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Quando contemplamos as maravilhosas obras de Deus, como se nos
expande a mente, e como se nos aquece e eleva o coracgao! Alguém afirmou
gue a nossa razao pode, sozinha, compreender todas as coisas dentro dos
confins da vasta criacado, e calcular tudo o que nédo esta além do céu. Mas tolo
€ 0 homem que néo reconhece a influéncia sempre presente de Deus.
Existem mistérios e maravilhas na natureza, e graca em cada momento que

nos cerca, que ndo podem ser percebidos e explicados pelo intelecto humano.

A. J. O’Reilly
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RESUMO

CRETON, Joziel Costa; Conceitos Fisicos Envolvidos na Temética do
Aguecimento Global na Perspectiva CTS: Uma Proposta de Material
Paradidéatico. 2010, 176 p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2010.

Vivemos numa época em que todos os dias somos confrontados com
decisGes pessoais e sociais que podem interferir no futuro de nossa sociedade.
Assim, na busca de uma visdo mais abrangente do contexto ambiental dentro de
sala de aula, procuramos capacitar os estudantes, futuros cidadaos, a tomarem
decisbes mais conscientes. Entdo, dentro do enfoque Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) e através da Aprendizagem Centrada em Eventos (ACE),
desenvolvemos um livro paradidatico intitulado A FISICA DO AQUECIMENTO
GLOBAL, onde este tema cercado pelos aspectos CTS, forma as unidades do livro,
trazendo o Aquecimento Global como eixo estruturador da aprendizagem facilitando
compreensdao dos conceitos fisicos envolvidos, a contextualizacdo e
interdisciplinaridade. Potencializando inclusive o desenvolvimento de habilidades,
competéncias e valores éticos. Por fim, promovemos a validagcéo da eficacia do livro
como suporte conceitual em aulas de Fisica numa turma piloto. Procurando
evidenciar se houve, nessa turma, evolucdo conceitual e alguma tendéncia de

conscientizacdo ambiental.

Palavras-chave: Aguecimento Global, CTS, Paradidatico.



ABSTRACT

Creton, Joziel Costa; Physical Concepts of the Global Warming Thematic in
Perspective STS: A Paradidactic Material Proposition. 2010, 176 p. Dissertation
(Master) - Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos,
2010.

We live in a time when every day we are confronted with personal and social
decisions that may affect the future of our society. Thus, looking for a more
comprehensive view of the environmental context within the classroom, we seek to
be able the students, future citizens, to take more informed decisions. So, in the
focus of Science, Technology and Society (STS) and through the Learning Events
Centered (LEC), we developed a paradidatic book titted THE PHYSICS OF GLOBAL
WARMING, where the subject surrounded by STS aspects, form the units of the
book, bringing the Global Warming as a structural axis of learning by facilitating the
understanding of the physics concepts involved, the context and interdisciplinarity.
This was done in order to enhance the development of abilities, skills and ethical
values. Finally, we promote the validation of the effectiveness of the book as support
conceptual in physics classes in a class driver. Looking for evidence of whether there

was some conceptual evolution and trend of environmental awareness.

Keywords: Global Warming; STS, Paradidactic
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1 INTRODUCAO

Num contexto impar onde toda humanidade toma conhecimento de um
assunto que permeia todas as fontes de informacao, propiciando a discussao das
mudancgas climaticas, muitas vezes, de forma desordenada e sem embasamento
cientifico. Dessa forma, surgem diversas concepcdes equivocadas sobre esse tema,
principalmente quanto ao entendimento do fendbmeno do aquecimento global. Assim,
surge a necessidade de se transmitir ao aluno informag&o correta e bem
fundamentada a fim de que, quando se deparar com uma noticia ha midia ou até em
artigos, ele possa julgar procedente ou especulativa essa nova informacao.

A identificacdo de um problema ambiental envolve mais do que uma
sensacao subjetiva ou um conhecimento superficial, requer a compreensdo dos
processos e relacdes presentes, além das relagdes naturais e sociais subjacentes a
essas atividades.

Nesse processo o educador é um elemento chave na construcdo do
conhecimento e na formacédo do cidadédo. Sendo fundamental, nesse contexto, a
existéncia de elementos que subsidiem o educador nessa tarefa. E imprescindivel
que o professor detenha uma concepc¢éo clara sobre as relacdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), tratando esse enfoque de forma que haja, em sala
de aula, superagcdo do senso comum, promovendo mudanca de comportamento no
aprendiz. Buscando um ensino libertador, transformador e formador de cidad&os
com autonomia em suas decisoes.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) reforcam esta necessidade ao
promover competéncias e habilidades que pactuam com a autonomia dos cidadaos
tais como o desenvolvimento da capacidade de interpretar e criticar processos e
resultados, elaborar estratégias de enfrentamento de problemas e interagir no
sentido de compreender o impacto e responsabilidade ambiental e social de cada
acao humana.

A contribuicAo de um novo elemento didatico é tarefa sujeita a grande
responsabilidade, ndo somente no sentido de haver informagbes bem
fundamentadas, mas como meio para formacdo do carater de um aluno critico e

preparado para o exercicio da cidadania.
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Neste trabalho houve o desenvolvimento de um livro paradidatico sobre o
aguecimento global para auxiliar professores e alunos no processo de ensino e
aprendizagem, bem como atestar sua eficacia em uma turma piloto. O livro
paradidatico faz uma ligacdo entre o contedudo programatico e o contexto atual,
auxiliando o professor dentro e fora de sala de aula complementando as
informacdes oferecidas ao aluno, em geral, pelo livro didatico. A proposta foi
apresentar de forma simples e descomplicada, conceitos, aplicacdes, relacbes
histéricas e questdes éticas envolvendo o tema do aquecimento global. Trazendo
também ao aluno uma visdo mais integralizada do contexto mundial, das relactes

ambientais, politicas, econdmicas e sociais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de uma proposta tematica, um material paradidatico sobre o
aguecimento global, permitindo aos educandos uma visdao mais integralizada do
contexto mundial, das relacbes ambientais, cientificas, tecnolégicas e sociais.
Também facilitando o desenvolvimento de habilidades, competéncias e valores para
que, através de uma aprendizagem significativa e libertadora, os cidadaos
transformem-se em agentes ativos na sociedade, capazes de fazerem escolhas bem

fundamentadas e tomarem decisdes mais conscientes

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desenvolver um livro paradidatico sobre o aquecimento global que possa atuar
como suporte conceitual em aulas de Fisica.
2. Testar o livro, aplicar seu conteddo em uma turma piloto, a fim de mensurar e

validar seu alcance conceitual.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O aquecimento global como problemética ambiental, leva-nos a reflexdo
sobre a intervengédo indiscriminada do homem na natureza explorando-a de forma
egoista, justificando seus interesses pelo bem da ciéncia e modernizacdo da
sociedade. Contudo, com o aumento da compreensdo da sociedade a respeito dos
efeitos que essa modernizacdo tem provocado, muitos tém se questionado até que
preco é suportavel permitir a exploracdo dos recursos naturais e os fins a que estes

se destinam.

3.1 ENFOQUE CIENCIA, TECNOLOGIA E SOCIEDADE (CTS)

Na segunda metade do século XX, surgiu no mundo inteiro um movimento
que passou a refletir criticamente sobre as relagcdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade (CTS). Este movimento deveu-se ao agravamento dos problemas
ambientais e a uma forte critica dos rumos tomados pelo desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, especialmente quanto as aplicacdes da ciéncia em tecnologias para
fins bélicos e demonstracbes de poder econdémico, como a corrida espacial.
(ANGOTTI e AUTH, 2001)

Entretanto, o contexto histérico de evolucdo do movimento CTS é
predominantemente de paises desenvolvidos. Ora, para uma reflexdo, ou
guestionamento, da necessidade de se incorporar o “S” no C&T, ou seja, para o
retorno a importancia dos fatores sociais, ambientais no desenvolvimento cientifico-
tecnolégico, faz-se necessario que haja, obviamente, um relevante grau de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, algo ndo explicito no histérico de nossa
nacao.

Lembrando nosso passado, no periodo colonial, Motoyama (1985) nos reporta

que:

Os paises do ‘terceiro mundo” ndo presenciaram crescimento

cientifico e tecnolégico proprio (...) pode-se dizer que ndo houve
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evolucdo em C&T. Enquanto os paises do norte avancavam
encontrando seus espacos durante a ascensao do capitalismo,
em nosso pais a C&T marcavam passo sob o implacével jugo da
metropole portuguesa. Essa politica colonial foi muito eficiente
em seus propoésitos, pois passou praticamente despercebida
aqui a revolucéo cientifica dos séculos XVI e XVII, responsavel
pela disseminacdo do espirito cientifico na Europa, uma das
caracteristicas mais marcantes da chamada modernidade
(MOTOYAMA apud AULER e BAZZO, 2001).

Todo desenvolvimento que a revolucéo cientifica, trouxe a Europa nunca foi
vivido por nosso pais. Pode-se dizer que, nesse periodo de “luz” na Europa,
permaneciamos nas “trevas”, e ainda, talvez o que tenhamos conseguido, ja no
periodo de nossa industrializacdo tardia, foi importar uma pequena “penumbra” que
marcaria nosso desenvolvimento tecnocientifico até o presente.

Conforme Motoyama (apud AULER e BAZZO, 2001) “a C&T no Brasil nunca
foram prioridades reais das politicas adotadas ao longo da histéria. O imediatismo e
a cultura retorico-literaria, aspectos vinculados ao colonialismo, ndo permitiram um
olhar mais profundo sobre a importancia da C&T.”

O Brasil buscou sua industrializacdo importando tecnologia do exterior,
segundo Sant’Anna (apud AULER e BAZZO, 2001) o Brasil “refez as relacdes de
dependéncia mantidas no modelo econdmico anterior. E a perpetuacdo dessa
politica estrangulou um desenvolvimento cientifico e tecnolégico autbnomo.”

No Brasil, especialmente apds a |l Guerra Mundial, o governo brasileiro
mostrou interesse em incentivar a pesquisa nacional, principalmente no campo da
energia nuclear. Contudo, apesar da ideologia desenvolvimentista dos anos 50, no
Brasil, a politica cientifica e tecnoldgica ndo adquiriu posicdo de destaque porque a
industrializacdo se baseava muito mais na importacdo de tecnologias e de técnicos
do que pela sua producao nacional.

No fim dos anos 60, sob o nefasto jugo da ditadura, varias instituicoes
cientificas passaram a sofrer sucessivas investidas dos militares, assim como
renomados cientistas brasileiros foram obrigados a se exilarem em outros paises.

Uma das caracteristicas do movimento CTS é enaltecer a democracia, a

importancia da sociedade atuar como limitador ético do desenvolvimento cientifico-
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tecnologico. Mas nossa democracia, em comparacdo com nossa historia - de mais
de 500 anos como nacao desde colbnia, império, republica (leite e café), ditadura - €
apenas um bebé. Infelizmente, em nossa historia, convivemos com um Estado
predominantemente autoritario, no qual, geralmente, o povo brasileiro ficou alijado
de qualquer participacdo. Ou seja, o Brasil andou, quando ndo “a reboque” dos
paises desenvolvidos, na contramdo dos movimentos sociais, cientificos, industriais
e ideoldgicos.

Entdo, no contexto mundial', o vigente modelo tradicional de progresso
prometia que o desenvolvimento cientifico seria seguido de desenvolvimento

tecnoldgico e econdémico, implicando por sequéncia, o desenvolvimento social.

Com a racionalidade crescente no século XIX, que atribuiu ao
homem a tarefa de dominar/explorar a natureza, aliada ao
também crescente  processo de industrializacdo, o
desenvolvimento centrado na ciéncia e tecnologia (C&T) passou
a ser visto como sinbnimo de progresso. Mas, com as guerras
mundiais, principalmente a segunda, este desenvolvimento
passou a ser questionado. O arsenal de guerra, como as
bombas nucleares, deixou bem explicito o poder destrutivo do
homem. O que inicialmente parecia um bem inegavel a todos,
com o passar dos anos revelou outras facetas. A medida que o
uso abusivo de aparatos tecnoldgicos tornava-se mais evidente,
com os problemas ambientais cada vez mais visiveis, a tédo
aceita concepcéao exultante de C&T, com a finalidade de facilitar
ao homem explorar a natureza para o seu bem-estar comecgou a
ser questionada por muitos (ANGOTTI e AUTH, 2001, p. 15).

Os guestionamentos sobre a intervencdo dos seres humanos no ambiente e
seus impactos se tornaram bem expressivos a partir da década de 60, liderados por
diversos movimentos de contestacgdo, como o0 da contra-cultura e o
ecologista/ambientalista. Na década de 70, um passo decisivo foi a Conferéncia de

Estocolmo, em 1972, com o langamento das “bases de uma legislag&o internacional

1 , . . T
Excluem-se os paises que tomaram “outros rumos”, ou seja, 0s comunistas, os socialistas ou aqueles que,
pode-se dizer, ndo tinham “rumo” definido.
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do meio ambiente”, versando desde a questdo das armas nucleares até a
exploracdo dos recursos naturais.

Na década de 90, com a Conferéncia das NacbGes Unidas sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente, a Rio/92, muitas ideias e valores lancados e/ou
repercutidos nesta Conferéncia — como desenvolvimento sustentavel, cidadania
planetaria, responsabilidade global — passaram a constituir uma referéncia basica

para as discussdes e acdes no campo ambiental.

A questdo ambiental surge no contexto de uma crise de
civiizacdo, em que se coloca em xeque 0 conhecimento
fracionado, a ideia majoritaria de progresso, enfim, as
promessas da modernidade. (...) a chamada problematica
ambiental ndo se reduz a mais um ‘objeto” de estudo e
investigacdo para as ciéncias e as tecnologias contemporaneas,
uma vez que deriva do “abalo” da racionalidade cientifica
hegemobnica, denunciando os limites dos sistemas econémicos e
culturais vigentes. De fato, com a criacdo de uma sociedade
consumista de recursos, capitais e bens, que valoriza a
acumulacao material, a competicao exacerbada, o individualismo
egoista vende uma ilusdo alienante de crenca na viabilidade
desse modelo, que jamais poderia ser alcancado pelo conjunto
da populacdo planetaria ou até mesmo pela grande maioria das
nacoes existentes. Nao ha como se pretender que, dentro dessa
estrutura, todas as nacdes atinam o mesmo nivel de
desenvolvimento e 0 mesmo padrdo de consumo dos atuais
paises desenvolvidos, sem que isso ndo resultasse em graves
consequéncias ambientais (FARIAS e FREITAS, 2007).

Entretanto como sugerem Angotti e Auth, (2001) a ideia de desenvolvimento
sustentavel, ndo gerou grandes avancos para resolucdo de problemas reais, uma
vez que todos defendem o desenvolvimento sustentavel, ricos e pobres,
exploradores e explorados, incluidos e excluidos. Este termo polissémico, ao ser
usado em muitos contextos, parece ter contribuido mais para manter a “légica

vigente” do que para realmente questiona-la e altera-la.
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Isso ressalta que, de fato, o desenvolvimento tecnolégico e cientifico, mesmo
com o adjetivo “sustentavel”’, ndo garante a resolugdo de questbes sociais. Pelo
contrario apenas reforcam as exclusées. A preocupacdo ambiental vem, nesse
contexto, apenas para trazer uma reflexdo quanto a possibilidade de manutencéo do
desenvolvimento ilimitado e corroborar o modelo hegemdnico atual, ndo atentando
para o verdadeiro sentido da problemética ambiental conforme bem resume
Mahatma Gandhi: “A Terra pode oferecer o suficiente para satisfazer as

necessidades de todos os homens, mas ndo a ganancia de todos os homens”.

3.1.1 Os estudos CTS

Os estudos CTS, constituem um campo de trabalho recente, inicios da
década de 1970, de carater critico a respeito da tradicional imagem essencialista da
ciéncia e da tecnologia, envolvendo a problematica ambiental e de carater
interdisciplinar convergindo diversas disciplinas como filosofia, ciéncias, historia da
ciéncia e teoria da educacdo.

