O nosso planeta estd passando por
um momento dificil. E possivel observar
através dos meios de comunicacdo
noticias como: “o aquecimento global
estd aumentando”, *“ o derretimento das
geleiras estd cada vez maior”, “o niimero
de tempestades tropicais aumentou nos
ultimos anos”, mas serd que 1isso
realmente estd acontecendo? Serd o
Apocalipse? O fim do mundo estd
chegando? Em caso afirmativo, a
humanidade € responsdvel por estas
mudangas ou elas ocorreriam
naturalmente?

Estes acontecimentos podem ser
estudados mediante a utilizacio de
conceitos da Fisica e a partir dai €
possivel ter uma visdo mais critica sobre
essas questdes. E isso que vamos fazer a
partir de agora.

Nas proximas pdginas vamos
estudar alguns conceitos fisicos, como por
exemplo a absorcdo da luz, e analisar as
suas relagdbes com um importante
fendmeno atmosférico: o efeito estufa.
Assim poderemos compreender melhor
um modelo sobre como ele funciona e
posteriormente avaliar a implicacdo deste
e outros fatores nas mudancgas climaticas

o que € a Luzp

A luz é tratada como uma radiacdo
eletromagnética, dotada de um carater
dual onda-particula. Ou seja, a luz
comporta-se como onda em algumas
circunstancias e em outras como particula.
Por exemplo, quando estamos trabalhando
com lentes e precisamos analisar questoes
como reflexdo e refracdo, € mais
conveniente para nds trabalharmos
considerando a luz como onda. Porém
determinados fendmenos noés
conseguimos explicar quando
consideramos a luz como particula, por
exemplo o efeito fotoelétrico (o efeito
fotoelétrico consiste na emissdo de
elétrons por um material, geralmente
metdlico, quando se incide luz de uma
determinada cor sobre ele, sendo que os

elétrons ndo sdo emitidos devido a uma
quantidade maior ou menor de fotons que
incidem sobre o material, mas sim devido
a energia que cada foton transporta).
Podemos entdo imaginar a luz como
sendo formada por véarios “pacotes” de
onda, denominados fétons, cuja energia
(E) depende da frequéncia da onda,
segundo a equacao:

E=hf (1)

onde h é a constante de Planck, que
possui um valor de 6,62 x 10 Jseféa
freqiiéncia da onda associada a luz. A
energia também pode ser expressa em
termos do comprimento de onda,




Ondas

Vocé provavelmente ja deve ter visto uma onda ou ouvido falar dela. O mar € uma fébrica
constante de ondas e, voceé também pode ser, basta tocar a 4gua com o dedo, por exemplo, e observar a
oscilagdo que a mesma faz em torno da regiao tocada.

Uma onda pode ser definida como: “Um sinal que se transmite no tempo e no espaco, com uma
velocidade definida, usualmente com transferéncia de energia”(wikipédia), por exemplo, quando vocé
toca a dgua €, como se fosse passada a ela um pulso, o qual se propaga em todas as direcdes gerando
uma onda. O som, por exemplo, € uma vibracdo que pode se propagar no ar, na dgua ou em soélidos,
comprimindo e descomprimindo sucessivamente o meio material onde ocorre a propagacao.

As ondas possuem algumas caracteristicas bésicas, as quais sao:

» Comprimento de onda (A): em uma onda que se repete periodicamente no espago, € a
distancia entre dois pontos correspondentes em dois ciclos sucessivos, normalmente medido
entre picos ou canais (fig. 1)

> Periodo (T): E o tempo necessario para que um determinado fendmeno volte a acontecer, isto
€ facilmente observavel em objetos que possuem movimentos ditos como periddicos, ou seja,
que se repetem ao longo do tempo (um relégio, por exemplo). Este conceito também ¢&
empregado para ondas, onde podemos afirmar que o periodo é o tempo que o ciclo de onda
leva para se repetir em uma mesma posigcdo (wikipédia).

» Frequéncia (f) corresponde ao nimero de vezes que algo se repete por unidade de tempo.

Portanto, se dividirmos a unidade de tempo pela frequéncia, obtemos o periodo:
T=1f 2)
ou
f=1T A3
» Relembrando a idéia de velocidade média (v = AS/AT), onde AS € a variagdo de espago e AT

a variagcdo de tempo, podemos aplicar tal conceito e encontrar a velocidade de uma onda:
00000000 O0OEOGEOGEOGOEOEOGOEONOSOOOTS

Fazendo Experiéncias

Experiéncia 1 — Criando uma Onda
“Pegue uma corda e peca para o seu colega
segurar uma das pontas, enquanto vocé
segura a outra. Afastem-se de modo que a
corda permaneca bem esticada. Agora
balance a corda de cima para baixo uma vez
e, observe que isso ocasionard uma elevagdo
(pulso), que ird se propagar de uma
extremidade a outra da corda”.

v=NT 4)
podemos também utilizar a equagdo (2) em (4), encontrando

v=Af Q)
que € a forma mais utilizada da equagdo da velocidade da onda.

