta a forcantes
(positivas ou negativas). Mas qualquer um dos fatores que interferem no balango
radiativo terrestre acaba introduzindo alteracdes nos padrdes do clima, em escala
global ou regional.

“Para distinguir mudancas climédticas antropogénicas de varia¢des naturais, é
necessdrio identificar o ‘sinal’ antropog€nico contra o ‘ruido’ de fundo da
variabilidade climética natural”. Portanto, qualquer mudanga climética causada por
acOes antropogénicas estard embutida nas variagOes climdticas naturais que ocorrem
em uma série de escalas de tempo e espaco. A variabilidade climética pode acontecer
como um resultado de alteracdes naturais nas forcantes do sistema climdtico, por
exemplo, variacdes na radiacdo solar recebida e mudancas na concentragdo de
aerossois provenientes de erup¢des vulcanicas. Variacdes naturais também podem
ocorrer na auséncia de mudancas nas forcantes externas, como resultado de
interacdes complexas entre componentes do sistema climdtico, por exemplo, o
acoplamento entre atmosfera e oceanos” (IPCC, 2001). Essa € uma sintese
importante para esta parte da discussdo, extraida dos relatérios do ultimo encontro do
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Os relatérios destes encontros
sdo fontes de consulta fundamentais sobre esta questdo. Fornecem dados atualizados
do sistema climdtico e do trabalho desenvolvido pelos principais grupos cientificos
internacionais que atuam nessa rea.

Os modelos cientificos e as iniciativas sociais

Como apontado nesta revisdo, os modelos climdticos em seu estdgio atual
estimam que haverd um aquecimento global a apontam como presumiveis e
desastrosas conseqii€ncias:

e derretimento da 4gua congelada na cobertura de montanhas e em geleiras;

e acelevagdo dos oceanos devido a expansao térmica de suas dguas e ao degelo;

e aumento da quantidade de nuvens, vapor de 4dgua e, conseqiientemente, da
quantidade de chuvas;

e alteracdo das caracteristicas do ambiente em diferentes regides, etc.

Mas esté claro que esta ndo € uma evolucdo inexoravelmente definida e que ha
incertezas aprecidveis em tais previsoes.

Independentemente da racionalidade cientifica com que analisamos o problema
a possibilidade de que venham a ocorrer catastrofes climdticas € algo muito presente
no imagindrio das pessoas. A maioria percebe as profundas alteracdes que a
humanidade tem introduzido sobre a face da terra. Suas conseqiiéncias localizadas
sdo perceptiveis e determinadas (impermeabilizacdo do solo e freqiientes inundacdes,
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efeito ilha de calor, maleficios da poluicdo do ar, stress urbano etc). E intuitivo,
portanto que conseqiiéncias globais desastrosas também estejam se delineando,
mesmo que possa haver ainda muitas incertezas quanto aos resultados oferecidos
pelos modelos cientificos.

Ocorre que, se os modelos estiverem corretos quanto a avaliacdo das
interferéncias antropogénicas sobre o clima, é imprescindivel uma a¢do répida para
controle das emissdes dos gases estufa.

Essa acdo envolveria uma intervenc¢do radical na principal base energética de
nossa sociedade, que fundamenta-se na queima de combustiveis fésseis (carvao
mineral, gasolina, diesel, querosene, etc.), principalmente na producdo direta de
energia e transportes. Isso afetaria os interesses imediatistas de lucro de todo sistema
capitalista de producdo e comércio de mercadorias. Também envolveria conflitos
politicos e econdmicos, como pode-se notar na manifestacido do presidente americano
George Bush contra a reducdo de emissdo de CO, proposta pelo Protocolo de Kyoto.
Esse tipo de manifestacdo contrdria a adocdo de limites de emissdo de poluentes
busca fundamentar suas posicdes nos “custos economicos” envolvidos nos processos
de prevencgdo de efeitos que sdo muito incertos, segundo seu ponto de vista.

Nao hd ddvidas de que as incertezas existem. Mas se tais previsdes se
concretizarem, os danos econdmicos e sociais projetados serdo muito superiores aos
ganhos que poucos terdo acumulado ao ignorarem o controle da parcela
antropogénica do Efeito Estufa.

Independentemente das incertezas quanto as mudancas climdticas e seus
efeitos, ndo ha ddvidas quanto aos danos advindos das mesmas a¢des antropogénicas
que geram os gases estufa. A producdo de energia, os transportes e outras fontes de
gases estufa, também geram outros poluentes e vdrios danos a saide humana e ao
meio ambiente em geral. Estima-se que cerca de 700 mil mortes prematuras no ano
de 1997 foram relacionadas a poluicdo atmosférica, sendo a maior parte acoplada aos
processos que geram gases estufa.

Estd claro que se a catdstrofe climdtica tem doses de incerteza, a catdstrofe
quotidiana da poluicdo do ar e degradacdo ambiental é bastante concreta e palpavel.
Solucioné-las significaria também prevenir os danos ainda maiores que podem advir
das mudancas climdticas. Sao apenas os objetivos de lucro imediato e a qualquer
custo que sustentam a negativa dos impérios econdmicos em assumir medidas como
aquelas propostas pelo Protocolo de Kyoto.

A responsabilidade do ser humano

Quando falamos em mudangas climédticas globais ou qualquer outro assunto
relativo a problemas ambientais € comum a grande maioria das pessoas achar que a
responsabilidade em preservar, fiscalizar e tomar medidas contra a intensificacao dos
problemas ambientais ja existentes ou o surgimento de novos é do governo. E
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importante salientar que todos nds, como seres humanos, temos nossa parcela de
culpa na degradacgdo e responsabilidade na preservacao ambiental.

A consciéncia de que nossas acdes podem fazer diferenca, de que cada cidadao
¢ responsdvel pelo lixo que produz, pelos gases que joga na atmosfera de vdrias
maneiras (como ao usar meios de transportes que utilizam combustiveis fosseis), o
entendimento de que educacdo ambiental € obrigacdo e responsabilidade de todos e
que pequenos atos podem fazer uma grande diferenca nos d4 mais forca para exigir
dos governantes uma politica ambiental mais responsdvel. E necessdrio considerar
nossa qualidade de vida e a manutencdo das condi¢des de nosso planeta como mais
importantes que as vantagens econdmicas ou politicas voltadas para poucos.

E importante que todos tenham acesso a boas informagdes para que possamos
efetuar acdes efetivas para conscientizagdo ambiental de todos, aumentando o
entendimento da dimensdo desses problemas, o porqué de sua ocorréncia € o que
deve ser feito para sua amenizagao.
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