A Expressao “ciéncia, tecnologia e sociedade” (CTS) procura, conforme
Bazzo (et al, 2003), definir um campo de trabalho académico cujo objeto de estudo
estd constituido pelos aspectos sociais da ciéncia e da tecnologia, tanto no que
concerne aos fatores sociais, politicos e econdbmicos que modulam a mudanca
cientifico-tecnolégica, como diz respeito as consequéncias éticas, sociais e
ambientais. Ou seja, o diferencial desses estudos CTS é que elementos néo-
epistémicos ou técnicos — valores morais, convic¢cdes religiosas, interesses
profissionais, pressdes econbmicas, etc. — desempenham um papel decisivo na
génese e na consolidacéo das ideias cientificas e artefatos tecnolégicos.

Esses estudos, segundo Santos e Mortimer (2001), surgiram inicialmente em
paises europeus e norte-americanos em contraposiCdo aos pressupostos
cientificistas que valorizavam a ciéncia depositando uma crenca cega em seus

resultados:

A ciéncia era vista como uma atividade neutra, de dominio
exclusivo de um grupo de especialistas, que trabalhava

desinteressadamente e com autonomia na busca de um
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conhecimento universal, cujas consequéncias Ou USO0S
inadequados ndo eram de sua responsabilidade. A critica
a tais concepc¢des levou a uma filosofia e sociologia da
ciencia que passou a reconhecer as limitagoes,
responsabilidades,  cumplicidades dos  cientistas,
enfocando a ciéncia e a tecnologia (C&T) como processos
sociais (SANTOS e MORTIMER, 2001, p.96).

Nesse contexto o enfoque CTS surge como um elemento de integracéo entre
diferentes culturas; de um lado, procura proporcionar uma inser¢cdo humanistica nas
areas cientifico-tecnolégicas, desenvolvendo uma sensibilidade critica acerca dos
impactos sociais e ambientais derivados das tecnologias e, de outro lado, busca
aprimorar um conhecimento contextualizado sobre ciéncia e tecnologia aos
elementos da &rea de humanas, para que, capacitados, possam participar de
discussfes sobre politicas tecnoldgicas e de desenvolvimento cientifico.

De fato, uma das grandes metas do modelo CTS é dotar as pessoas de
habilidades e competéncias, tornando-as capazes de debater e discutir questbes
cientificas e tecnol6gicas que permeiam a sociedade.

3.1.2 CTS naeducagéo

Bazzo, Linsingen e Pereira (2003) apontam que os programas CTS existentes
na educacao secundaria (Ensino Médio) podem ser classificados em trés grupos:
Introducdo de CTS nos contetdos das disciplinas de ciéncias (enxerto CTS); a

ciéncia vista através de CTS; e, por ultimo, CTS puro.

e Enxerto CTS: Trata-se de introduzir nas disciplinas de ciéncias,
dos curriculos, temas CTS, especialmente relacionados com
aspectos que levem os estudantes a serem mais conscientes
das implicagcbes da ciéncia e da tecnologia. Os temas sao
introduzidos sem que a ciéncia deixe de ser apresentada de
modo usual, assim, ha pouca alteracdo na organizacdo e

selecdo dos conteudos.
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e Ciéncia e tecnologia através de CTS: Ensina-se mediante a
estruturacdo dos contetudos das disciplinas de cunho cientifico e
tecnolégico, a partir de CTS ou com orientacdo CTS. Essa
estruturacdo pode ser levada a cabo tanto por disciplinas
isoladas como atraves de cursos multidisciplinares, inclusive por
linhas de projetos pedagdgicos interdisciplinares. Por exemplo,
no programa holandés conhecido como PLON (Projeto de
Desenvolvimento Curricular em Fisica), trata-se de um conjunto
de unidades onde, cada uma delas, tornam-se problemas
bésicos relacionados com os futuros papéis dos estudantes
(como consumidor, como cidaddo, como profissional). A partir
dai seleciona-se e estrutura-se o conhecimento cientifico e
tecnologico necessario para que o estudante esteja capacitado
para entender um artefato, tomar uma decisdo ou entender um
ponto de vista sobre um problema social relacionado de algum
modo com a ciéncia e com a tecnologia.

e CTS puro: significa ensinar CTS onde o contetdo cientifico
passa a ter um papel subordinado. Em alguns casos o contetdo
cientifico é incluido para enriquecer a explicacdo dos conteudos
CTS em sentido estrito, em outros as referéncias aos temas
cientificos ou tecnolégicos sdo apenas mencionadas, porém néo
explicadas. Por exemplo, o programa britdnico SISCON (ciéncia
no contexto social) na escola usa a histéria da ciéncia e da
sociologia da ciéncia e também da tecnologia para mostrar como
foram abordadas no passado questfes sociais vinculadas a
ciéncia e a tecnologia, ou como se chegou a certa situacao
problematica no presente (BAZZO, LINSINGEN e PEREIRA,
2003).

Segundo Carvalho (apud FARIAS e FREITAS, 2007), as interacdes CTS tém
interessado cada vez mais a pesquisa e a pratica educacional devido as “evidéncias,
cada vez mais contundentes, sobre como a C&T podem afetar a sociedade humana

e 0 ambiente”
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Cursos de CTS para o ensino de ciéncias tém sido propostos tanto para a
educacgédo basica quanto para cursos superiores e até de pos-graduacao. O objetivo
central desse ensino na educacdo basica é promover a educacdo cientifica e
tecnoldgica dos cidadaos, auxiliando o aluno a construir conhecimentos, habilidades
e valores necessarios para tomar decisdes responsaveis sobre questdes de ciéncia
e tecnologia na sociedade e atuar na solucdo de tais questbes (CRUZ;
ZYLBERSZTAJN, 2005).

3.2 APRENDIZAGEM CENTRADA EM EVENTOS

Segundo Cruz e Zylbersztajn (2005), véarias estratégias tém sido utilizadas
nos cursos com enfoque CTS. Que vao além de praticas de palestras envolvendo
demonstracoes, sessbes de questionamento, solucdo de problemas e experimentos,
incluindo jogos de simulacdo e desempenho de papéis, foruns e debates, projetos
individuais e de grupo, etc. Por isso, no que diz respeito a estratégias de ensino, o
enfoque CTS é multifacetado.

Conforme esses autores uma das estratégias dentro do enfoque CTS € a

Aprendizagem Centrada em Eventos (ACE) que:

Foi delineada com um evento em particular, ocorréncia ou
conjunto de circunstancias retiradas da vida real e usadas como
base na elaboracdo de mddulos para o ensino. De especial
interesse sdo 0s eventos ricos em oportunidades curriculares,
isto €, aqueles eventos a partir dos quais um maior nimero de

7

assuntos pode ser trabalhado. (...) 0 “evento™ deve ser saliente e
evocativo, isto €, deve ser um incidente ou episédio que seja
motivador, rico em ‘interesse humano”, capaz de estimular a

discusséo e o debate (CRUZ; ZYLBERSZTAJN, 2005).

A Ciéncia e tecnologia através de CTS engloba essa abordagem ACE,
articulando os conteudos cientificos dentro de temas que potencializam a

aprendizagem, atingindo uma vasta gama de aspectos ligados a educacao, ciéncia,
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economia, politica, ética, saude publica e riscos a sustentabilidade. Além de

traduzirem um forte apelo frente as repercussdes dos problemas ambientais.

3.3 TOMADA DE DECISAO

Quando pensamos em problemas, logo 0s associamos as suas possiveis
solucdes. Contudo, o caminho para essas solu¢cdes ndo € de Unica via, precisamos
tomar decisdes, fazer escolhas; inclusive a inacéo, € uma decisdo. Podemos dizer
que as decisbes que tomamos estdo fundamentadas em dois aspectos:
conhecimento e valores. Eles precisam existr em equilibrio e estdo
interrelacionados. Por exemplo, uma pessoa com elevado grau de conhecimento
pode tomar decisdes praticas, porém moralmente erradas, eficientes, mas egoistas,
lucrativas, mas inconsequentes. Por outro lado, uma pessoa com carater, com ética,
mas sem conhecimento do que fazer, como fazer e para que fazer, ndo tera
condicbes de tomar decisbes, mesmo tendo boas intencdes. Por isso, € téo
imprescindivel que esses aspectos sejam desenvolvidos no cidaddo de forma
equilibrada e completa.

Vivemos em uma época em que todos os dias somos confrontados com
decisBes pessoais e sociais que podem interferir no futuro de nossa sociedade.
Decisdes pessoais como separar o lixo para reciclagem, optar pelo transporte
publico ou ir de carro para o trabalho, decisGes sociais dentre as quais, apoiar ou
ndo a construcdo de usinas nucleares, o investimento em fontes renovaveis de
energia, a producdo e consumo de transgénicos, reflorestamento, campanhas “pro-
verde”, etc.

Nesses exemplos, questdes com as quais somos confrontados no nosso dia-
a-dia, podem e devem ser abordados no contexto educativo, onde conheceremos a
ética, desenvolveremos nossa conduta moral e também aprenderemos o conjunto de
competéncias necessarias para nos posicionar frente as importantes decisdes

cientificas, tecnoldgicas, sociais, ambientais e politicas que delimitam nosso futuro.
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3.3.1 Por que agora?

Em um contexto de crise, a conscientizacdo, ou sensibilizacdo, exerce um
importante papel na participacdo dos individuos com respeito as decisdes a serem
tomadas.

Em uma nova area da psicologia cognitiva sobre a liberdade de escolha,
mostra-se que muitas das decisdes que tomamos na vida sao influenciadas, em
grande parte, por nosso inconsciente. E que construimos preferéncias e valores em
resposta a perguntas que o mundo nos faz ou com possibilidades que ele nos
apresenta (SCHWARTZ, 2007).

Sao raras as oportunidades que assuntos cientificos se tornam tao populares.
Até mesmo a questdo do aquecimento no planeta devido a poluicdo atmosfeérica,
que ja era discutida e estimada ha muito tempo? somente tomou destaque no
mundo com o ultimo relatério do IPCC em 2007. Recentemente, a questdo da
energia nuclear no Brasil se popularizou com a constru¢do da usina nuclear Angra |
na década de 1970. Isto agucou a curiosidade dos jovens servindo de motivacao
para que muitos se apaixonassem por Ciéncias. Outro exemplo foi a Teoria da
Relatividade, mesmo complexa para muitos, se tornou popular em nosso pais com o
evento em Sobral-CE>, no dia 29 de maio de 1919 e com a visita de Einstein ao
Brasil em 1925.

Assim, a popularizacéo do aguecimento global abriu as portas para influenciar
as escolhas inconscientes da populagdo em geral. Nao se trata de querer “manipular
maquiavelicamente” o inconsciente coletivo e transforma-los em zumbis liderados
por Al Gore*. Ao contrario, trata-se de fornecer mais informacdo para que a

comunidade possa corretamente eleger prioridades.

2 “Um calculo simples mostra que a temperatura das regifes articas subiria de 8 a 9°C se o acido
carbdnico [CO,] aumentar de 2,5 a 3 vezes o seu valor atual...” Arvid Gustav Hégbom, “Om
Sannolikhheton F6Sekuléra | Atmosfdrens Kolsyrehalt”, 1894.

® Uma expedicdo organizada pela Royal Astronomical Society, chefiada pelo astrénomo Andrew
Crommelin, para a observag¢éo do eclipse solar que, conforme célculos, seria melhor observado em
Sobral-CE. O objetivo dessa expedicdo foi confirmar a Teoria Geral da Relatividade, publicada por
Einstein em 1915.

* Ex-vice-presidente dos EUA alcancou grande destaque no combate ao aquecimento global apés
publicacdo de seu livro “Uma Verdade Inconveniente” e um filme documentario de mesmo titulo em
2006, que rendeu um Oscar de melhor documentario em 2007. E junto com IPCC recebeu o prémio
Nobel da Paz em 2007 pelos seus esforcos na construgéo e disseminacdo de maior conhecimento
sobre as alteragdes climaticas induzidas pelo homem e por langar as bases necessarias para inverter
tais alteracdes.
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Uma pesquisa feita por Daniel Kahneman (SCHWARTZ, 2007), professor da
Universidade de Princeton, mostrou que, um grupo de voluntarios estava disposto a
contribuir mais para uma campanha para salvar golfinhos do que para uma que
prevenisse o cancer de pele na populacao rural. Porém, quando os dois temas foram
colocados lado a lado na mesma tela mental, houve mudanca de opinido. Assim,
uma pergunta formulada num contexto mais limitado pode fazer com que um projeto
de baixa prioridade ganhe relevancia, ao passo que quando uma politica publica é
apresentada num cenario mais amplo, é possivel persuadir os individuos a rever
suas prioridades (SCHWARTZ, 2007).

Fica latente que controlar a moldura do debate, pode mudar a opinido publica
em qualquer direcdo. Nao se trata apenas de popularizar a ciéncia, mas também
inserir mais pessoas bem informadas nas discussdes politicas. Os exemplos da
energia atbmica e da Teoria da Relatividade sdo muito importantes, mas o peso da
decisédo sobre o que fazer com o aquecimento global remete a uma complexa rede
de problemas com questdes de ordem cientifica (causas e possiveis consequéncias
das mudancas climaticas), econdmica (custos dos prejuizos e custos da prevencao
dessas mudancas), politicas (pressdes de lobbies interessados e consequéncias
eleitorais das medidas econdmicas propostas), éticas (deve a geracao atual pagar a
conta do aguecimento global para evitar suas consequéncias desastrosas para as
geracbes futuras?), sendo a principal delas, a de ordem vital, ou seja, a
sustentabilidade da vida humana.

A abordagem constante desse tema pela midia mundial, aliado a imensa
capacidade de disseminacdo de informacdo pela midia atual e sua grande
capilaridade por todo estrato da sociedade, nos fez “cair ao colo” uma oportunidade
rara, que nos permite discutir ciéncia de forma contextualizada com a maioria da
populacao, aproveitando a curiosidade nela despertada, recrutando futuros cientistas
e, principalmente, formando cidadédos conscientes de suas responsabilidades quanto
ao futuro da humanidade, capacitando-os a participar de discussdes cientificas que
envolvem posi¢des antagonicas, negociacdo, argumentacdo e tomada de deciséo.

Nesse sentido, percebemos claramente uma urgéncia de valorizacdo da
educacdo onde o educando sinta-se inserido na sociedade em que vive, sendo
incentivado a discutir assuntos de seu cotidiano, permitindo-o expressar suas

opinides, aprendendo a argumentar e tomar decisbes bem fundamentadas,
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respaldadas pela ética, e, neste caso, referente as decisées que dizem respeito as
relacdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

A educacao deve promover condicfes para a difusdo de valores fundamentais
ao interesse social, aos direitos e aos deveres dos cidadaos, de respeito ao bem
comum e a ordem democrética. A educacdo deve se empenhar para formar
cidaddos informados e capazes de tomar decisbes sobre problemas atuais,
particularmente questdes envolvendo CTS.

A democracia pressupde que os cidaddos, e ndo somente seus
representantes politicos, tenham a capacidade de entender alternativas e, com tal
base, expressar opinides e, em cada caso, tomar decisdes bem fundamentadas. Ou
seja, o cidaddo deve estar capacitado a analisar e avaliar os aspectos positivos e
negativos da ciéncia, do desenvolvimento tecnoldgico e dos contextos social, politico
e econdmico. Para entdo definir seus valores e tomar as decisbes pertinentes,
reconhecendo a relevancia de suas decisoes.

A falta de formacdo académica e de sensibilizacdo resultam na inacao frente
as politicas hegemonicas que se mantém e, nao raro, fortalecem as exclusdes. Onde
a supervalorizagéo do lucro prescinde o reconhecimento do ser humano. O mercado
regula as demandas, definindo os perfis ideais, as competéncias.

Hoje, a midia tem um papel altamente relevante na composi¢cédo dos valores e
competéncias dos cidaddos, ou seja, 0s meios de comunicacdo tem tido um papel
significativo enquanto formadores de opinido. Principalmente para aqueles que
restringem sua fonte de informacéo as programacdes de TV. Com essa limitacdo de
informacéo, o telespectador € conscientemente, ou inconscientemente, induzido a
obedecer a um padrdo de comportamento e de valores orientados pelos
formuladores de opinido de tais emissoras. Com isso, ficamos sujeitos a inversao e
crise de valores, a mercé de tais programacoes.