Figura 1 - Onda - fonte: Wikipédia

...........O........r.
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combinando a equacdo (1) com a equacao

5):

E=htf

v=ASf 5 =D2I=Vv/L
POrtantO pOdemOS escrever que:

E = h.(v/A)

o que € um espectrop

No século XVII, Isaac Newton,
utilizou um prisma, sobre o qual ele fez
incidir luz solar, sendo que a luz ao
atravessar o prisma era decomposta em
um conjunto de cores (fig-3.a),
demonstrando assim que a luz branca ¢é
uma composi¢do de todas as outras cores.
Uma demonstracdo deste fendmeno pode
ser feita com a realizacdo da experiéncia
2, onde a luz branca ao entrar em contato
com o CD sofrerd difracdo e assim se
dividird em diversas cores, ou seja, exibe
as cores que estavam “ocultas”, e que

chamamos de espectro. Isto também
acontece com as substincias quando
aquecidas - o cobre, por exemplo,

aquecido em uma chama emite uma luz
esverdeada que chamamos espectro do
cobre. A palavra espectro relaciona-se a
idéia de fantasma, ou seja, algo imaterial,

como alma, espirito, que costuma
surpreender as pessoas que 0s observam
ooooooooooooooooooooo. .P?la
Fazendo Experiéncias o PHmMeIra
Experiéncia 2 - Brincando como o V" A
Espectro : luz é uma
MATERIAL: ° Jiaca
1. Um CD-R o radiacao
2. Uma lanterna; e cletromag
< nética que
COMO FAZER: pe NOSSOS
1. Mire a lanterna frontalmente ao CD. Em °
. Lo olhos
seguida varie a inclina¢@o da lanterna em ®
relacdo ao CD. :
O QUE ACONTECE? °
Como exnlicar aanilo aue vocé vin? L4

Aumento da Energia dos
Orbitais

E=hf

Figura 2 — Atomo de Bohr — fonte: Adaptado do Wikipédia

conseguem enxergar. H4 muitas outras
radiagdes eletromagnéticas que sdo
“ocultas”, ou seja, que ndés ndao
conseguimos ver diretamente. Mas nds
podemos percebé-las indiretamente. Por
exemplo: 1) nés ndo vemos as radiagdes
geradas pelos fornos de micro-ondas, mas
sabemos que elas aquecem os alimentos;
as ondas de TV também nao sdo visiveis,
porém os aparelhos de TV as captam; as
chapas de raios-x registram a radiacio que
passa pelo nosso corpo e que também nao
vemos. Os espectros que conseguimos
enxergar estdo contidos em uma regido
denominada ‘“zona do visivel”, onde o
comprimento de onda varia,
aproximadamente, de 400 nm até 700 nm.

Enfim todo esse conjunto de
radiacOes eletromagnéticas forma o
espectro eletromagnético.

Cada elemento quimico tem um
espectro caracteristico, o qual pode ser de
absor¢do (quando a luz € absorvida, na
transicdo do elétron para camadas
superiores -fig. 2-, ou até mesmo para sair
totalmente do atomo — fig. 3.c) ou de
emissdo (quando a luz é emitida na
transicdo de elétrons para camadas
inferiores — fig. 2 e fig. 3.b). Neste caso o
espectro nao tem todas as cores, mas
somente as linhas com as cores associadas
as mudancgas de energia que os elétrons
podem realizar no d4tomo daquele
elemento quimico, e que formam seu
espectro caracteristico.

Os compostos quimicos também
ttm  seus estados de  energia
caracteristicos, e as transicoes de um

Um foton é@ emitido com energia



estado para outro envolvem a emissao ou | (ou comprimento de onda).
absor¢ao de fétons com energias definidas

Figura 3.a — Espectro Continuo — fonte: Wikipédia

Figura 3.b — Espectro de Emissdo — fonte: Wikipédia

Figura 3.c — Espectro de Absorcado - fonte: Wikipédia

Cor Comprimento de onda

verrmelho ~ B2E-7A0 firm

laran|a ~ 5890-625 nm
amarelo ~ 5p5-590 nm
clano ~ 485-500 nm

azul ~ 440-485 nimn

violeta ~ 380-440 firm

Tabela 1 — Comprimentos de Onda — Fonte: Adaptado Wikipédia

7z

A partir da tabela 1 é possivel | violeta, enquanto a menos energética
observar a relacdo entre a energia e as | tende para a cor vermelha.
cores. A luz mais energética tende para o




Fazendo Experiéncias
Experiéncia 3- Incendiando com o Retroprojetor

MATERIAL:

1. Duas folhas de papel em branco
2. Uma caneta hidrogréfica preta
3. Um Retroprojetor

COMO FAZER:
1 Pinte uma das folhas com a caneta hidrogréfica, de modo a ndo deixar espago em branco.

2.