E imprescindivel a participacdo da escola na formacdo dos cidad&os,
principalmente devido a associacdo que existe entre competéncias e valores, que
estdo intimamente relacionados ao nivel de informagéo da populagdo. Assim, se faz
necessario implementar propostas politico-pedagdgicas que viabilizem a educacao
numa perspectiva libertadora dos envolvidos nessa “limitagéo cultural”. Ou seja, 0s
jovens precisam ser alcancados por instrumentos educacionais a fim de que possam

atuar na sociedade com lucidez, assumindo plenamente seu papel no meio social.
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Xavier e Ker (2004) apoOs analisarem textos jornalisticos e livros paradidaticos
sobre o tema do efeito estufa, concluiram que, mesmo textos jornalisticos de
importantes peridédicos analisados, apresentam auséncia de rigor cientifico no
tratamento da questao do efeito estufa, ou seja, ndo se preocupa com a explicitacédo
correta dos conceitos cientificos envolvidos, trazendo um prejuizo para sociedade,
pois negligenciam as assertivas cientificas e valorizando o sensacionalismo. Por
outro lado, a analise de livros paradidaticos mostrou que estes foram concebidos
com maior coeréncia com as hipoteses aceitas pela comunidade cientifica, mas
ainda assim alguns autores deixaram lacunas significativas ao tratarem do tema.
Esses exemplos indicam que a abordagem de contelddos para o ensino precisa de
um crivo responsavel e especializado. Por isso se torna imprescindivel um maior
investimento em divulgacéo cientifica a fim de suprimirmos aquelas informacdes
desconexas e alienantes.

Para Zuin et al, (2008), a concepcao CTS preocupa-se com a divulgacdo e a
popularizacdo de conhecimentos técnico-cientificos para que cada vez mais 0s
cidadaos, de posse dessas informacfes, transformem-se em agentes atuantes na
sociedade, defendam suas proprias opiniées e se tornem, assim, protagonistas de

mudancas capazes de influenciarem positivamente a tomada de decisdes.

3.4 REFERENCIAL DOS PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS (PCNs)

Atualmente, dentro de uma abordagem disciplinar de Fisica, algumas vezes
sao discutidos fendbmenos como o efeito estufa, 0 comportamento da camada de
Ozobnio, ou formas de geracdo e transformacdo de energia. Aprofundando-se os
conceitos necessarios ao entendimento dessas questfes sem gue, no entanto, seja
introduzida de fato uma abordagem que possa contribuir para o entendimento da
complexa questdo ambiental.

Por outro lado, quando analisamos as diversas iniciativas no ambito da
Educacdo Ambiental (EA), no Brasil normatizada pela Lei 9.795 de 27/04/99
(BRASIL, 1999), frequentemente podemos constatar que os conhecimentos de
Fisica ndo sao introduzidos, limitando as abordagens ambientais a no maximo
aspectos biologicos. Além disso, quando comparecem analises de processos fisicos,

a abordagem acaba se limitando a aspectos predominantemente informativos, sem o
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aprofundamento das relagbes, fendmenos e conceitos que permitiiam uma
verdadeira apropriagéo do conhecimento por parte dos estudantes.

Instaurando, assim, dois discursos diferentes: o do conhecimento disciplinar
especifico, por um lado, e aquele da Educacdo Ambiental, por outro, sem que esses
discursos se articulem (SOUSA e KAWAMURA, 2004).

Existe, dessa forma, uma lacuna no ensino de ciéncias que exige uma
proposta que seja capaz de articular o conhecimento dos processos fisicos,
presentes nas tecnologias e na natureza, com as importantes questbes ambientais
que se desdobram em questdes sociais, econdmicas e politicas.

Conforme os PCNs+ (Brasil, 2002), a Fisica deve contribuir para a formacéao
de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario. Também fornecendo
instrumentos para compreender, intervir e participar do mundo em que vive. Nesse
sentido, o ensino de Fisica transcende a pratica da pura transferéncia de
informacdes e se reveste de responsabilidade de moldar e capacitar o individuo.

E sempre necessario fazer escolhas em relacdo ao que é mais importante
para a formacao do individuo e quais competéncias serdo as mais apropriadas para

melhor compreenséo da realidade.

(...) quando se toma como referéncia o ‘para que” ensinar Fisica,
supde-se que se esteja preparando o jovem para ser capaz de lidar
com situacles reais, crises de energia, problemas ambientais (...) 0
conhecimento a ser apreendido em Fisica que ndo se reduz apenas a
uma dimenséo pragmatica, de um saber fazer imediato, mas que deve
ser concebido dentro de uma concepcdo humanista abrangente, tao
abrangente quanto o perfil do cidaddo que se quer ajudar a construir.
Esse objetivo mais amplo requer, sobretudo, que os jovens adquiram
competéncias para lidar com as situagbes que vivenciam ou que
venham a vivenciar no futuro, muitas delas novas e inéditas (BRASIL,
2002, p.61).

3.4.1 Competéncias e Temas estruturadores
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Nos PCNs foram estabelecidas algumas competéncias e habilidades
importantes para o educando como: Representacdo e Comunicagéo, Investigacéo e
Compreensdo e Contextualizacdo Sécio-Cultural®. Que podem ser alcancadas por
meio dos Temas Estruturadores, ou seja, de uma organizacado capaz de dar conta ao
mesmo tempo de tépicos disciplinares e do desenvolvimento de competéncias,
habilidades, valores e atitudes.

Nesse sentido, a escolha criteriosa de tais temas torna-se essencial para que
0s objetivos da aprendizagem sejam alcancados. E conforme os objetivos tracados,
certos assuntos ou topicos, terdo maior éxito por possuirem maior potencial de
exploragdo do que outros. Esse potencial se relaciona ao desenvolvimento de
habilidades e competéncias, bem como os valores humanos, espirito critico no
aluno, enfim, que capacitem o individuo compreender, interagir e transformar a
realidade na qual estamos inseridos.

Para tal, o Aquecimento Global desponta como um importante tema
estruturador em Fisica, pois além de englobar outros temas multidisciplinares,
fornece elementos para o desenvolvimento de competéncias que permitem lidar com
fontes de energia, processos e propriedades térmicas de diferentes materiais,
permitindo escolher aqueles mais adequados a cada tarefa. Competéncias para
compreender e lidar com as variacfes climaticas e ambientais ou, da mesma forma,
com o0s aparatos tecnolégicos que envolvem esse conhecimento, fornecendo
elementos para avaliar a intervencédo da atividade humana sobre essas variacdes.
Trazendo reflexdo quanto a evolugédo dos processos humanos ao longo da historia,
gue se desenvolveram numa relacdo de necessidade, producédo e poluicdo. Bem
como o conhecimento das transformacBes energéticas, com suas limitacdes
intrinsecas, ou o0 desenvolvimento de nacdes que ndo tiveram cuidado com a
exploracdo dos recursos naturais e consequéncias ambientais.

Reis (1999) destaca a possibilidade de se desenvolver competéncias através
da discussdo de assuntos controversos como a pesquisa de informacao, detec¢éo
de incoeréncias, avaliacdo da idoneidade das fontes, comunicacdo da informacgéao
recolhida, exposicdo de pontos de vista divergentes, fundamentacdo de opinides,

poder de argumentacéo e trabalho cooperativo.

® Veja a lista de competéncias sugeridas pelos PCNs no anexo A
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Dentre outras competéncias a serem desenvolvidas na educacdo de um
cidadao critico, destacamos o enfrentamento de questdes como 0 aguecimento
global, o questionamento de fontes de informacdo, a compreensdo dos processos
naturais e tecnoldgicos, o uso dos conhecimentos de Fisica, de Quimica e de
Biologia para explicar o mundo natural e para planejar, executar e avaliar
intervengbes préaticas. Sabendo também utilizar elementos e conhecimentos
cientificos e tecnologicos para diagnosticar e equacionar questdes sociais e

ambientais.

3.4.2 Contextualizagéo e Interdisciplinaridade

Em funcdo do seu carater multidisciplinar e da sua relevancia frente ao
interesse publico, o tema Aquecimento Global pode ser visto como um grande tema
através do qual se pode explorar diversos sub-temas, como a relagdo do homem e o
clima, o balanco de radiacdo terrestre, espectro de radiagcdo, interacdo entre
radiacado e matéria, temperatura e calor, energia, importancia fisica e social da agua,
alteracdes climaticas, sustentabilidade, etc. Tais temas sdo caminhos facilitadores
para introducdo dos conceitos cientificos, além de proporcionar elementos para uma
formacao critica do individuo.

Ao analisarmos a grade curricular da Educacéo Basica no Brasil, percebemos
gque o estudo do clima acaba sendo direcionado as disciplinas de Geografia e
Ciéncias, no Ensino Fundamental e suprimido no Ensino Médio quando a disciplina
Ciéncias é substituida por Quimica e Fisica. As conexdes interdisciplinares acabam
se perdendo nesse processo que deveria somar e ndo subtrair conhecimento dos
alunos. Temas atuais e tdo importantes para formacdo académica e social dos
alunos, como o aquecimento global, deixam de ser citados nas aulas e nos livros de
tais disciplinas.

Nesse sentido, € oportuno explorar, no Ensino Fundamental e Médio, as
relacbes CTS, principalmente a contextualizacdo dos assuntos cientificos nos
conteudos das disciplinas. O Ensino Fundamental tem relativa vantagem por possuir,
na disciplina Ciéncias, um relacionamento integrado das ciéncias naturais; ja o
ensino medio necessita de um esforgo maior para romper com a fragmentacdo das

ciéncias nas disciplinas Fisica e Quimica. Uma incorporacéo de contetdos CTS nos
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curriculos, em especial no Ensino Médio, € imprescindivel para aprimorar um
curriculo contextualizado que reforce os diversos aspectos necessarios a formacéo
do individuo.

Assim, Santos (2007) questiona se a simples mencdo de um fendmeno ou do
cotidiano significa contextualizacdo; reforcando sua afirmacéo dizendo que “essa
aparente contextualizacdo é colocada apenas como um pano de fundo para encobrir
a abstracdo excessiva de um ensino puramente conceitual, enciclopédico, de cultura
de almanaque”. Esforcos para desmistificar a Ciéncia se esbarram num ensino que,
para os alunos, se resume em uma memorizacdo de nomes complexos,
classificagOes de fendmenos e resolucéo de problemas por meio de algoritmos. Por
outro lado, a simples inclusdo de questbes do cotidiano pode néo implicar a
discussdo de aspectos relevantes para a formacao do aluno enquanto cidaddo ou
nao motivar suficientemente os alunos a se interessarem por ciéncias.

Portanto, o ensino deve romper com essas fragilidades, desenvolvendo
valores e competéncias numa perspectiva mais humana diante das questdes sociais
com relacdo a ciéncia, tecnologia e natureza. Para isso € necessario a articulacao do
curriculo com situacdes reais que envolvam o cotidiano do aluno, suas vivéncias,
saberes e concepcdes. Onde abordagens de temas sociais e situacoes reais, de
forma articulada transversalmente aos conteddos e aos conceitos cientificos, se
tornem bases sélidas para que os alunos compreendam o mundo natural, técnico e
social em que estdo inseridos. Desenvolvendo, na qualidade de cidadaos, a
capacidade de tomada de decisdo com maior responsabilidade.

Auler (apud NASCIMENTO e VON LINSINGEN, 2006) comenta que o enfoque
CTS “permite compreender problemas relacionados ao contexto do aluno” de modo
que “a aprendizagem é ‘facilitada’ porque o contetdo esta situado no contexto de
guestbes familiares e relacionado com experiéncias extra-escolares dos alunos”.

Cabe lembrar que o cotidiano dos alunos brasileiros € imerso em informacoes,
principalmente aquelas veiculadas pelos principais meios de comunicacdo como
televisédo e internet. Portanto, o tema do aquecimento global € comum, mesmo que
nao compreendido satisfatoriamente pela maior parte dos estudantes.

Essa familiaridade contribui naturalmente para compreensdo dos conceitos
cientificos envolvidos, levando posteriormente ao entendimento de outros topicos

como a responsabilidade antropica na questdo ambiental, o uso de energia féssil, a
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composicdo atmosférica, o efeito estufa, etc. Refletindo, no estudante, uma melhor

leitura do mundo natural, cientifico, politico, econdémico e social em que vivemos.
Para um maior alcance, outras estratégias devem ser desenvolvidas em

conjunto. O Aquecimento Global, como tema, abre espaco para a construcdo de

conhecimentos em diferentes disciplinas, como por exemplo em:

Quimica: A identificacdo e o comportamento das moléculas em nossa atmosfera;

Biologia: A biodiversidade; A extincdo de espécies; As condi¢des para proliferacéo

de doencas;

Historia: As condi¢des socio-econdmicas e ambientais em que se desenrolaram as

Revolucdes Cientifica, Industrial e Tecnoldgica;

Geografia: A discussao das divisdes politicas, sociais, econdmicas e ambientais no
mapa mundial com gréficos indicando os paises que mais contribuiram e contribuem

com a emisséo de gases estufa;

Portugués: A promocdo de secdes de leituras, trabalhando o uso de diferentes
linguagens (cotidiana, cientifica, técnica); A redacdo de textos exprimindo a opinido

dos estudantes;

Matematica: Célculos de estimativas, tendéncias e interpretacdo de graficos e

tabelas;

Essas estratégias podem contribuir para derrubar falsos mitos a respeito da
ciéncia como ‘“infabilidade”, auséncia de erros, incertezas, suposta neutralidade,
certeza de poder resolver qualquer problema, etc.

A relevancia desses tépicos ndo pode ser ignorada no processo de formacéo
do aluno, em especial o do Ensino Médio. Conforme os PCNs, “na perspectiva
escolar, a interdisciplinaridade ndo tem a pretensdo de criar novas disciplinas ou
saberes, mas de utilizar os conhecimentos de vérias disciplinas para resolver um
problema” (BRASIL, 2000, p. 21).

Ou seja, nao se trata de excluir os conceitos ensinados, mas sim de que forma
abordaremos esses conceitos. Muitas vezes os alunos apresentam dificuldades
causadas pela préopria abordagem dos livros, ou mesmo pelo professor que

apresenta os conteudos descontextualizados da realidade cultural do aluno.
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Os alunos tém, diariamente, acesso a muita informagéo através da midia em
geral. Quando a escola traz os contetidos de forma segmentada, apenas reproduz a
realidade das informacdes que tais alunos recebem diariamente. E ndo suprem,
dessa forma, a necessidade do aluno em filtrar e interligar tais informacdes.

Ou seja, conforme a teoria da aprendizagem de Ausubel (2003) o aluno nessas
condi¢cdes somente conseguira reproduzir tal conteado de maneira idéntica a que lhe
foi apresentado, pois ele absorveu esse conteddo de maneira literal. Sua
aprendizagem foi mecanica.

Uma abordagem interdisciplinar dos conceitos fisicos (ou de outra matéria),
centrada num tema j& incorporado pela estrutura cognitiva do aluno tera maior éxito.
Dessa forma ele aprendera a estrutura da informacdo de maneira que podera, com
maior facilidade, solucionar problemas em outros contextos.

Em uma aprendizagem significativa ndo acontece apenas a retencdo da
estrutura do conhecimento, mas se desenvolve a capacidade de transferir esse
conhecimento para uma possivel utilizacdo em um contexto diferente daquele em
gue ela se concretizou.

Quando o aprendiz tem pela frente um novo corpo de informacgdes e consegue
fazer conexfes entre esse material que lhe é apresentado e o seu conhecimento
prévio em assuntos correlatos, ele estara construindo significados pessoais para
essa informacdo, transformando-a em conhecimentos, em significados sobre o
contetido apresentado.

Essa construcdo de significados ndo é uma apreenséo literal da informacdo,
mas é uma percepcdo substantiva do material apresentado, e desse modo se
configura como uma aprendizagem significativa (TAVARES, 2005).

Entretanto, existem certos conceitos fisicos dificeis de serem assimilados por
envolverem a necessidade de graus de abstracdo mais elevados, como interagédo da
radiacdo com a matéria. Quando abordamos problemas associados ao cotidiano do
aluno, ou seja, dentro de seu contexto social e intelectual, o aluno encontrara maior
facilidade para compreender os conceitos, pois seus significados ja incorporados
anteriormente contribuirdo efetivamente para estruturacdo do conhecimento.

O aluno perceberda que a ciéncia € excelente ferramenta para entender a
natureza, desmistificando a dificuldade de aprender fisica. Assim, conceitos que
antes nao tinham espaco na grade curricular, por serem mais complexos, poderao

ser abordados mais facilmente.
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Assim, podemos sugerir que 0s objetivos educacionais do Ensino Médio
podem passar a ter maior ambi¢cdo formativa, tanto em termos da natureza das
informacdes tratadas, dos procedimentos e atitudes envolvidas, como em termos
das habilidades, competéncias e dos valores desenvolvidos.

Como vimos anteriormente, as decisées que tomamos séo influenciadas pelo
contexto de informagcdo e formagdo que temos. Por isso necessitamos de
conhecimento amplo e profundo o suficiente para tomarmos decisbes corretas. E

nesse sentido que a aprendizagem se torna, mais do que nunca, essencial.
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4 METODOLOGIA

Uma proposta curricular de CTS deve incluir contetddos integrados de ciéncias
e tecnologia dentro de uma visdo critica de seus papéis sociais, ou seja, que aborde
discussbes sobre o0s aspectos ambientais, historicos, éticos, politicos, e
socioeconémicos da ciéncia e da tecnologia. Essa proposta deve ir ao encontro da
construcdo de meios que viabilizem a atuacdo dos professores no desenvolvimento
de habilidades, competéncias e valores nos alunos, futuros cidadaos.

Para tanto € necessario um esforgo das diversas areas do conhecimento a fim
de desenvolverem trabalhos académicos e materiais, didaticos e paradidaticos, que
venham atender essa proposta curricular.

Nesse sentido, fomos desafiados a elaborar, um material paradidatico de
Fisica que apresentasse conceitos fisicos de forma dindmica, com fluidez e clareza.
Ao passo que, na perspectiva CTS, deveria incorporar criticidade, reflexdo e
conhecimento das relacbes sociedade-natureza, ciéncia-sociedade e tecnologia-
sociedade. E concomitantemente com o desenvolvimento desse material,
deveriamos mensurar seu alcance conceitual procurando valida-lo em uma série de
aulas expositivas numa turma piloto.

Assim, dentro da otica “Ciéncia e Tecnologia através de CTS” e da
“‘Aprendizagem Centrada em Eventos (ACE)” é que desenvolvemos um livro
paradidatico intitulado A FISICA DO AQUECIMENTO GLOBAL, onde o
conhecimento de um tema cercado pelos aspectos CTS, forma as unidades do livro,
trazendo tal problema ambiental como meio para explicitacdo dos conceitos
cientificos envolvidos, abordando as tecnologias que contribuiram para seu
agravamento, bem como outras que procuram mitiga-lo, e ainda, sua evolucao

histérico-social.
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4.1 OS CRITERIOS PARA ESCOLHA DO TEMA

Alguns dos critérios conforme indica Santos (SANTOS, 2001 apud ZUIN et al,
2008) sdo necesséarios nos materiais curriculares de CTS, de modo que propiciem

condicbes de aprendizagem:

a) Responsabilidade socio-ambiental dos cidad&os;
b) Influéncias matuas CTS;

c) Relacdo com as questdes sociais;

d) Acédo Responsavel;

e)Tomada de decisbes e resolucdo de problemas.

Em virtude do que ja foi apresentado, dentre esses itens destacamos o ultimo:
“Tomada de decisbes e resolugdo de problemas”. Trata-se de uma competéncia
primordial para a sustentabilidade da civilizagdo global, pois resume o0s outros
pontos citados garantindo aos estudantes uma visdo mais abrangente das ciéncias e
suas tecnologias propiciando uma aprendizagem significativa. Também € de suma
importancia a conscientizacdo das a¢cdes humanas, individual ou coletiva, seja de
cunho ambiental, social ou ético.

Quando o individuo se depara com uma questéo controversa, ele é instigado a
produzir sua opinido, discutir e argumentar sua posicao. Isso oferece uma excelente
oportunidade de aprendizagem. E, sendo a controvérsia um fato da vida, como se
pode pretender desenvolver cidaddos capazes de decidirem perante questbes
morais complexas de sua vida, se os alunos ndo forem ensinados a pensar
criticamente sobre assuntos controversos (REIS, 1999).

Entdo, na busca de um tema que contemplasse um suporte conceitual no
ensino de ciéncias com enfoque CTS, que viesse de encontro com a necessidade de
atualizacdo didatica com possibilidades de exploracdo multidisciplinar levando a
reflexdo de aspectos sociais, ambientais e éticos. E ainda, com o beneficio de uma
grande repercussdo na midia fomentando a curiosidade da populacdo. Fomos

conduzidos ao tema do aquecimento global.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO LIVRO

Num trabalho de Lopes et al (2009) foi elaborado um mapeamento de
trabalhos relacionados a tematica Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)
apresentados nas ultimas edi¢Ges (periodo entre 2000 e 2007) de dois eventos da
area de Ensino de Ciéncias: o ENPEC (Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias) e o EPEF (Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica). Este

artigo inferiu que:

(...) boa parte dos pesquisadores se preocupa apenas em detectar a forma de

pensar e agir dos sujeitos, em vez de_propor_mecaniSmos gue propiciem uma

abordagem que vise a discussfes efetivas sobre as relacdes entre Ciéncia e

Tecnologia e suas implicacdes na Sociedade e no Ambiente. (grifo nosso)

Entdo, motivados pela falta de material adequado para a abordagem e
discusséo de um tema tao importante e a existéncia, conforme encontraram Xavier e
Ker (2004), de muitos materiais elaborados sem o devido rigor cientifico, realizamos
uma extensa pesquisa bibliografica em artigos, revistas, livros, sites da internet, em
busca dos aspectos ja abordados, das lacunas existentes a respeito do tema e de
subsidios para elaboracdo do novo material. Assim, nos dispomos a confeccionar
um material que atendesse essas necessidades.

O seu modelo de abordagem curricular do livro consistiu no desenvolvimento
de conteudos de fisica sem a exaustiva exposicao de aparatos matematicos, que
dificultam, por vezes, a compreensdo dos conceitos fisicos®. Dessa forma, a
explicitacdo do conteudo de forma continua, intenciona facilitar o entendimento dos
conceitos, mesmo que no inicio da leitura estes estivessem implicitos. Essa
separacdo entre 0s conceitos e as formulacbes mateméticas, serve para encorajar a
leitura aqueles que ndo tém dominio de tais ferramentas. Entdo optamos por
adicionar as relagdes “mais complexas” como apéndices.

Toda abordagem do tema é feita com o propésito de que o aluno possa

compreender o0s processos fisicos relacionados ao tema e possa discutir as

® Essa dificuldade é resultado da falta de habito, de alguns estudantes, com esses simbolismos
matematicos, que sao Uteis, mas necessitam de um relativo grau de conhecimento.
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condicbes em que tal problema ambiental se desenvolveu, bem como suas
implicagdes e quais as medidas para mitigar seus efeitos.
O livro foi elaborado de forma cuidadosa quanto aos conceitos apresentados,

para que a aprendizagem seja concebida dentro das atuais concepc¢des cientificas.

4.2.1 A Escolhados Capitulos

Cada tdpico ou capitulo foi desenvolvido com o objetivo de dar fluidez ao livro
estabelecendo vinculos entre si, tornando-o dinamico e homogéneo. Os conteudos
de fisica sdo explicitados ao longo da leitura, ou seja, ndo ha separacdo entre o
tema e os conteudos.

Os capitulos também propiciam estudos interdisciplinares e o
desenvolvimento de atitudes e valores de forma articulada com os avancos na
compreensao tanto do tema quanto dos conceitos introduzidos.

A articulacdo entre os capitulos oferece, tanto uma integracdo dos conceitos,
como uma liberdade na ordem da abordagem na pratica de ensino. Seu formato final
permite ao professor a opcdo de utiliza-los de acordo com 0s seus pressupostos
pedagogicos e sua adequacdo metodologica. Ou seja, a sequéncia dos capitulos
nado deve ser encarada como algo inflexivel, que se deve seguir, obrigatoriamente, a
ordem apresentada, ou que tenha tempo predeterminado. Pois no processo
pedagogico, ha conceitos que podem ser suprimidos num primeiro momento sendo
abordados somente depois de um amadurecimento de outros conceitos presentes
em capitulos posteriores. O processo de aprendizagem é dinamico e adaptavel ao
momento vivido pelos aprendizes.

Cabe-se destacar, todavia, que o carater de criticidade a ser atribuido a
abordagem proposta vai depender, sobretudo, da forma como capitulos seréo

debatidos e mediados pelo professor em sala de aula.

4.2.2 Livro Paradidatico

A opcao pelo modelo paradidatico foi uma questdo de enquadramento, que se
deveu a conformidade com os objetivos tracados. A expressdo “para” é de origem

grega e que significa “além” ou “adiante”. Dialeticamente os livros paradidaticos
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estariam “além dos livros didaticos”, ou seja, s&o elaborados visando complementar,
ir além, aprofundar assuntos ndo atendidos completamente nos livros didéticos.
Caracterizando-se como obras que objetivam incentivar o aluno ao estudo,
contribuindo para a contextualizacdo e atualizacdo dos conteudos e, ainda, tornar

ltdico o aprendizado.

4.2.3 Reprodutividade

A efetividade de propostas educacionais como esta, dentro do enfoque CTS,
pode ser ampliada para varios niveis de formacdo. Apesar de existir importantes
diferengas entre tais niveis e entre as especialidades, considerando as
especificidades de cada situacdo, € possivel encontrar, em nossa proposta,
subsidios conceituais para os diversos niveis e modalidades de ensino. Ou seja,
apesar de estar, a priori, direcionada para o ensino meédio, ao realizar as devidas
adaptacdes e contextualizagbes, sua aplicabilidade pode ser estendida ao ensino
fundamental ou ao superior.

Outras disciplinas podem desenvolver trabalhos semelhantes, aprofundando
0s conceitos relacionados a temas interdisciplinares como o aquecimento global.
Isso deve ser estimulado a fim de proporcionar alternativas ao curriculo tradicional.

Por outro lado, podem ser desenvolvidos materiais complementares como
experimentos, dinamicas, debates simulados, trabalhos em grupo, pesquisas

adicionais, filmes, palestras, etc.

4.3 TURMA PILOTO

Apéds o desenvolvimento do livro procuramos testa-lo aplicando seu contetdo
em uma turma denominada piloto, a fim de mensurar e validar o alcance conceitual
do mesmo.

Nossa expectativa, com os alunos, era de que o livro atuasse como um
instrumento mediador da articulacdo das questbes concernentes ao aquecimento
global e os conceitos cientificos envolvidos. O livro deveria colaborar para uma visao

mais abrangente dos aspectos relacionados, facilitando a interligagdo dos conceitos
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através de uma solugdo temética, bem como conscientizando-os da

responsabilidade e atuacéo historica do homem frente a natureza.

4.3.1 Estratégia

A estratégia de aplicacdo foi elaborada de forma a se ajustar ao método de
ensino encontrado na escola. Assim, desenvolvemos aulas expositivas com suporte
do livro A FISICA DO AQUECIMENTO GLOBAL, procurando explorar a curiosidade
dos estudantes sobre o tema questionando seu conhecimento sobre os fenbmenos
naturais e responsabilidade ambiental. Fizemos o levantamento das concepcdes
iniciais dos alunos com o questionario e sugerimos a leitura do livro conforme o
planejamento das aulas. Os alunos foram instruidos a responderem a lista de
exercicios anexa ao livro para posterior entrega. Foram esclarecidos de que
realizariam um teste e que, juntamente com as respostas da lista, receberiam

conceito no bimestre corrente do ano letivo.

4.3.1.1 Papel do Professor

Numa proposta de construcéo coletiva do conhecimento € imprescindivel que
o professor tenha uma atitude criativa, critica e ilustrada. Articulando conhecimentos,
argumentos e contra-argumentos, baseados em problemas comuns, e neste caso
relacionados com as implicacdes do desenvolvimento cientifico-tecnolégico e das

escolhas sociais.

4.3.1.2 A Turma

Para essa pesquisa escolhemos uma turma de 20 alunos (faixa etaria de 16-
17 anos) do 2° Ano do Ensino Médio, periodo noturno, do IFF (Instituto Federal
Fluminense) na cidade de Campos dos Goytacazes - RJ (antigo CEFET - Campos).

O perfil da Turma era de adolescentes, com comportamentos variados e
tipicos dessa idade. Alguns se destacavam em querer chamar atencdo para si,

engquanto que outros eram timidos, alguns muito comprometidos com o aprendizado
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e outros muito pouco. Também notamos uma baixa frequéncia nas aulas e falta de
motivacgéo por alguns alunos.

Por outro lado, com o desenrolar das aulas os alunos se mostraram
participativos e espontaneos, o que facilitou a exposi¢do, discussao, interacdo e
percepc¢éo das necessidades quanto ao aprendizado.

Os alunos sugeriram possuir relativa habilidade na busca de informacao

complementar, seja em jornais, revistas ou internet.

4.3.1.3 Fonte de Dados (Questionario e Teste)

O Questionario (Apéndice A), ou pesquisa exploratéria, se apresenta como
um excelente aliado, uma vez que é ideal para auxiliar o professor na fase de
planejamento, contribuindo para a elaboracdo da estratégia que melhor se encaixa
nas necessidades dos alunos. Com essa pesquisa, 0 pudemos mensurar 0O
conhecimento prévio, ou seja, as concepc¢des iniciais dos alunos sobre o tema e sub-
temas. Entdo, através da andlise das respostas dos alunos, pudemos notar com
mais clareza seus niveis de conhecimento a respeito do assunto. Assim,
desenvolvemos as aulas privilegiando os topicos mais destoantes.

O Teste (Apéndice B) foi elaborado com intuito de mensurar a evolucdo da
aprendizagem a partir da aplicacdo do questionario. As perguntas do teste foram
semelhantes ao questionario, facilitando a comparacdo entre as respostas dos

alunos individualmente.

4.3.1.4 O Livro

O livro atuou como instrumento mediador no processo de aprendizagem,
estimulando nos estudantes a leitura, propiciando a contextualizacdo dos conceitos
envolvidos, e contribuindo para o desenvolvimento da autonomia intelectual dos
estudantes. Foi apresentado no principio da abordagem, sendo descrito como um

material com qualidades conceituais e com simplicidade para leitura.
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4.3.1.5 Site

Utilizamos também a internet como ferramenta de disseminag&o do conteudo.
Criamos um grupo do Google, uma espécie de comunidade no endereco

http://groups.google.com.br/group/fisica-das-mudancas-climaticas?hl=pt-BR, para

disponibilizar o material desenvolvido para a turma. Todos os alunos puderam fazer
parte do grupo bastando fornecer seus e-mails para receberem o convite.

Os alunos receberam todo material impresso, nao havendo a necessidade de
acesso ao site, por isso este foi pouco requisitado. Contudo este figurou como uma
estratégia que pode ser melhor explorada, principalmente como uma opc¢ao

ecolégica evitando gasto com impressao.

4.3.1.6 Roteiros

Os Roteiros de Aula (Apéndice C) foram elaborados para facilitar a conducao
das aulas, podendo ser utilizados como tépicos em slides se a escola oferecer o
recurso de projecdo. Foram elaborados conforme o perfil da turma e da
disponibilidade de tempo. Optou-se por uma sequéncia dos assuntos diferente
daquela encontrada no livro, em decorréncia do conhecimento prévio dos

estudantes.

4.3.1.7 Lista de Exercicios

Foi desenvolvida com intuito de potencializar o aprendizado conduzindo os
alunos a se aprofundarem nas questdes elaboradas fixando os conceitos nelas

inseridos. A lista esta agregada ao livro no Apéndice IV.

4.3.2 Abordagem

Desenvolvemos o trabalho no prazo que consideramos minimo para
explicitacdo do conteudo, ou seja, 9 aulas conforme os roteiros (Apéndice C).
Instruimos os alunos quanto a necessidade da leitura do livio A FISICA DO


http://groups.google.com.br/group/fisica-das-mudancas-climaticas?hl=pt-BR
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AQUECIMENTO GLOBAL e da realizagdo da lista de exercicios que representou
20% do conceito do bimestre. Disponibilizamos ambos em versao impressa a todos

os alunos.