. v
retire ,”
.

Figura 4 — Retroprojetor — fonte:
Catelli, 2006

3.(Muito Cuidado!!! Este experimento gera fogo no papel!!!) Com o retroprojetor ligado, coloque
inicialmente a folha de papel branca sobre o retroprojetor em uma altura um pouco acima de onde fica
posicionada a lente (figura 5). Mantenha o papel nesta posicdo por uns quarenta segundos.
Posteriormente, coloque o papel pintado de preto na mesma posi¢io (MUITO CUIDADO!!!! Nao
posicione o rosto sobre o retroprojetor).

- Figura 5 - Posi¢do da Folha em
\J Relagdo ao Retroprojetor — fonte:
Catelli, 2006

O QUE ACONTECE?

1. Qual a diferenca entre colocar um papel claro ou m papel escuro?
2. Como vocé explica este fendmeno?

3. Cite um lugar onde este fendmeno pode ser observado.
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corpPo Negr,

Um corpo em qualquer
temperatura emite radiagdes
eletromagnéticas. Por exemplo,
“sentimos” a emissdo de um ferro elétrico
ligado, mas ndo enxergamos as radiagdes
por ele emitidas. Isso acontece porque em
baixas temperaturas a maior taxa de

Veja, portanto, que na fisica nds
chamamos de “corpo negro” um corpo
com essas propriedades de absorcdo e
emissao de radiacdo. Nao
necessariamente nds o vemos preto. A cor
que nds o veremos dependerd de sua
temperatura ¢ de nossa capacidade de
enxergar a radiacdo que ele emite. Nossos
olhos sdo capazes de ver apenas uma
faixa muito pequena da radiacdo
eletromagnética. O Sol, por exemplo, é
parecido com um corpo negro a 6000° C.

900K 3000K S000K

10.000K 100.000K

Relagio entre Cor e Temperatura

emissdo estd na faixa do
infravermelho  (maior
comprimento de onda).
Aumentando-se gradativamente a
temperatura de um corpo, ele comecga a
emitir uma luz cada vez mais energética
(menores comprimentos de onda) e
brilhante.

Para poder realizar o estudo das radiagdes
emitidas foi proposto um modelo
idealizado, denominado corpo negro. A
imagem mais simples de um corpo negro
¢ o de uma pequena abertura num objeto
oco (fig. 7). Qualquer radiagdo que entra
ndo consegue mais sair de volta, pois vai
sendo refletida e absorvida nas paredes,
até que acaba por ser completamente
absorvida. O corpo negro absorve toda
radiacdo que nele incide, dai ser chamado
de negro.

Por outro lado, se esse objeto oco
for aquecido por uma fonte de calor no
seu interior, ele emitird radiacdo pelo
orificito, € a cor predominante que
veremos serd conforme indicado na figura
6. Qualquer radia¢do que esteja dentro da
cavidade e que atinja o orificio escapard
por ele sem oposi¢cdo. Por isso o corpo
negro também € o melhor emissor de
radiacao.

Figura 6 — Cor emitida a uma dada
temperatura - fonte: Wikipédia

O planeta Terra, também
pode ser aproximado por
um corpo negro que estd a
temperatura média da superficie terrestre.
A figura 8 nos mostra algumas
curvas de emissdo de radiagdo para um
corpo negro, sendo que para cada curva
estd associada uma temperatura diferente.
A regido do pico € a parte que
corresponde a luz emitida pelo corpo,
portanto € possivel observar que para o
aumento de temperatura, temos uma
diminui¢cdo do comprimento de onda e,
aproximacao da luz para o violeta (como
mostra a tabela 1) e, quanto menor a
temperatura mais a luz emitida se
aproxima do vermelho (isto também ¢é
observével na
tabela 1 e na
figura 6).

Figura 7 — O buraquinho em uma cavidade oca é um Corpo Negro padrdo —
fonte: Wikipédia




E possivel observar que:

* “Aumentando-se a temperatura,
para um dado comprimento de onda, a
intensidade da radiacdo aumenta”.

* “Aumentando-se a temperatura,
0 pico da distribuicdo se desloca para
comprimentos de onda menores” .

Uma informacdo que vamos
precisar para estudar a Terra como corpo
negro, € a intensidade de radiacdo que ela
emite. Olhando ainda a figura-8, a
intensidade total da radiacdo emitida em
todos os comprimentos de onda € igual a
drea embaixo da curva correspondente a
cada temperatura. Esse valor pode ser
calculado pela lei de Stefan-Boltzmann,
que fornece a intensidade da poténcia

Figura8 — Intensidade da radiac@o de Corpo Negro em funcdo do Comprimento

total E da radiacdo emitida por unidade de
area (energia por unidade de area e de
tempo):

E=6-T" (7)

onde 6 = 5,67 10° W/(m*K" ¢ a
constante de Stefan-Boltzmann.

-—T7000 K

Intensidade

Comprimento de onda {nm)

de Onda, para trés temperaturas diferentes.
Fonte: wikipédia

Exercicio

25°C?

Nosso corpo estd a 36,5° C (ou 309,5 K) e irradia 6.T? para o ar. O ar estd a
uma temperatura de 25° C (ou 298 K) e irradia ¢.T” para nés. Se o ar estiver
acima de 36,5° C, recebemos radiacdo (calor) dele. Se estiver abaixo, o ar é
que recebe nosso calor. Qual o calor liquido que perdemos se o ar estiver a




O espectroscopio € um instrumento que permite decompor luz emitida por um
corpo em suas diferentes cores. Um elemento dispersivo (prisma ou rede de difracdo)
colocado no seu interior decompde a luz que incide sobre a fenda de entrada,
produzindo um espectro na regiao de saida. Que tal construir um?

Materiais
e Uma caixa de Pasta de dente;
e Um pedaco de CD retangular com aproximadamente (2cm x 3cm), o qual serd
usado como rede de difracao;

e Cola;
e Um pedago pequeno de isopor, ou algum outro objeto para dar suporte a rede de
difragao;

Obs: A parte do CD que deve ser usada como rede de difracao é a parte onde estdo as
trilhas (regido gravdvel), portanto esta parte deve ficar para cima, com as costas
grudadas no isopor.

Montagem

Fonte
de luz

T

Orificio
pf ohservar

Figura 9 - Montagem do Espectroscopio — fonte: Garcia, 1994

Utilize o seu espectroscopio para observar a luz emitida por limpadas
fluorescentes e incandescentes e, depois comente as diferencas e semelhancas.



A temperatura no Planet,

Vocé ja parou para pensar como ¢
regulada a temperatura no nosso planeta? | Onde:
Quais seriam os fatores que influenciam
sua determinacao?

Para respondermos estas perguntas
devemos primeiro lembrar que o Sol € a
principal fonte de energia para o nosso
planeta e depois estudar um modelo de
como o Sol e a Terra trocam radiacdo
(calor). Este modelo é chamado de
balanco energético, nele consideramos o
Sol e a Terra como corpos negros,
portanto podemos expressar a radiacio
emitida pela Terra, através da equacdo

(6):

* S representa a constante solar (taxa de
radiacdo solar que chega acima da
atmosfera terrestre, por unidade de area).
Ela possui um valor que varia
aproximadamente entre 1365 e 1372
W.m? Este valor é medido em satélites
que ficam acima da atmosfera terrestre.

* O fator ¥4 € devido a distribui¢do da
energia solar sobre a superficie da Terra.
A figura 10 permite uma melhor
compreensdo da idéia. O disco da Terra
que intercepta a radiacdo solar tem darea
4 7R%. Multiplicando a constante solar por
E=0T o esta drea, temos a energia coletada pela
terra. Mas esta energia se distribui pela
e, considerando que a Radiagdo solar | superficie esférica da Terra

absorvida pela Terra € dada por: (4nR2), Portanto, a energia
solar média que Terma
E, =S1-0)/4 s efetivamente se distribui na
superficie da Terra é:

(STR* 4nR?%) = US.
eooocccccccccccccccccccccccccce
Fazendo Experiéncia

* g corresponde ao

Experiéncia 4. Aticando a curiosidade valor do Albedo
Material , , Terrestre. AnR? ,
¢ Dois Copos de Vidro; . R
e Agm Considerando que o
¢ Uma Caixa de Sapato; SISt?ma‘ fCStAa . em Fig. 10 - Notas de Aula de
e Um Abajur; equilibrio dindmico (a Fisica da Poluigio do Ar 2009
e  Dois metros de filme pldstico entrada de energia equivale a saida),
podemos igualar as equagdes 7 e 8
Procedimento

para encontrar a temperatura média
da Terra. Logo:

Coloque um copo com 4dgua dentro da caixa de sapato e,
deixe o outro posicionado na parte de fora. Vede a caixa e, ligue a
luz sobre o conjunto (caixa-copo). Agora é sO aguardar alguns
minutos.

Em breve vamos analisar o que acontece...



6.T'=S(1-0)/4 = T*=S(1-0)/(4.6)

Substituindo acima os valores das
constantes conhecidas, temos:
T = 1368,5x(1 — 0,3)/(4x5,67x10") =T
= 255K
Como a temperatura em graus Celsius
(°C) € a temperatura em Kelvin menos
273
T = 255-273 =-18°C.
Portanto encontramos uma temperatura
de: -18° C. Mas essa ndo € a temperatura
média da Terra, que é de
aproximadamente +14,5° C. Serd que
erramos nas contas?

? Pporceniagem).