Aula 1: Aplicamos o questionario e discutimos as respostas dadas pelos alunos;
Aula 2: Explanamos o contetdo do capitulo 1- Planeta Terra;

Aula 3: Abordamos os conceitos do capitulo 4 - Calor;

Aula 4: Foram conduzidos o capitulo 5 - Planeta Agua e o capitulo 6 - Processos
Térmicos nos Fendbmenos Naturais;

Aula 5: Salientamos o assunto Energia e Sustentabilidade (esse conteudo foi
introduzido como parte do capitulo 6, porém posteriormente desmembramos e
criamos o capitulo 7) e vimos o capitulo 2 - Astronomia;

Aula 6: Finalmente explicitamos o capitulo 3 - Equilibrio Energético e o Aquecimento
Global,

Aula 7: Entrega da lista de exercicios e discussdo das respostas;

Aula 8: Revisao rapida do conteudo;

Aula 9: Realizacéo do Teste.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Os instrumentos que foram utilizados para obtengdo dos “dados” foram o
qguestionario e o teste. As questdes do questionario e do teste eram livres e
dissertativas. Analisamos somente as respostas dos alunos que participaram do
teste e do questionario perfazendo um total de 14 questionarios e,
consequentemente, 14 testes.

Obtivemos diversos tipos de respostas, dentre elas, respostas mais
elaboradas enquanto que outras ndo atingiram o objetivo, ou ndo foram dadas.
Assim, cada resposta foi dividida, conforme seu contetdo, em grupos. Estes por sua
vez foram normalizados conforme o total de questionarios para apresentar a
guantidade de vezes que foram citadas pelos alunos. Ou seja, a mesma resposta
poderia se enquadrar em todos 0s grupos ou em apenas um. Por exemplo: como na
questao “1”. Do total de respostas, 100% indicaram conhecer o tema, na mesma
resposta o grupo “TV” foi mencionado em 71% das respostas, o grupo internet foi
mencionado em 36% das respostas, e assim sucessivamente. Enfim, houve alunos
gue responderam somente TV, outros somente internet e houve aqueles que
responderam TV e internet. Assim, ndo nos preocupamos em desvencilhar os que
apenas citaram um ou outro, mas sim se a resposta apareceu em algum momento.

Esta forma de colher os dados, restringe o universo de possibilidades, se
mostrando suficiente para analise do comportamento da turma. Para uma afericao
das correlacdes entre as respostas, seria mais adequado um acompanhamento mais
aprofundado da turma com um maior numero de questées sobre um mesmo tépico.
Como nosso objetivo na turma foi validar a eficacia do livro, procuramos apenas

evidenciar se houve evolugéo conceitual por parte dos alunos.

5.1 O QUESTIONARIO

Apresentamos aqui as questdes e os resultados obtidos pela aplicagdo do
guestionario. A cada resultado realizamos um comentario sobre o que procuramos e
obtivemos com cada questéo. E, conforme este resultado foi que organizamos as

aulas.
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1) Vocé ja ouviu falar sobre mudancas climéticas ou aquecimento global? Onde?

100% dos alunos responderam sim, ou seja, todos mostraram alguma
familiaridade com o tema. Dentre estes, 71% responderam na TV, 36% nha internet e
29% apontaram outros meios diversificados como jornais, revistas, livros e palestras.
Outro fator muito importante foi apurar que 64% indicaram também ter discutido em

algum momento o tema em sala de aula.

Procuramos assim averiguar as fontes de informagdo mais utilizadas pelos
alunos. Essa pergunta indica como os alunos lidam com o mundo da informagéo,
indicando quantas e quais sdo essas fontes de informacdo, o que influencia

diretamente seu nivel de alienacao.

2) Quais assuntos de Fisica poderiamos abordar envolvendo o aquecimento global?

21% indicaram temperatura, 64% o calor, 7% transferéncia de calor, 29% da

turma ndo respondeu a esta pergunta.

Procuramos aqui aferir os conceitos fisicos que eles ja haviam associado ao
tema, para assim explorar suas concepcdes iniciais e dar atencdo devida para

agueles conceitos que nao foram citados ou citados com alguma distorgao.

3) Vocé saberia dizer quais sédo as causas do aguecimento global?

64% associaram o Aguecimento Global & poluicdo, 36% ao desmatamento,
21% as queimadas, 14% as poluicGes de fabricas e veiculos, 14% ao CO,, 7% ao
homem, 7% associou a ma utilizacdo de recursos hidricos e 21% fez confusédo ao

citar efeitos como causas.

Propomos aqui conhecer as concepcdes a respeito das causas do
aguecimento global, considerando se o0 associavam a algum fendmeno natural, se
antropogénico, ou se havia algum conceito sem afinidade com as atuais concepcdes

cientificas.
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4) Em sua opinido, quais sdo as consequéncias do aquecimento global?

64% dos educandos apontaram o derretimento das calotas polares, 50%
aumento no nivel dos mares, 21% mudancas climaticas, 21% citaram aumento das
temperaturas e tempestades, 14% secas e alteragcOes nas estacOes do ano, 7%
desaparecimento de cidades litoraneas, extingdo de espécies, escassez de 4gua e
fome. Destacamos que 7% das respostas citaram o fim da camada de ozobnio e
tremores de terra como consequéncia do aguecimento global. E, ainda, 21% tiveram

opinides extremistas ou apocalipticas.

O conhecimento das consequéncias do aquecimento global representa um
importante fator de conscientizacdo, por outro lado pode ser interiorizado de forma

equivocada e exagerada.

5) Vocé sabe o que € o efeito estufa? Saberia dizer como funciona?

21% né&o sabia ou ndo respondeu, 29% definiu de forma correta, 29% definiu
de forma parcialmente correta, a saber, faltando algum termo importante ou
mostrando desconhecimento dos conceitos fisicos, 21% associou o fendbmeno com a
destruicdo, ou buraco, na camada de ozbénio e 7% citou erroneamente 0s raios

ultravioletas como responsaveis pelo efeito estufa.

Objetivamos com essas questdes perceber especificamente alguma

dificuldade na definicdo do fenébmeno do efeito estufa.

6) O efeito estufa é algo maléfico? O que aconteceria se ndo existisse efeito estufa?

Existe alguma relacéo entre o efeito estufa e a destruicdo na camada de 0z6énio?

50% dos alunos afirmou ser o efeito estufa maléfico enquanto que 43%
afirmou nado ser. 7% nao respondeu. 14% indicou haver algum tipo de relacdo entre
efeito estufa e buraco na camada de ozbnio, 21% que o CO, ou que o efeito estufa
destr6i a Camada de Ozobnio. 29% das respostas afirmavam que morreriamos

congelados ou ndo haveria vida na Terra e 7% sugeriu que se nao houvesse efeito
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estufa “ndo haveria catastrofes causadas pelos fendbmenos naturais”, nem aumento

de doencas e “a temperatura da Terra seria equilibrada”.

Procuramos verificar as concepg¢des exageradas, ou de temor a respeito do
efeito estufa. Também fomos diretos a sondagem de um ponto de grande confusao:
o efeito estufa e o buraco na camada de ozonio. Essa confuséo pode ser explicada
pela falta de rigor cientifico de fontes de informacdo ao reproduzirem parcialmente
suas matérias, ou ainda uma reproducdo com termos equivocados. Pois apesar de
serem problemas ambientais que envolvem gases e radiagdo, possuem mecanismos

distintos.

7) O Efeito Estufa € um fenébmeno exclusivo de nosso Planeta?

29% respondeu que sim, 21% que n&o e 50% nao sabiam ou nao responderam.

Nessa questdo procuramos sondar a profundidade do conhecimento sobre o
mecanismo do efeito estufa, transportando a comparacdo aos outros planetas

caracterizando-o também como um fenémeno natural.

8) Vocé acha que o movimento da Terra, do Sol, da Lua, tém relacdo com o

aquecimento global? Explique.

14% respondeu que sim, 36% que ndo e 50% ndo sabiam ou ndao
responderam. 21% indicou que somente 0s seres humanos sdo causadores do
problema e 7% apresentou nocao sobre distribuicdo de radiacao solar pelo globo e

chegou a conclusao de que somente os movimentos terrestres tém influéncia.

Essa questao visa estimular outro olhar, uma reflexdo com maior abrangéncia
a respeito da influéncia de fatores astronémicos nos fendmenos climaticos. Inclusive
para ratificar se pensam no aquecimento global como um fendmeno de origem

antropogénica.

9) Existe relacao entre a temperatura e a radiagcado que o Sol emite?
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79% respondeu que sim, 0% que nao e 21% n&o sabiam ou nao
responderam. 36% comentaram que a radiacdo provoca aquecimento/determina a

temperatura.

Esta questdo explicita a chave de um conceito primordial no entendimento,
nao somente do mecanismo do efeito estufa, mas de toda biosfera: o espectro de
radiacdo solar. Também instiga alguma associacdo entre radiacdo, temperatura e

calor.

10) O que vocé sabe sobre calor? (Exemplo: definicdo, como ocorrem as trocas de

calor, etc.)

50% definiu corretamente citando calor como energia em transito e que ocorre
devido a diferengca de temperatura. Somente 7% citou as formas de troca:
conveccao, irradiacdo e conducdo. 43% ndo soube ou nao respondeu e 7%

respondeu que “calor é temperatura em transito”.

Elaboramos esta questdo a fim de mensurar o nivel de conhecimento sobre

calor e trocas energéticas. Para privilegiar ou ndo esse topico.
11) Para ocorrer evaporagdo a agua precisa estar a 100°C? Por qué?

71% respondeu que sim, 14% que ndo e 14% nao sabiam ou n&o
responderam. 43% associaram essa temperatura como exclusiva para
ebulicdo/evaporacdo da agua, enquanto que 7% sugeriu que esta poderia evaporar

antes dos 100°C.

Também procuramos mensurar o nivel de conhecimento da turma a respeito

de termodinamica. Onde o conceito de pressao poderia ser evidenciado.

12) O que provoca o aumento do nivel dos mares?

79% indicaram o derretimento das calotas polares/geleiras, 7% apontaram o

derretimento dos icebergs, o aquecimento global, o movimento de translagéo e a lua.
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Nessa questdo objetivamos mensurar as concepgdes a respeito do aumento
do nivel oceéanico, haja vista ser uma questdo importante e controversa, envolvendo

exageros e conceitos equivocados a respeito do degelo.

13) Existe solucao para o problema do aquecimento global?

86% responderam que sim, 0% responderam néo e 14% nao sabiam ou nao
responderam. 43% apontaram atitudes como conscientizagdo e diminuicdao da
poluicdo/desmatamento, 14% sugeriu utilizagdo de I|ampadas fluorescentes,
transporte coletivo e reducdo dos gases estufa e 7% indicou uma substituicdo de

combustiveis fésseis por renovaveis.

Com essa questdo, procuramos estimular os estudantes a refletir sobre as
causas desse problema e suas solucdes. Viabilizando um canal para educacéo

ambiental.

5.2 OTESTE

Com o teste procuramos qualificar as concepc¢des dos estudantes apés as
aulas. Em cada questdo procuramos notar se houve alguma retencdo cognitiva
guanto aos conceitos, 0 tema e suas interrelacdes. Apresentamos a seguir a

frequéncia das respostas como feito anteriormente no questionario.

1) Quais assuntos de Fisica poderiamos abordar envolvendo o aguecimento global?

50% dos alunos indicaram temperatura; 64% o calor; 50% transferéncia de
calor; 21% das respostas continham conveccao, radiacdo, conducao, calor latente,
calor especifico, astronomia e/ou meteorologia; 14% reflexdo, absorcao,
espalhamento e fontes de energia; 7% acidez nos oceanos e pressao atmosférica;

7% nao responderam a esta pergunta.
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Houve respostas mais completas em relacdo ao questiondrio caracterizando
uma melhor associacdo dos conceitos fisicos com o aquecimento global e por

consequéncia uma nova leitura da natureza e de seus fenémenos.

2) Quais sdo as causas (naturais e antropogénicas) e consequéncias do
aquecimento global?

50% diferenciaram corretamente as causas naturais das antropogénicas, 21%
se referiram ao metano liberado na digestdo de animais, 14% ao metano produzido
no cultivo de arroz, 7% aos gases das erupg¢bes vulcanicas, 36% citaram as
gueimadas e desmatamento, 64% o CO; de veiculos e fabricas, 36% se preocupam
com aumento no nivel dos oceanos, 21% com o derretimento das geleiras e
aumento das temperaturas, 7% citou outras consequéncias como enchentes, secas,
ondas de calor, chuvas, extingdo de animais, escassez de agua, destruicdo de

cidades litoraneas e 14% nao respondeu totalmente.

Como esta pergunta foi elaborada em duas partes, causas e consequéncias,
houve uma diminuicdo na especificidade das respostas. Essa diminuicdo se
concentrou na parte consequéncias, pois 0 conhecimento do fenbmeno como algo

também natural, proporcionou a reducdo das visées extremistas.

3) O que é efeito estufa? Saberia dizer como funciona?

0% da turma néo sabia ou ndo respondeu, 50% definiu de forma correta, 43%
definiu de forma parcialmente correta, ou seja, faltando algum termo importante ou
mostrando desconhecimento dos conceitos fisicos, 21% associou o fenbmeno com
destruicdo, ou buraco, na camada de o0zbénio e 7% citou erroneamente 0S raios

ultravioletas como responsaveis pelo efeito estufa.

Foi notada uma evolugéo na definicdo correta do fendmeno de 29% para 50%
e de 29% para 43% na definicao parcialmente correta, indicando uma migracao dos
21% para 0% dos que nao sabiam ou nao responderam. Essas definicdes indicam

um melhor entendimento do mecanismo do efeito estufa.
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4) O efeito estufa é algo maléfico? O que aconteceria se ndo existisse efeito estufa?

Existe alguma relacéo entre o efeito estufa e a destruicdo na camada de 0z6énio?

100% afirmou ndo ser maléfico; 43% indicou haver algum tipo de relacdo
entre efeito estufa e buraco na camada de ozonio; 64% das respostas afirmavam

gue morreriamos congelados ou ndo haveria vida na Terra.

100% afirmando ndo ser maléfico indica que foi alcancado o objetivo
esclarecer o fenbmeno como algo ndo apocaliptico. Porém, nado ficou claro para
todos a relacdo entre buraco na camada de o0zbnio com o efeito estufa, pois foi
notado um aumento de 21% para 43% nesta afirmacdo. Notamos que é muito
arraigada a concepcéao de poluicdo e buraco na camada de ozonio. Sugerindo um
esforco maior no aprofundamento dessa questdo e diferenciagdo desses

fenbmenos.

5) Por que o deserto tem temperaturas tao altas de dia e baixas a noite?

43% da turma explicou com base no calor sensivel da areia que aquece e
esfria rapidamente, 36% citou que a areia absorve radiacdo solar, 29% respondeu
associando essa variacdo a falta de umidade no ar, 29% ndo respondeu ou ndo

sabiam.

Nessa questdo, procuramos avaliar dois conceitos do contetdo, a umidade
relativa do ar e o calor especifico. Pois, conforme o contetdo que foi apresentado
em aula julgamos oportuno avaliar. O resultado dessa questdo se mostrou
satisfatoria com 43% das respostas citando o calor sensivel e mais 29% citando a

umidade no ar. Contudo, ha bastante espaco para melhorar esse desempenho.

6) O que provoca o aumento do nivel dos mares? Os icebergs que flutuam no

oceano podem contribuir para esse aumento? Explique.

86% responderam o degelo das calotas polares, 7% citou a dilatacdo

volumétrica dos oceanos, 7% citou o aquecimento global e 7% n&o respondeu.
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29% respondeu que os icebergs contribuem para o aumento do nivel dos
oceanos, 57% das respostas disse que eles ndo contribuem e 50% evidenciou esse
fato considerando que pelo principio de Arquimedes o volume que os iceberg

flutuante ocupam ja esta contabilizado no nivel atual.

Houve evolucdo conceitual ao apresentarmos a dilatacdo volumétrica com
parte do processo e que quanto ao gelo flutuante, pelo principio de Arquimedes, nao

contribui para o aumento do nivel oceanico.

7) O problema do aquecimento global esta intimamente ligado as fontes de energia.
Quais as limitacGes para o0 uso de energia util e quais sugestfes para minimizar o

problema do aquecimento global?