?E g fracdo da radiacdo gue chega
? Pawm corpo e, gue gle reflete. O
? 2Albede Terrestre é esiimado em
2 20,3 jou 30%, se expresso em

PRPPIPPIPPPPPPPPPPPPRIPPP2PD

o Efeito Estur,

No século XIX o cientista Jean
Baptiste Fourier (1768-1830), imaginou
que um fend6meno similar ao que acontece
nas estufas, para cultivo de plantas,
aconteceria na atmosfera da Terra e por
isso tal fendmeno foi denominado Efeito
Estufa.

Como ocorre o Efeifo
Estufa?

A radiacdo emitida pelo Sol possui
uma parte que € absorvida pela superficie

Radiacao Solar

Parte da Radiacao Solar
& refietida pela Terra
e pela AMlmesiera.

da radiacao Solaré
ahsorvida pela superficie

Terresire aguscendo-a

terrestre aquecendo-a, outra é refletida

para o espaco (Albedo) e, uma
outra fracdo € absorvida em
pequena  quantidade  por
alguns gases da atmosfera.
Aquecida pela
radiagdo  vinda Sol, a
superficie terrestre emite a sua
propria radiacio para a
atmosfera, sendo que esta ¢é
absorvida, em grande
quantidade, por alguns gases

Radiac3o Infravermelha &
emitida pela sunerficie
Terrestre

Figura 11 - O Efeito Estufa — fonte: IPCC 2007

000000000
Voltando a
Experiéncia 4

Agora
remova o lacre da
caixa e, me¢a com o
toque a temperatura
na dgua dos copos.

Hd alguma
diferenca? Em caso
afirmativo,  porque
isso aconteceu?
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da atmosfera, os sdo
denominados gases estufa.

Esses gases aquecidos reemitem
radiagdo que em parte escapa para O
espaco € em parte volta para a terra. Isso
eleva a temperatura da Terra dos -18°C,
obtidos anteriormente, sem considerar a
presenca da atmosfera, para os 14,5°C que
correspondem a temperatura média
terrestre. Portanto o efeito estufa §é
fundamental para a manutencdo da vida

como nés a conhecemos hoje.

quais

Gases Estufa
Como dito anteriormente, gases
estufa sdo aqueles que absorvem pouca
radiacdo solar e ret€ém na atmosfera a
radiagdo emitida pela Terra.
Os principais gases estufa sao:

* Vapor de agua. E o principal gds
estufa. Possui uma concentragdo na
atmosfera de aproximadamente 3000ppm.
E gerado principalmente através da
evaporacao das dguas dos oceanos, rios e
lagos.

* CO; . Possui uma concentragdo na
atmosfera de aproximadamente 345 ppm
e um tempo de residéncia de 7 anos
(Ramanathan, 1985). E gerado através da
queima de combustiveis, nas emissdes dos
carros, queimadas e também, por formas
naturais, como, por exemplo, a respiragao
e a decomposi¢cdo de matéria orginica por
bactérias.

* CHyg : Possui uma concentracdo na
atmosfera de aproximadamente 1,7 ppm e
um tempo de residéncia de 10 anos
(Ramanathan, 1985). E obtido através de
atividade micro-organica, queima
incompleta de biomassa e gés natural.
| | —

?‘ppm que dizer “partes por ?
milhio Exemplo: se tenho 345 2
Poptn de COgno ar, quer dizer que?
?em cada 1 milhio de litros de ar, 7

ha 545 litros de CO4, ?
PIIIIIPIIIPIIIPIIIPIIIIIINIIP

| L |
[ 270 que & Tempo de Residéncia 777
7 o tempo et que o gas fica
Pdisperso na atmosfera, Portanto,
Pmesmo que todas as fontes
I femizsoras de CO2 no planeta

Pparem a partir de hoje, seria
Mecessario utn periodo de
Paproxmimadamente sete anos para 7

Pque o T2 surmisse da atmosfera. ?
I FRIFRPPRIIPRIFIIPIPPIPIPIFIFI?

TR Wt W T

* NO : Possui uma concentracdo na
atmosfera de aproximadamente 0,3 ppm e
um tempo de residéncia de 170 anos
(Ramanathan, 1985). E gerado pela acio
bactericida nos solos, fertilizantes.

* CFC: Existem varios tipos. Em média
possuem uma concentragdo de
aproximadamente 0,0002 ppm. O tempo
de residéncia varia com o tipo. O
CF,CICF,Cl (CFC - 114), por exemplo,
possui um tempo de residéncia de 300
anos (Ramanathan, 1985). Sao muito
utilizados em sprays, motores de avides,
plasticos e solventes utilizados na
industria eletronica.

* QOzonio: ¢é resultado de reacdes
fotoquimicas. Préximo a superficie
terrestre é gerado especialmente por gases
emitidos pelos veiculos.

A figura 12 nos permite uma
melhor compreensdo da relacdo efeito
estufa e radiacdo. Ela é composta por dois
graficos. No primeiro (parte superior —
A), esta representada a faixa de radiacdo
emitida pelo Sol (6000 K) e pela Terra
(255 K), enquanto que na parte inferior
(B) hd um gréafico que indica o nivel de
absor¢do de cada gds em relagdo ao
comprimento de onda da radiacdo,
marcado na faixa entre os graficos.
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Curvas de
Corpo Negro

Energia (unidades rel.)

Comprimento de Onda (pum)
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Figura 12 — Absor¢do de Radiacdo para alguns gases —
fonte: Notas de Aula do curso de Fisica da Poluicédo do Ar

Na regido correspondente ao Sol
(primeiro pico), € possivel observar que
os gases estufa, indicados acima, possuem
uma baixa absor¢ao, a menos do oxigénio
e do ozbnio que absorvem muito
ultravioleta na camada de ozodnio, a cerca
de 30 km de altitude. Enquanto isso, na

faixa da radiac@o emitida pela Terra, estes
mesmos gases (principalmente o vapor
d’4gua) possuem uma alta absorcdo e
estdo relativamente préximos a superficie
da terra.




a parte anterior, vimos a

importancia que o efeito estufa

tem na manutencdo da vida,
como a conhecemos, no nosso planeta,
devido ao aquecimento adicional da
superficie terrestre que ele proporciona.
Mas e as possiveis alteragdes climaticas?
Sera que o clima

~°‘e|\siﬂ°‘9‘° do Efeito s""'

®

Conforme estudamos anteriormente, o
efeito estufa é um aquecimento da
superficie do planeta devido a presencga de
uma atmosfera com gases que absorvem e
emitem radiacdo infravermelha. Mas e se
a quantidade de gases estufa aumentasse
muito na atmosfera, o que iria acontecer?

O homem ao longo de sua existéncia
sempre modificou a natureza segundo
seus interesses. Porém ao longo dos
séculos a populagio humana foi
crescendo rapidamente e essas
modificagdes tornaram-se cada vez mais
ferozes, principalmente do século XVIII
em diante, quando ocorreu a primeira
revolucdo Industrial. Nessa época houve

do nosso realmente  esta
mudando?

O clima é um sistema complexo,
caracterizado pela medida de diversas
variaveis (insolagao, temperatura,
umidade, pressdo, tipo de nuvens,
quantidade de chuva, ventos, etc). Isto
torna muito dificil a sua andlise,
compreensao e previsao de
comportamento futuro, sendo que existem
diversos fatores que podem contribuir
para uma possivel alteracdo do clima.

Abaixo vamos analisar alguns deles.

planeta

uma intensificagio da queima de
combustiveis fOsseis para a geracdo de
energia em diversos setores, 0 que parece
ser responsdvel por um expressivo
acréscimo de gases estufa na atmosfera.

Atualmente os paises desenvolvidos
possuem um grande padrao de consumo e
para manterem seu modelo econdmico,
abusam da queima de combustiveis
fosseis e da degradacdo ambiental. Essa
parece ser a principal causa do aumento
das concentracdes de CO, na atmosfera e
de suas provaveis repercussdes sobre o
efeito estufa. A tabela 2 mostra a
quantidade de CO, emitido por alguns
paises desenvolvidos:

Os grandes emissores de diéxido de carbono (CO,)

Pais

Porcentagem em relacio ao total Mundial (2005)

EUA

21%

China

19%

Europa

16%

Tabela 2 — Grandes maiores emissores de CO,, - fonte: —Energy Information
Administration - 2005




Varlacdio na Temperatura (°CI

Neste ranking o Brasil estd bem distante
das primeiras posicoes, emitindo 1% do
total global.

Segundo 0 IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate
Change — Painel Intergovernamental de
Mudangas Climdticas) a temperatura
média da Terra aumentou cerca de 0,76°C
nos ultimos 150 anos, embora esse
ndmero seja aparentemente pequeno, se
este ritmo for mantido, segundo os
especialistas, é possivel que em um futuro
proximo  efeitos  drdsticos  possam
acontecer. Exemplos destes sdo:

* Derretimento das geleiras;

* Elevacdo do nivel dos oceanos;

* Alteracdo do clima nas mais variadas
regioes, podendo vir a causar extingcdo de
algumas espécies de animais e, grandes
danos a agricultura.

A figura 13 Nos dd uma idéia da
variacdo na temperatura média nos
ultimos 100 anos.Porém os valores
observados para as mudancas climaticas
ainda sdo muito préximos das incertezas
em suas medidas. Ainda que se observe
uma correlacdo entre as interferéncias
humanas e as mudancas climadticas, a
complexidade do problema ainda deixa
uma grande margem de incertezas quanto
ao peso da interferéncia humana e dos
ciclos naturais ligados ao planeta.