50% dos alunos nao respondeu; 43% citou a substituicdo por fontes de
energia renovaveis, 21% indicou haver necessidade de reduzir a poluicdo, 14%
otimizar o uso de energia, 7% citou as limitacbes na conversdo de energia como
calor, a necessidade de protecdo das &reas verdes, da reciclagem, da
conscientizacdo ambiental e da reducao do desperdicio.

Notamos uma timidez frente a questao, com 50% né&o respondendo. Por outro
lado foi positivo 43% citarem a substituicdo da matriz energética por uma versao
mais sustentavel. Mas esta questdo mostrou uma necessidade de investimento em

conscientizacdo ambiental.
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6 DISCUSSAO

A escola tem o papel de preparar as futuras geracdes para enfrentar o
mundo, para isso o curriculo deve materializar este ideal, propiciando um
aprendizado significativo auxiliando o desenvolvimento pessoal e social dos
individuos.

O cotidiano moderno mostra desafios cientificos, sociais, politicos,
econdbmicos e ambientais. Infelizmente, o ensino no nivel médio, em especial o de
Fisica, apresenta muitas dificuldades em relagdo a motivacdo e interesse por parte
dos alunos. Isso se deve principalmente por este ser encarado como uma cultura
inuatil, ou seja, sua aplicacdo se restringe, para muitos, apenas como algo que deve
ser decorado e logo esquecido ap6s uma avaliagdo ou vestibular. Esses alunos nao
conseguiram ou nao foram estimulados a perceber a importancia de entender
ciéncias como algo que estad mais perto do que eles podem imaginar. Entdo,
devemos estimular a visdo do conhecimento fisico como meio eficaz de entender a
realidade que nos cerca, produzindo uma valorizacdo do mesmo e promovendo uma
permanéncia desse conhecimento na meméria do individuo.

Para que o conhecimento acompanhe o individuo por toda vida, ndo basta
gue seja aprendido como uma simples descricdo da realidade, mas deve ter um
vinculo forte, deve ser util ou trazer satisfacdo ou prazer. No caso da satisfacao,
envolve muito mais do que entender os conceitos cientificos como uma descri¢cdo da
realidade, envolve sentimentos subjetivos em relacéo a esse conhecimento trazendo
apreciacdo como a musica ou a arte o fazem. Por outro lado, se 0 conhecimento
tiver uma importancia funcional este também é sustentado, nesse sentido pode ser
um conhecimento que produza tecnologia ou simplesmente facilite o dia a dia.

Entretanto, uma abordagem que invariavelmente traz uma internalizagédo do
conhecimento é o confrontamento. Todos os dias somos confrontados com decisdes
pessoais e sociais que podem interferir no futuro de nossa sociedade. Seja a
preocupacdo ambiental, ndo pelo amor a natureza, mas pela reacdo dela aos
impactos antropicos. Seja pela necessidade de se manter a qualidade de vida. Seja
para defender sua postura moral. Seja para defender seu grupo. Seja qual for,
sempre precisamos de subsidios para defender nossos interesses, sejam eles

individuais ou coletivos, precisamos sempre tomar decisbes em diversas esferas
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como a cientifica, tecnoldgica, social, ambiental ou politica. Desde que sejamos
convencidos que tal conhecimento € relevante para nés, nos dedicaremos a
assimila-lo.

Em nossa pesquisa, constatamos, nos alunos, uma familiaridade com o tema
do aquecimento global, algo que ja era previsto. Dentre todos os alunos, 64%
relataram ter discutido esse assunto em sala de aula, contudo eles né&o
apresentaram, no principio, uma visdo completa a respeito do mesmo. Essa visao
pouco ampla pode ser comprovada pelas citacbes dos alunos que relacionaram
poucos conteudos de Fisica como temperatura (21%), calor (64%) e transferéncia de
calor (7%).

Posteriormente, com o desenvolvimento das aulas constatamos uma melhor
associacdo do tema pelos alunos. Com os conceitos fisicos sendo melhor
percebidos em suas nuances presentes nos fendmenos naturais, ou seja,
aumentaram sua capacidade de discernir outros conceitos, passando a citar tépicos
como conveccdo, radiacdo, conducdo, calor latente, calor especifico, astronomia
e/ou meteorologia em 21% das respostas; reflexdo, absorcdo, espalhamento e
fontes de energia em 14%; acidez nos oceanos e pressao atmosférica em 7%; além
dos j& citados: temperatura (50%), calor (64%) e transferéncia de calor (50%).
Caracterizando uma visdo mais ampliada em relacdo ao tema, o que estimulou a
reflexdo a respeito das influéncias de que cada atitude pode provocar e a percepgao
de quao sensivel é o equilibrio natural do planeta. O que demonstra que o
confrontamento, no quesito responsabilidade ambiental, além de estimular a
assimilacdo do conhecimento cientifico leva a reflexdo sobre questbes éticas,
politicas, sociais, econdmicas, histéricas e tecnoldgicas.

Santos e Mortimer (2000) ampliam a visdo sobre as relagdes CTS, afirmando
gque uma proposta baseada no enfoque CTS para o ensino de ciéncias deve
promover uma educacdo cientifica, tecnolégica e social, onde o0s contetudos
cientificos e tecnolégicos sejam abordados de forma integrada com seus aspectos
sécio-econdmicos, politicos, éticos, ambientais e historicos.

A Lei de Diretrizes e Bases (LDB) (BRASIL, 1996), os PCNs (BRASIL, 2000)
e 0s PCN+ (BRASIL, 2002) abordam a relevancia de aproximar o aluno da interagédo
com a ciéncia e a tecnologia em todas as dimensdes da sociedade, oportunizando
uma concepcao ampla e social do contexto cientifico e tecnolégico. O que se
aproxima da perspectiva CTS para o0 ensino.
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A midia tem um papel muito importante na divulgacdo de informacgdes, mas
na maioria das vezes sao noticias superficiais, no que tange os conceitos cientificos.
Isso ocorre principalmente pelo fato de seu publico alvo ser muito heterogéneo. Por
outro lado, isso ndo exime 0s meios de comunicacdo de tratarem tais informacdes
com certo rigor cientifico. Constatamos em nossa pesquisa que todos os alunos
afirmaram conhecer o tema do aquecimento global e que tinham como fontes
principais a TV (71%) e a internet (36%), 0 que indica claramente como os alunos
sdo bombardeados com muita informacdo, inclusive de cunho cientifico.

Essa porta pode ser explorada se orientada de forma adequada, pois com o
inconsciente coletivo recebendo tanta informacgéo, por vezes util e outras tantas
inatil, podemos contextualizar o aprendizado trazendo esse apanhado de
conhecimento e discuti-lo em sala de aula. Nesse sentido, o professor, como agente
transformador, precisa trabalhar essa contextualizacdo com os significados
cientificos incorporados pelos alunos conduzindo-os através dos caminhos que
essas informacfes constroem.

Um caminho possivel é aquele ideal, onde os conceitos internalizados tiveram
uma fonte confiavel e o entendimento inicial foi produtivo, no sentido de orientar e
ndo desorientar o aprendiz, promovendo uma continua constru¢do do conhecimento.
Em nosso estudo, apesar de ndo apresentarem pleno dominio na descricdo do
fendbmeno do efeito estufa, os alunos ja tinham uma visdo prévia do assunto. Mas
com o decorrer das aulas esse tépico pode ser trabalhado de forma adequada
apresentando uma evolucao na definicdo correta do fendmeno de 29% para 50% e
de 29% para 43% na definicdo parcialmente correta.

Outro caminho € aquele onde o conhecimento gerado, principalmente o
internalizado, foi desorientador, ou seja, trouxe informacao errada ou inadequada.
Quando isso ocorre, o professor deve detectar tais conceitos e promover a
desconstrucao dessas concepcdes e trabalha-las em sua reconstrucao.

Inicialmente, a tendéncia de parte dos alunos (50%) era apresentar o efeito
estufa como algo maléfico, sendo percebida uma visdo catastrofista em suas
respostas (21%). Como na citagdo a seguir de um aluno mostrando as
consequéncias do aguecimento global:

“‘Enlouquecimento da temperatura no planeta acarreta inumeros desastres

ambientais em todo mundo”
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Nessa dire¢do, no principio, nenhum aluno apontou alguma causa natural
para o efeito estufa, restringindo suas respostas a poluicdo e desmatamento.
Posteriormente, 50% conseguiu distinguir corretamente as causas naturais das
antropogénicas, citando as erupcdes vulcanicas e o metano produzido em charcos e
na digestado de animais.

Sobre as provaveis consequéncias do aquecimento global, ganharam
destaque nas respostas, o derretimento das calotas polares e consequente aumento
no nivel dos oceanos. Assim, procuramos investir nessa questdo trazendo o0s
conceitos de dilatacdo volumétrica e do principio de Arquimedes esclarecendo que
parte do aumento do nivel dos oceanos se deve a dilatacdo causada pelo aumento
da temperatura dos oceanos e que a contribuicdo das calotas polares se restringe a
apenas ao gelo continental e ndo ao flutuante (icebergs). Esse assunto despertou o
interesse nos estudantes, pois ficaram curiosos pela descoberta do mecanismo do
aumento do nivel dos oceanos evidenciando algo que parecia tdo certo para eles.
Neste caso, o confrontamento aliado a curiosidade a respeito de um assunto ja
comum a eles serviu como facilitador na aprendizagem.

E muito importante o tratamento das informacdes incorporadas pelos alunos,
pois um conhecimento gerado a partir de uma informacéo equivocada ou incompleta
pode trazer muitos prejuizos. Em nossa pesquisa, encontramos certa dificuldade em
reverter algumas concepcdes ja internalizadas pelos estudantes como, por exemplo,
no assunto do buraco na camada de ozobnio e do efeito estufa. Mesmo os alunos
demonstrando algum conhecimento a respeito dos dois fenbmenos, insistiram em
confundi-los, apesar de discutirmos esse assunto em aula. Como observado na
comparacao da questdo 4 do teste e a de numero 6 do questionario, onde notamos
um crescimento de 21% para 43% na afirmativa de haver relagdo entre os dois
fenbmenos.

Isso demonstra a complexidade da aprendizagem, pois fatores que poderiam
motivar o aprendiz, como o conhecimento cientifico de assuntos de seu cotidiano,
pode se tornar uma tarefa bastante complicada quando nos deparamos com a
necessidade de corrigir um conceito equivocado ja internalizado. A necessidade de
desconstrucao e posterior reconstrucdo do conhecimento precisa ser reconhecida
pelo professor e deve ser muito bem trabalhada a fim de suplantar tais conceitos. O
meétodo a ser adotado nesse caso deve ser cativante e questionador para que seja

despertada uma nova visdo do conceito.
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A aprendizagem é uma atividade complexa, envolve diversos parametros
dificeis de serem reunidos por apenas uma metodologia. Nao podemos engessar o
ensino exclusivamente a leitura de livros didaticos ou paradidaticos, ou promover
aprendizagem somente com salas virtuais de ensino a distancia, ou tdo somente a
aulas expositivas sem vida. O processo de aprendizagem envolve sobretudo
motivacdo. Essa motivacdo pode ndo ser encontrada ou desenvolvida da mesma
maneira em todos os aprendizes, alguns precisam de uma cobrangca maior, com
provas e avaliacdes, outros precisam desenvolver trabalhos em grupo, debates,
atividades com recursos multimidias, e enquanto que outros preferem aulas
expositivas e experimentos. Entdo, normalmente os aprendizes precisam de uma
variacdo de métodos, tanto de aprendizagem como de avaliacdo para que se extraia
o melhor rendimento na turma.

Observamos que, o livro A FISICA DO AQUECIMENTO GLOBAL, mostrou-se
um bom suporte na conducdo das aulas, apresentando uma sequéncia de capitulos
gue podem ser utilizados de forma dinamica e em qualquer ordem. Notamos que a
estratégia de estimulo a leitura do material ndo surtiu o efeito desejado. Pois
esperdvamos que a maioria se dedicasse a leitura do mesmo, 0 que ndo ocorreu.
Ainda assim, o material ndo seria capaz de atender todo curriculo de Fisica, pois ndo
foi preparado com esse objetivo e alcance. Por outro lado, os estudantes mostraram-
se interessados em compreender um assunto que lhes causava curiosidade e
confrontamento. O que foi aproveitado na dinamica das aulas, onde o professor
expds 0s conceitos ao passo que debatia os questionamentos dos alunos a respeito
dos fenbmenos. Enfim, 0 sucesso na pratica do ensino envolve mais do que bons
materiais e capacitacdo docente. Vai muito além, dependendo especialmente da
motivagao gerada no estudante.

O professor precisa estar preparado para exercer sua funcdo estando sempre
atualizado, debatendo os assuntos com os alunos, incentivando neles uma
independéncia intelectual, capacidade de escolha e decisdo. Essa independéncia
intelectual € subsidiada pelo conhecimento adquirido enquanto que o poder de
decisdo esta associado a moral desenvolvida no individuo. Nesse ultimo aspecto
multiplas direcdes podem surgir pois ndo somente o0 ambiente escolar é que
influencia o amadurecimento ético do individuo, mas também os relacionamentos
interpessoais, a familia, a religido, etc. Por exemplo, para muitos é praticamente

consenso o fato de que € preciso estudar para vencer na vida. No entanto, o que
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significa vencer? Incluir-se entre os privilegiados ou ampliar as condi¢cbes para
questionar e mudar a légica perversa de exclusdo, tdo marcante em diversas
sociedades? Outro exemplo € a ideia de desenvolvimento sustentavel, que parece
um ponto de acordo entre muitos, ndo tem gerado grandes avancgos para resolucao
de problemas reais, uma vez que todos defendem o desenvolvimento sustentavel,
ricos e pobres, exploradores e explorados, incluidos e excluidos.

Nesse aspecto, o papel ideolégico da escola é transformar o individuo para
propiciar a transformacdo da sociedade. E, assuntos como o0 aquecimento global,
gue reportam mudancas de comportamento, precisam ser debatidos para que essas
mudangas possam ocorrer de fato. Por conseguinte, os estudos CTS ganham
destaque por pregarem uma necessidade de reflexdo quanto aos interesses sociais,
politicos, econdémicos e ambientais envolvidos no desenvolvimento cientifico e
tecnologico, trazendo questionamentos aos valores éticos e morais presentes
nesses cenarios.

Os estudantes precisam debater os assuntos ambientais em sala de aula a
fim de refletirem quanto as condi¢cdes de vida de nosso planeta no futuro. Os alunos
pesquisados demonstraram uma preocupacao com a preservacao da natureza. Pelo
menos quanto ao conhecimento do principal causador dessa destruicdo, o homem.
Quando perguntados sobre a possibilidade de haver uma solugcdo para o
aguecimento global, 86% responderam que sim, dos quais 43% apontaram atitudes
como conscientizagcao e diminuicdo da poluicdo e desmatamento como as principais
formas de se minimizar o aquecimento global.

A partir deste ponto, com aulas a respeito de conservacdo de energia,
obtivemos uma sensibilizacdo voltada para o cerne do problema do aquecimento
global e da civilizagdo como a conhecemos. Entdo, 43% das respostas sugeriram a
substituicdo das fontes fosseis por fontes de energia renovaveis, ressaltando a
otimizacdo da energia utilizada, a protecdo as areas verdes e a reciclagem

reduzindo o desperdicio de matéria prima.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento do livro, alcancamos num primeiro momento um
pequeno grupo de alunos, que demonstraram interesse pelo assunto. Mas, com a
posterior formalizacdo completa desse material, seja em formato impresso ou
eletronico, poderemos propagar com maior alcance mais uma ferramenta de
educacao cientifica de conscientizacao e sensibilizacdo ambiental, contribuindo para
o desenvolvimento de habilidades, competéncias e valores nos educandos. Nesse
sentido o professor € fundamental para atingir estas metas, pois ele é quem
despertara no aluno o interesse pelo assunto e o auxiliard no seu desenvolvimento
pessoal.

Para muitos, a ciéncia apresenta-se como algo extremamente rigido e cheio
de axiomas inquestionaveis, esta visdo faz com que ela perca o brilho da
descoberta, do questionamento, fazendo com que o ensino tome 0 mesmo rumo.
Entretanto, a ciéncia ndo deve ser encarada dessa forma, muito menos as aulas
devem ser promovidas de forma que os alunos saiam pensando que 0S conceitos
cientificos sdo incompreensiveis. A abordagem do assunto, ou metodologia
empregada, faz toda a diferenca. No caso das aulas com suporte do livro A FISICA
DO AQUECIMENTO GLOBAL, foram repletas de perguntas simples com respostas
simples quanto aos tépicos abordados. Por exemplo, na questdo dos icebergs, os
alunos discutiram argumentando se de fato eles ndo contribuiriam para aumento do
nivel dos oceanos, entdo quando passaram a observar o mesmo fato
contrargumentados pelo principio de Arquimedes, eles puderam discutir afirmacdes
aparentemente corretas, questionar e até refuta-las, baseados em simples noc¢des
de ciéncia béasica. Demonstrando que 0s assuntos que nos séo apresentados pela
midia devem ser analisados a luz de nossa compreensdo, que sera mais seletiva
guanto maior nossa compreensao sobre cada assunto.

A compreensao de situagBes-problema de caréater real como o aquecimento
global com suas causas e consequéncias, reveste o aprendiz de capacidade e
responsabilidades para resolucdo dos problemas que fazem parte de sua vida. O
que insere, de fato, o estudante como uma das pecas fundamentais na solucéo de

problemas sociais, tecnoldgicos e cientificos e ambientais.
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O desenvolvimento do conteudo cientifico a partir de uma proposta tematica
de cunho ambiental trouxe um resultado promissor, pois 0s elementos necessarios
para o desenvolvimento intelectual na area de ciéncias, bem como do exercicio ativo
da cidadania, da conscientizacdo ambiental, do uso de energias renovaveis e da
economia de energia estiveram presentes no texto e nas discussdes em aula,
permitindo a continuada manutengdo dos conceitos historicos, sociais e éticos da
ciéncia.

O desenvolvimento desse livro paradidatico foi um passo no sentido de uma
longa caminhada no desenvolvimento de materiais que atendam de forma completa
a necessidade de aprimoramento da formagédo académica e ética do cidadéo.

O questionario e o teste foram fundamentais na mensurag¢do do conhecimento
dos alunos, apesar de ndo demonstrar claramente o potencial de cada estudante,
gue somente pode ser notado com observagdes subjetivas.

Ficamos motivados quanto ao alcance que uma proposta tematica pode obter,
podendo ser estendida a em outros contextos de aprendizagem. Por outro lado, ndo
podemos afirmar até que ponto os professores estdo preparados para utilizar esse
material, apesar de sua facil compreensdo. Talvez o que seja mais apropriado
perguntar € se, apesar de um maior esforco, os educadores estariam dispostos a
guebrarem suas rotinas de ensino pela utilizacdo de novos materiais, mesmo com
ganho de interesse por parte dos estudantes. E até que ponto seria possivel
envolver a escola e seus professores numa proposta curricular diferenciada e

interdisciplinar como esta sugere?
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ANEXO A — COMPETENCIAS E HABILIDADES

Competéncias e habilidades — Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000)

Representacdo e comunicacao

Desenvolver a capacidade de comunicagéo.

Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnologico.

Interpretar e utilizar diferentes formas de representacdo (tabelas, gréficos,
expressoes, icones...).

Exprimir-se oralmente com correcgéo e clareza, usando a terminologia correta.
Produzir textos adequados para relatar experiéncias, formular davidas ou
apresentar conclusodes.

Utilizar as tecnologias basicas de redacéo e informac&o, como computadores.
Identificar variaveis relevantes e selecionar os procedimentos necessarios
para a producdo, andlise e interpretacdo de resultados de processos e
experimentos cientificos e tecnoldgicos.

Identificar, representar e utilizar o conhecimento geométrico para
aperfeicoamento da leitura, da compreensao e da acao sobre a realidade.
Identificar, analisar e aplicar conhecimentos sobre valores de variaveis,
representados em gréficos, diagramas ou expressdes algébricas, realizando
previsdo de tendéncias, extrapolacdes e interpolacdes e interpretacdes.
Analisar qualitativamente dados quantitativos representados grafica ou
algebricamente relacionados a contextos sécio-econémicos, cientificos ou

cotidianos.

Investigagcdo e compreenséao

Desenvolver a capacidade de questionar processos naturais e tecnologicos,
identificando regularidades, apresentando interpretacbes e prevendo

evolucdes. Desenvolver o raciocinio e a capacidade de aprender.
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e Formular questbes a partir de situacbes reais e compreender aquelas ja
enunciadas.

e Desenvolver modelos explicativos para sistemas tecnolOgicos e naturais.

e Utilizar instrumentos de medicao e de calculo.

e Procurar e sistematizar informacfes relevantes para a compreensdo da
situacao-problema.

e Formular hipoteses e prever resultados.

e Elaborar estratégias de enfrentamento das questdes.

e Interpretar e criticar resultados a partir de experimentos e demonstracoes.

e Articular o conhecimento cientifico e tecnolégico numa perspectiva
interdisciplinar.

e Entender e aplicar métodos e procedimentos proprios das Ciéncias Naturais.

e Compreender o carater aleatdrio e ndo deterministico dos fenémenos naturais
e sociais e utilizar instrumentos adequados para medidas, determinacédo de
amostras e calculo de probabilidades.

e Usar os conhecimentos da Fisica, da Quimica e da Biologia para explicar o
mundo natural e para planejar, executar e avaliar intervengdes préticas.

e Aplicar as tecnologias associadas as Ciéncias Naturais na escola, no trabalho

e em outros contextos relevantes para sua vida.

Contextualizacao socio-cultural

e Compreender e utilizar a ciéncia, como elemento de interpretacdo e
intervencdo, e a tecnologia como conhecimento sistematico de sentido
pratico.

e Utilizar elementos e conhecimentos cientificos e tecnologicos para
diagnosticar e equacionar questdes sociais e ambientais.

e Associar conhecimentos e métodos cientificos com a tecnologia do sistema
produtivo e dos servigos.

e Reconhecer o sentido historico da ciéncia e da tecnologia, percebendo seu
papel na vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de

transformar o meio.
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Compreender as ciéncias como constru¢des humanas, entendendo como elas
se desenvolveram por acumulacéo, continuidade ou ruptura de paradigmas,
relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformacé&o da sociedade.
Entender a relacdo entre o desenvolvimento de Ciéncias Naturais e o
desenvolvimento tecnologico e associar as diferentes tecnologias aos
problemas que se propuser e se propde solucionar.

Entender o impacto das tecnologias associadas as Ciéncias Naturais, na sua
vida pessoal, nos processos de producdo, no desenvolvimento do

conhecimento e na vida social.

Competéncias disciplina de Fisica
(BRASIL, 2002, p.63 - 68)

Reconhecer e saber utilizar corretamente simbolos, codigos e nomenclaturas
de grandezas da Fisica,

Conhecer as unidades e as relacbes entre as unidades de uma mesma
grandeza fisica para fazer traducdes entre elas e utiliza-las adequadamente.
Ler e interpretar corretamente tabelas, graficos, esquemas e diagramas
apresentados em textos.

Construir sentencas ou esquemas para a resolucédo de problemas;
Acompanhar o noticiario relativo a ciéncia em jornais, revistas e noticias
veiculadas pela midia, identificando a questdo em discusséao e interpretando,
com objetividade, seus significados e implicacbes para participar do que se
passa a sua volta.

Descrever relatos de fendmenos ou acontecimentos expressando-se de forma
correta e clara.

Argumentar claramente sobre seus pontos de vista, apresentando razdes e
justificativas claras e consistentes.

Identificar regularidades, associando fenbmenos que ocorrem em situagdes
semelhantes para utilizar as leis que expressam essas regularidades na
analise e previsdes de situacdes do dia-a-dia.

Identificar transformacgdes de energia e a conservacao que da sentido a essas
transformacdes, quantificando-as quando necessario. Identificar também

formas de dissipacdo de energia e as limitacbes quanto aos tipos de
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transformacdes possiveis impostas pela existéncia, na natureza, de
processos irreversiveis.

Reconhecer a conservacdo de determinadas grandezas, como massa, carga
elétrica, corrente etc.,

Fazer uso de formas e instrumentos de medida apropriados para estabelecer
comparacoes quantitativas.

Fazer estimativas de ordens de grandeza para poder fazer previsdes.

Elaborar modelos simplificados de determinadas situacfes, a partir dos quais
seja possivel levantar hipéteses e fazer previsoes.

Reconhecer, na analise de um mesmo fenémeno, as caracteristicas de cada
ciéncia, de maneira a adquirir uma visdo mais articulada dos fenémenos.
Compreender a construcdo do conhecimento fisico como um processo
histérico, em estreita relacdo com as condicbes sociais, politicas e
econdbmicas de uma determinada época.

Perceber o papel desempenhado pelo conhecimento fisico no
desenvolvimento da tecnologia e a complexa relacdo entre ciéncia e
tecnologia ao longo da historia.

Compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa
interpretacdo do mundo atual, condicionando formas de pensar e interagir.
Reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo, suas
relacbes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua presenga no mundo
cotidiano e seus impactos na vida social.

Compreender a responsabilidade social que decorre da aquisicdo de
conhecimento, sentindo-se mobilizado para diferentes acfes, seja na defesa
da qualidade de vida, da qualidade das infra-estruturas coletivas, ou na
defesa de seus direitos como consumidor.

Promover situaces que contribuam para a melhoria das condicfes de vida da
cidade onde vive ou da preservacao responsavel do ambiente,

Reconhecer que, se de um lado a tecnologia melhora a qualidade de vida do
homem, do outro ela pode trazer efeitos que precisam ser ponderados quanto
a um posicionamento responsavel.

Reconhecer, em situagBes concretas, a relacdo entre Fisica e ética, seja na

definicdo de procedimentos para a melhoria das condi¢cdes de vida, seja em
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guestdes como do desarmamento nuclear ou em mobilizacées pela paz
mundial.

e Reconhecer que a utilizacdo dos produtos da ciéncia e da tecnologia nem
sempre é democréatica, tomando consciéncia das desigualdades e da

necessidade de solu¢cdes de baixo custo.

Competéncias na area de ciéncias
(BRASIL, 2002, p.63 - 68)

e Identificar em dada situagcdo-problema as informacdes ou variaveis relevantes
e possiveis estratégias para resolvé-la.

e |Identificar fenbmenos naturais ou grandezas em dado dominio do
conhecimento cientifico, estabelecer relacbes; identificar regularidades,
invariantes e transformacoes.

e Selecionar e utilizar instrumentos de medicao e de calculo, representar dados
e utilizar escalas, fazer estimativas, elaborar hipoteses e interpretar
resultados.

e Reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos explicativos para
fendmenos ou sistemas naturais ou tecnoldgicos.

e Articular, integrar e sistematizar fenbmenos e teorias dentro de uma ciéncia,
entre as varias ciéncias e areas de conhecimento.

e Compreender o conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados de
uma constru¢cao humana, inseridos em um processo historico e social.

e Compreender a ciéncia e a tecnologia como partes integrantes da cultura
humana contemporanea.

e Reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnoldégico contemporaneo, suas
relacBes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua presenca no mundo
cotidiano e seus impactos na vida social.

¢ Reconhecer e avaliar o carater ético do conhecimento cientifico e tecnolégico

e utilizar esses conhecimentos no exercicio da cidadania.
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APENDICE A — QUESTIONARIO

A Fisica do Aquecimento Global

QUESTIONARIO

Joziel C. Creton - joziel@uenf.br

Nome:

e-mail:

Favor responder de forma objetiva e resumida, no méaximo 4 linhas cada
guestao.

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

8)

9)

Vocé ja ouviu falar sobre mudancas climaticas ou aguecimento global? Onde?
Quais assuntos de Fisica poderiamos abordar envolvendo o aquecimento global?
Vocé saberia dizer quais séo as causas do aquecimento global?

Em sua opinido, quais sédo as consequéncias do aquecimento global?

Vocé sabe o que é o efeito estufa? Saberia dizer como funciona?

O efeito estufa € algo maléfico? O que aconteceria se nao existisse efeito estufa?
Existe alguma relacao entre o efeito estufa e a destruicdo na camada de 0z6nio?

O Efeito Estufa € um fendmeno exclusivo de nosso Planeta?

Vocé acha que o movimento da Terra, do Sol, da Lua, tém relacdo com o
aguecimento global? Explique.

Existe relacdo entre a temperatura e a radiacdo que o Sol emite?

10) O que vocé sabe sobre calor? (Exemplo: definicdo, como ocorrem as trocas de

calor, etc.)

11) Para ocorrer evaporacéo a agua precisa estar a 100°C? Por qué?

12) O que provoca o aumento do nivel dos mares?

13)Existe solugdo para o problema do aguecimento global?
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APENDICE B — TESTE (SUGESTAO PARA GABARITO)

Nome: T: 202 N

Prof. Ronaldo Bastos

22 Avaliacdo de Fisica — 4° Bimestre

1) Quais assuntos de Fisica poderiamos abordar envolvendo o aquecimento
global?

R: Concentragdo e composicdo de gases na atmosfera (ciclo do carbono),
Astronomia (estacbes do ano, movimentos orbitais e eras do gelo), Espectro
eletromagnético, Interacdo da radiacdo com a matéria, Energia: Equilibrio
Energético, Calor e suas trocas, Leis da termodinamica: Lei zero, 12 lei, 22 lei,
Pressdo, Mudangca de estado fisico, dilatagdo volumétrica (no mar), degelo,
evaporacao, Fluxo de matéria (envolvidos nas correntes atmosféricas e oceanicas,
etc.

2) Quais sao as causas (naturais e antropogénicas) e consequéncias do
aguecimento global?

R: Causas Naturais: variacfes astrondmicas, queimadas espontaneas, erupcdes
vulcéanicas, gelo e degelo de regibes com matéria organica, permafrost, charcos com
matéria organica como mangues, gases de digestdo de animais em larga escala,
etc. Causas Antropogénicas: Poluicdo atmosférica intensificada a partir da
Revolucao Industrial, alteracdes na natureza como desmatamento, inundacfes de
grandes areas, agricultura ndo sustentavel, CFCs, etc. As consequéncias do
aguecimento global sdo um aumento de intensidade de tempestades e fenbmenos
climaticos, inundacdes, chuvas torrenciais, secas prolongadas, desertificacao,
doencas, fome, aumento no nivel do mar, perda de biodiversidade, temperaturas
mais altas, etc.

3) O que é efeito estufa? Saberia dizer como funciona?

R: Efeito de “aprisionamento” da radiacdo solar refletida pela Terra aquecendo a
superficie. Gases estufa sdo aqueles com propriedade de absorver radiacdo na faixa
do infravermelho, como o CO;, H,O(,CHs que absorvem parte da radiagéo (IV)
emitida pela Terra impedindo que essa radiagdo “escape” para 0 espaco, permitindo
a manutencao da temperatura media da Terra sem grandes variacoes.

4) O efeito estufa é algo maléfico? O que aconteceria se nédo existisse efeito
estufa? Existe alguma relacdo entre o efeito estufa e a destruicao na camada
de oz6nio?

R: O efeito estufa ndo é maléfico. Sem esse efeito, a temperatura media terrestre
seria -19°C, com grandes oscilacbes entre temperatura maxima e minima
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diariamente impedindo a sustentagdo da vida como a conhecemos. Apesar de o
buraco na camada de o0zbnio e o0 aquecimento global (conseqiéncia da
intensificacdo do efeito estufa) serem problemas envolvendo gases atmosféricos,
radiacdo e serem problemas ambientais com influéncia humana, ndo tém uma
relacdo direta. O primeiro € causado pela redu¢cédo do ozbnio (que absorve radiacéo
UV) na estratosfera devido aos CFCs. O efeito estufa acontece na troposfera quando
um aumento na quantidade de gases estufa como CO;, provoca uma maior absorgao
de radiacéo IV. O ozbnio e o CFC por coincidéncia também sdo gases estufa, mas
na proporgao encontrada na troposfera pouco influenciam o aquecimento global em
comparacgao ao CO,.

5) Por que o deserto tem temperaturas tao altas de dia e baixas a noite?

R: O clima no deserto se deve a baixa umidade no ar. Devido ao tipo terreno (pouca
vegetacao) o clima se mantém seco. Quando o a radiacao solar atinge essa regido
ela é toda convertida em calor sensivel aumentando a temperatura local durante o
dia e resfria rapidamente & noite. Se houvesse maior umidade, o calor poderia ser
atenuado durante o dia na evaporacdo da agua (calor latente) e manteria uma
temperatura mais amena a noite com a condensacédo desse vapor.