Europa
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Figura 13 - Variagdo da Temperatura Média — fonte: Adaptado

Mitigacd@o e Mudanca Climdtica IPCC 2007

Posicao Terra-Sol

A Terra gira em torno de si mesma e,
movimenta-se em torno do Sol com uma
orbita eliptica de baixa excentricidade
(quase circular), portanto a Terra
apresenta uma mudanca na sua posi¢ao
em relacdo ao Sol (translacdo). Essa
combinacdo de movimentos causa uma
mudanca na quantidade de radiacdo
incidente sobre as variadas regides da
Terra ao longo do ano (por isso que temos
as estagcdes do ano). Porém quando
consideramos um longo intervalo de
tempo (milhares de anos) a Terra executa
alguns movimentos, que para este
periodo, sdo bem significativos.Estes sdo:

Alteracdo na excentricidade da orbita
terrestre, ou seja, a Orbita da Terra
varia de quase circular (excentricidade

Figura 14 — Variagdo na Excentricidade — fonte: Wikipédia

baixa) a ser levemente eliptica. Este
ciclo tem periodos de 95, 125 e 400
mil anos.

Alteracdo na inclinacdo do eixo de
rotacdo da Terra. Este movimento
consiste na variacdo da inclinag@o do
eixo de 22,1° para 24,5°, sendo que
depois € retomada a posicao inicial e
assim sucessivamente. Este movimento
tem um periodo de aproximadamente
41.000 anos

Normal em relagdo ao eixo

Figura 15 - Variacdo na Inclinagdo do Eixo de
Rotacdo — fonte: Wikipédia




Precessdo: ¢ a mudanca na direcdo do
eixo de rotacdo da Terra em relacdo as
estrelas fixas, com um periodo
médio de 21 mil anos.

A combinagdo dos trés ciclos
de variagcdo destes parametros, com
as suas diferentes periodicidades e
intensidades, produz  variagdes
complexas entre a quantidade de
radiagdo solar interceptada em
cada latitude do planeta e em cada
estacdo do ano, podendo gerar
alteracdes bastante significativas
na temperatura da superficie

terrestre.

Manchas Solares

As manchas solares sdo ilhas gigantes
de intenso magnetismo do tamanho de
planetas na superficie do Sol. Elas sdo
causadoras das tempestades solares, de
emissdoes de massa coronal e pelo
incremento na intensidade da emissao da
radiacao ultravioleta (UV). O Sol tem um
ciclo natural com duracdo média de 11
anos, o qual pode variar de 9 a 12,5 anos.
O ciclo solar oscila entre uma atividade
intensa, repleta de manchas solares e uma
baixa atividade onde as manchas sdo
raras.

Como as manchas se relacionam
diretamente com o aumento de emissdao da
radiacdo, 1isso pode ocasionar uma
elevacdo na temperatura durante esse
periodo.

Efeitos de Realimentagao

Realimentacio é o nome dado ao
procedimento através do qual parte do
sinal de saida de um sistema € transferida
para a entrada deste mesmo sistema

provocando uma diminuicdo
(realimentagdo negativa) ou amplificacao
(realimentacdo positiva) deste sinal de
saida, através de um processo ciclico. Um
exemplo prético de realimentagdo positiva

Figura 16 — Precessdo
fonte: Wikipédia

¢ a ocorréncia da microfonia em sistemas
de som (aquele barulho chato que sai das
caixas de som e, também aparece
nas cenas de alguns filmes de
terror): quando o microfone estd de
frente para a caixa de som, um
pequeno ruido que sai dos alto-
falantes entra novamente no
microfone, € amplificado e entra
novamente nos alto-falantes e assim
consecutivamente até resultar
naquele guincho horroroso que
ouvimos. Processos de
realimentacdo podem ocorrer na

natureza e,
ocasionar
progressivos no clima.
exemplos abaixo.

* 0 vapor d’dgua: Este é um dos mais
importantes mecanismos de
realimentacdo. Um aquecimento da Terra,
devido a intensificacdo do efeito de
estufa, pode levar a um aumento na
evaporacdo de 4gua e a um aumento na
concentracdo de vapor na atmosfera.
Porém € importante lembrar que o vapor
de dgua também € um gis estufa e por
isso, mais vapor implicaria em mais
aquecimento € consequentemente em
mais vapor e assim sucessivamente,
conduzindo a um progressivo
aquecimento acentuado da superficie
terrestre. Neste caso teriamos o vapor de
dgua provocando um efeito amplificador
do aquecimento global, sendo, portanto
uma realimentacgdo positiva.

podem vir a
desequilibrios
Veja alguns

?Créditos de carbono ou Redugdo Certificada de Emissoes

?

?(RCE) sio certificados emitidos quando ocorre a reducao de?

?emissdo de gases estufa . Por convencio, uma tonelada de
?diéxido de carbono (CO,) equivalente corresponde a um
?crédito de carbono. Este crédito pode ser negociado no

m ’mercado internacional. A redugdo da emissdo de outros

?

?gases que também contribuem para o efeito estufa também ?

?pode ser convertida em créditos de carbono, utilizando o ?
?conceito de Carbono Equivalente. ?
92999999999999999999999999999999999999999999999999
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* Nuvens: O aumento de vapor de dgua
pode também intensificar a formagdo de
nuvens. Estas por sua vez podem gerar
realimentacdo  positiva ou negativa
dependendo do tipo de nuvem que vier a
predominar. As nuvens do tipo cimulos
sao nuvens finas e bem grandes
horizontalmente, o que faz com que
reflitam bastante radiacao solar,
provocando um resfriamento da superficie
terrestre. Portanto, neste caso o aumento
de vapor de dgua pode vir a gerar nuvens
que provoquem uma realimentag¢do
negativa. Porém se forem formadas
nuvens do tipo cimulos-nimbus (nuvens
de tempestade), que possuem uma forma
longa e cilindrica, sua superficie refletird
pouca radiagdo solar, mas
o calor liberado durante o
processo de condensacio
do vapor de dagua que
formou a nuvem gera
aquecimento na
atmosfera. Desta forma, o
aumento de vapor L
causaria um aquecimento ~ Sedos [l
progressivo,  formando  seaso 2 [l
assim um ciclo. Este ¢ um

exemplo de

realimentacao positiva.

Figura 17 - Devastacdo da Mata Atldntica rio
Fonte: Wikipedia.ore

Os exemplos,
citados acima, nos dao a idéia do quanto é
dificil realmente prever se o clima esta ou
nao mudando e que rumo ele ird tomar,
pois além dos fatores acima citados
existem varios outros que contribuem
para a regulacdo do clima terrestre. E
outro ponto que nos fica & “se tais
mudancas estiverem realmente
ocorrendo, serd que a culpa é somente do
homem?”

Como vimos acima, existem
diversos fatores naturais que podem
causar aquecimento ou esfriamento
durante certo periodo de tempo. Mas
apesar destas incertezas uma coisa € fato:
o homem ao longo dos séculos tem

...FVID_ - r'.

devastado ferozmente a natureza e isto
afeta  diretamente a nossa  vida
independente ou nao da existéncia do
aquecimento  global. Portanto  esta
violéncia contra o meio-ambiente precisa
parar. Abaixo estdo alguns tépicos sobre
os quais devemos realizar uma reflexao:
* Devastacao das florestas. Esta é uma
das maiores agressdes que o homem
comete contra a natureza. Um dos
maiores exemplos € a devastacdo da mata
atlantica. A figura 17 nos permite
observar a imensa reducio que ela sofreu
nos udltimos séculos. Algumas das
conseqiiéncias desta devastacdo sdo:
destruicdo da biodiversidade, erosdo e
empobrecimento dos solos, enchentes e
assoreamento dos rios.
* Destruicao dos Rios. Os
esgotos  domésticos e
industriais chegam aos rios
sem tratamento algum,
sendo que ha também uma
liberacio de substancias
como solventes, plasticos,
inseticidas, entre outros.
Todos estes materiais sao
extremamente nocivos aos
rios. Em Sao Paulo temos
um exemplo claro desta devastacdo: o
Tiete. Faca uma
experiéncia, pergunte aos
seus avos se eles lembram como era o
Tieté antigamente. O Tieté até os anos
60, ainda possuia peixes no trecho que
atravessa a capital do nosso Estado
(isso mesmo, parece inacreditavel
nio?), porém com a expansdao urbana
desordenada e a industrializagado, este
rio tornou-se um deposito de dejetos.
* Poluicdo gerada por veiculos. As
metrépoles sdo grandes centros de
poluicdo. Além da alta concentragdo de
inddstrias,  possuem  uma  grande
densidade de pessoas. A falta de uma
estrutura adequada contribui para uma
grande emissao de poluentes,
principalmente quando falamos em meios

Dist ribuileio
da mata Atlantica




de transporte. O ineficaz sistema de
transporte coletivo que possuimos acaba
por fazer com que muitas pessoas
escolham por ir realizar as suas atividades
em seus proprios veiculos (tanto que €
comum Vermos nas ruas  VArios
automdveis com apenas uma pessoa). Isso
gera um grande aumento no numero de
carros nas ruas, engarrafamentos e
consequentemente, um crescimento na
quantidade de poluentes emitidos. As
conseqiiéncias  disto ndés  sentimos

diretamente, basta olhar a quantidade de
pessoas que sofrem com as doencas
respiratdrias, principalmente no periodo
do inverno.

Mas sera que nés podemos fazer algo
para alterar este quadro? Pode até parecer

dificil, mas realizando alteracdes nos
nossos hdbitos de vida e incentivando
outras pessoas a também os fazer,
conseguiremos mudar nossos hébitos de
consumo e, assim ndo desgastar tanto o
nosso planeta. Também ¢é fundamental
que além de agirmos individualmente
consigamos conscientizar outras pessoas a
respeito do problema de modo a gerar
uma acdo coletiva contra esta agressao
que a humanidade faz a natureza.

Agora € com vocg, cite algumas
medidas que vocé acredita que podem
fazer a diferenca e, como elas podem
ajudar a diminuir a degradacdo do
planeta.
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