6) O que provoca o aumento do nivel dos mares? Os icebergs que flutuam no
oceano podem contribuir para esse aumento? Explique.

R A Expanséo Térmica da agua é responsavel por parte do aumento, estimativas do
IPCC indicam que no século XXI pode ocorrer um aumento de 30 a 40cm no nivel
dos oceanos. Degelo nos Pdlos (somente o gelo continental) também contribui para
esse aumento, sendo estimado, no século XXI, um aumento de 18 a 58cm.
Conforme o Principio de Arquimedes o peso do Iceberg € igual ao peso da agua por
ele deslocada, ou seja, o gelo flutuante que derrete ndo contribuird para o aumento
no nivel no mar pois ja esta contabilizado no nivel atual.

7) O problema do agquecimento global estd intimamente ligado as fontes de
energia. Quais as limitacdes para o uso de energia util e quais sugestbes para
minimizar o problema do aguecimento global?

R: Na natureza, as transformacdes térmicas sdo praticamente todas irreversiveis.
Isso significa que ocorre uma diminuicdo na capacidade da energia de realizar
trabalho util, ou seja, ha uma limitacdo na conversdo de energia, pois parte dessa
energia é perdida na forma de calor. Nesse sentido, para minimizar o problema do
aguecimento global é necesséario melhorar ao maximo a eficiéncia dos motores, que
apesar de terem um limite de rendimento (motor ideal) podem ser melhorados. Por
outro lado, podem ser movidos por combustiveis de fontes menos poluentes como
energia eolica, geotérmica, de marés, hidrica, células a hidrogénio, etc.



71

APENDICE C — ROTEIROS DE AULA

Aula 1 —10/12/2008

Questionario

1)

e 6 o o o o o o o o N
~

w
N

4)

5)

Vocé ja ouviu falar sobre mudancas climaticas ou aguecimento global? Onde?

A queima de combustiveis fosseis?
CO3, CH4,N,0?

Quais assuntos de Fisica poderiamos abordar envolvendo o aquecimento
global?

Concentragado e composicao de gases na atmosfera (ciclo do carbono),
Astronomia (esta¢des do ano, movimentos orbitais e eras do gelo)

Espectro eletromagnético

Interacdo da radiacdo com a matéria,

Energia: Equilibrio Energético

Calor suas trocas

Leis da termodinamica: Lei zero, 12 lei, 22 lei

Presséo

Mudanca de estado fisico, dilatacdo volumétrica (no mar), degelo, evaporacado
Fluxo de matéria (envolvidos nas correntes atmosféricas e oceanicas)

Vocé saberia dizer quais séo as causas do aguecimento global?

Naturais: variacbes astronbmicas, queimadas espontaneas, erupcoes
vulcénicas, gelo e degelo de regides com matéria organica, permafrost,
charcos com matéria organica como mangues, gases de digestdo de animais
em larga escala, etc.

Antropogénica: Poluicdo atmosférica intensificada a partir da Revolugéo
Industrial, alteragcbes na natureza como desmatamento, inundacdes de
grandes areas, agricultura ndo sustentavel, CFCs, etc.

Em sua opinido, quais sédo as consequéncias do aquecimento global?

Aumento de intensidade de tempestades e fendmenos climéaticos,
inundacdes, chuvas torrenciais, secas prolongadas, desertificacdo, doencas,
fome, aumento no nivel do mar, perda de biodiversidade, temperaturas mais
altas, etc.

Vocé sabe o0 que é o efeito estufa? Saberia dizer como funciona? O Efeito
Estufa € um fendmeno exclusivo de nosso Planeta?

Efeito de “aprisionamento” da radiagao solar refletida pela Terra aquecendo a
superficie. Gases estufa sdo aqueles com propriedade de absorver radiacédo
na faixa do infravermelho, como o CO,, H,O(),CH4 que absorvem parte da
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radiacéo (IV) emitida pela Terra impedindo que essa radiagdo “escape” para o
espaco, permitindo a manutencdo da temperatura média da Terra sem
grandes variagoes.

Sem o efeito estufa a temperatura média da Terra seria -19°C! Em Vénus,
onde o CO; ocupa maior parte da atmosfera, sua temperatura aproxima-se a
477°C. Ou seja, ndo é um fendmeno exclusivo da Terra.

Aula 2 - 10/12/2008

Capitulo 1

Um planeta Unico no Sistema Solar com condi¢des para existéncia de VIDA

Trocas energéticas, 4gua como mediadora nesse transporte, condicbes de
temperatura e pressdo, Orbita terrestre no lugar certo, Vénus (sem
condensacdao, sem chuva), o movimento de rotacdo e translacdo, sua
inclinacdo, gravidade, efeito estufa, etc.

O homem e o Clima

A humanidade se desenvolveu (temperatura média de 14°C) - agricultura,
cidades, tecnologia.

Variacdes Climaticas: civilizagbes desapareceram: Vikings — Groelandia
(invernos rigorosos de 1400 a 1850); Saara verdejante ha 5.000 anos; Maias
— Secas ha 1.100 anos

Ja podemos responder quem é o responsavel pelo aguecimento global?
Importancia do efeito estufa comparado a outros Planetas.

Atividades humanas e gases estufa ha 10.500 anos:

Tendéncia dos ciclos: Reversao

CO,: Ha 8.000 anos com o desenvolvimento da agricultura com devastacao
de florestas na Europa: 160ppm para 280ppm (Revolucdo Industrial) e para
380 atualmente.

CH4: Ha 5.000 anos com a agricultura imida, cultivo de arroz China: 600ppb
para 715ppb (Revolucao Industrial) e 1774ppb atualmente.

Revolucéo industrial Século XVIII

Dependéncia da temperatura com o aumento na concentracdo dos gases de
efeito estufa.

Numero de habitantes no planeta: inicio do século XX 1 bilhdo e no final 6
bilhdes. A energia por habitante aumentou 4 vezes em relacdo ha 100 anos.
A producao sustentavel atingiu seu limite em 1986. E atingir4 o equivalente a
2 Planetas em 2050 com 9 bi habitantes.

Se parassemos de emitir CO,, resolveria?

Modelos Climéaticos e Consequéncias.

Atmosfera e Oceano

Atmosfera: 4 camadas: Alto poder de dispersdo dos gases, sensibilidade a
alteracbes em gases tracgos.
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e Troposfera: regido onde o ar gira; 12 km altura; 80% dos gases; 5 km de
atmosfera respiravel com %2 dos gases.

e Estratosfera: 0zonio (10 ppm) 25 km, sem eles ficariamos cegos.

e Composicéao: Nitrogénio (78%), Oxigénio (20,9%) e Argonio (0,9%)

e Gases estufa (forgcantes): Vapor d’agua (a 25°C, 3%), CO, 380ppm, CH,4 1,5
ppm (20X); N>O 319 ppb (210X), hidrofluorcarbonos (HFC), os cloro-fluor-
carbonos (CFC), um total de 30 gases.

e Ciclo do Carbono

e Oceano: Sumidouro de CO; e Grande reservatorio Térmico

e O CO; pode ser absorvido pelo oceano, dissolvido, ser usado para
fotossintese (algas), ser armazenado na cadeia alimentar.

e Os Oceanos absorveram 48% do carbono emitido pelo homem entre 1800 e
1994.

e O oceano estd absorvendo menos: saturacdo (Acidificacdo/Carbonato) e
temperatura (abrir lata de refrigerante: chiado maior quando mais quente).

Aula 3 — 15/12/2008

Capitulo 4
Calor

e Energia transferida entre dois corpos devido a diferenca de temperatura,
independentemente de transporte de massa e execucéao de trabalho.

e Energia Térmica — relacionada ao movimento continuo dos atomos (vibragéo,
rotacdo ou translagao)

e Conducdo - contato fisico entre os corpos. (interacdo particula-particula)
Condutividade Térmica: Condutor e Isolante.

e Conveccao — correntes de fluidos ascendentes e descendentes. (EX.: as brisas
maritimas: calor especifico)

e Irradiacdo Térmica — emissdo de radiacdo pelos corpos aquecidos. A
transmissdo de calor se deve a interacdo da radiacdo com a matéria. (EX.:
Estufa) A radiagéo se transmite inclusive no vacuo.

e Calor Especifico — quantidade de calor necessaria para alterar de um grau a
temperatura de uma unidade de massa.

e Calor Latente — Energia necessaria para modificar o estado fisico de uma
substancia. (altera a energia potencial de ligacdo dos atomos ou moléculas,
muda sua configuracao)

e NAao € necessario que a agua atinja 100°C para se evaporar. Basta que as
moléculas que estdo expostas ao ar (que estdo mais fracamente ligadas)
recebam energia suficiente para evaporar.

e Efeito Feedback.

e Temperatura: Precisamos de termdmetros, ndo podemos confiar em nossa
sensacao de quente ou frio. Escalas Kelvin, Celsius, Fahrenheit.

e Para estimar temperaturas antigas utiliza-se relacédo entre crescimento de anéis
de arvore, isétopos O e O'® em fésseis e bolhas em estratos de gelo.

e Primeira Lei: Principio da conservacao da energia.
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Aula 4 — 15/12/2008

Capitulo 5
Planeta Agua

e 71% da superficie - somos feitos de 70% d’agua.

e Apenas 0,014% da agua doce é acessivel, mas distribuidas desigualmente.

e A agua é responsavel pelas trocas energéticas na atmosfera, muda de estado,
reflete radiacdo quando neve, absorve mais quando liquida ou vapor, se
comporta, entre 0 e 4° C, de forma anbmala permitindo que apenas as
superficies se congelem e a vida aquética sobreviva. Sem falar na biodiversidade
onde esta é abundante, enfim agua é sinénimo de vida.

e Mudancas de fase

Precipitacdo Mundial:

e Aumento da Evaporacdo (moléculas na superficie dos liquidos com energia
cinética suficiente para evaporar ou condensar dependendo da temperatura);

e Umidade relativa = raz&o entre pressao de vapor d’agua e pressao de vapor de
saturacao (limite para comecar a condensacao)

e A pressao interfere na temperatura de ebulicdo (no Everest a 8.882m a agua
ferve a 71°C, numa panela de pressao a 2 atm ela ferve a 120° C).

e Previsdo de aumento de precipitacdo forte em regides enquanto falta em outras.

Desertificagéo:

e Deserto: Baixa umidade, pouca vegetacao, ndo ha manutencéo de temperatura.
e Secas: maior evaporacao pode desertificar regides, diminuicdo no fluxo dos rios
dependentes de degelo dos Alpes.

e Savanizagdo = Desmatamentos + aquecimento + secas.

Dilatacdo Volumétrica do Mar

e A Expansdo Térmica da agua é responsavel por parte do aumento do nivel dos
oceanos. Estimativas do IPCC indicam que no século XXI pode ocorrer um
aumento de 30 a 40 cm. Isso sem falar nos impactos das ressacas.

Degelo nos Pdélos

e Pode contribuir no século XXl com 18 a 58 cm no aumento do nivel dos mares.
e Somente o gelo continental contribui para esse aumento.
e Principio de Arquimedes e o Iceberg.
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Aula 4 — 15/12/2008

Capitulo 6
Processos Térmicos nos Fendmenos Naturais

e Correntes Atmosféricas: Correntes de conveccdo impulsionadas pelo
aguecimento devido a interagdo da radiacdo solar e realimentadas pelo efeito
estufa. Movimento da atmosfera se deve a distribuicdo desigual da radiacao e da
rotagéo terrestre. Trés forgcas governam esse movimento: Gradiente de presséo,
forca de Coriolis e de atrito.

e Correntes Oceanicas: sado governadas pelas diferencas de temperatura e
salinidade, influenciadas por ventos e marés. Ex.: a corrente do Golfo leva calor
para Europa.

e El Nifio e La Nifia geralmente ocorrem com frequéncia de 3 a 5 anos.
Aquecimento/Resfriamento anormal das aguas do Pacifico Tropical. Causando
distarbio na distribuicdo de chuvas do planeta.

e Tornados e Furacdes: sédo tempestades alimentadas por uma combinacdo de
ventos e aquecimento atmosférico e oceanico.

e Segunda Lei: quando a energia muda de forma através de transformacdes
térmicas, ocorre uma diminui¢cdo na capacidade da energia realizar trabalho Uutil.
Parte é perdida na forma de calor. A energia util na natureza sempre diminui.

e Energia e Sustentabilidade: Precisamos de energia, mas devemos dar
preferéncia aguelas que causem menor impacto na natureza.

Aula 5 —-17/12/2008

Capitulo 2
Astronomia

e Sol — Poténcia luminosa recebida pelo sol (10%° watts = J/s), ou 10 milhdes de
vezes a producdo anual de petréleo na Terra.

e Terra— Recebe cerca de 1400 W/m?

e [Estamos sujeitos a variagdes astrondmicas como: ciclos de manchas solares.

e O fator Astrondbmico que mais influencia é a variagdo na distribuicdo da energia
recebida do Sol.

As Estacoles:

e Nao estao ligadas a proximidade da Terra ao Sol: Periélio e Afélio.

e Ocorrem devido a inclinacdo da ecliptica em relacdo ao plano do equador
celestial (23° 27°). O que proporciona, em certas épocas do ano, regidées mais
iluminadas e maior aquecimento.
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e Solsticio: maior inclinacdo em relacdo ao equador celestial, maior dia do ano
(solsticio de verdo) e a maior noite do ano (solsticio de inverno).

e Equindcio: momento em que a Terra passa pelo equador celeste e o dia e a noite
tem igual duracao.

e Sol da meia-noite: quando no verao ha 24 ou mais horas de sol.

e Primavera (21/03 Hemisfério Norte, 23/09 Hemisfério Sul). Periodicidade Vital
para os Ecossistemas: Na Holanda os pardais chegam em 23/04, os filhotes
nascem em 02/06. O aquecimento recente antecipou a aparicdo das folhas,
antecipando o maximo de concentracdo de lagartas 28/05 para 15/05.

Ciclo de Milankovitch

e A combinacdo de ciclos mais sutis que contribuem para a variacdo climética e
explicam as eras glaciais.

e Excentricidade da Orbita terrestre — Um ciclo de 92.000 a 100.000 anos que leva
0 planeta mais perto ou mais longe do Sol.

e Obliguidade da Ecliptica - Ciclo de 40.000 a 41.000 anos onde o eixo da Terra
varia sua inclinacdo em relacdo a ecliptica de 21,5° a 24,5° provocando, quanto
maior o angulo, uma maior diferenciacéo entre as estacdes do ano.

e Precessao dos Equinocios — ciclo de 19.000 a 23.000 anos onde h& oscilacédo do
eixo da Terra como o giro de um piéo.

e A combinacgdo desses ciclos orbitais provoca varia¢gdes ciclicas na intensidade e
distribuicdo sazonal da radiacdo solar recebida pela Terra, o que provocou as
Eras Glaciais e os periodos Interglaciais Quentes.

e Fato intrigante é que deveriamos estar passando por um Periodo frio, mas
estamos, com a influéncia dos gases estufa, prolongando um Periodo Interglacial
Quente.

Aula 6 — 17/12/2008
Capitulo 3
Equilibrio Energético e o Aquecimento Global

e De toda radiacdo que chega a Terra parte é refletida, parte € espalhada, e outra
€ absorvida pelos continentes, oceanos, nuvens e gases atmosféricos.

e 30% da radiacéo é refletida de volta para o espacgo, sendo 6% espalhada para o
espaco, 20% refletida pelas nuvens e 4% pela superficie.
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e Espalhamento (dispersdo) — Gases e aerossois causam esse espalhamento. O
espalhamento depende do tamanho das moléculas. Entdo, o Violeta e o Azul
predominam, entretanto o azul ganha destaque, pois a transmissividade da
atmosfera privilegia o Azul. O espalhamento também é responsével pela cor
branca das nuvens, pelo arco-iris, e pelo vermelhado nascer ou por do sol, onde
a radiacdo percorre um caminho maior atmosfera sendo toda faixa
correspondente ao azul a mais espalhada, sobrando apenas a faixa préoxima ao

vermelho.

o Reflexdo — Albedo significa a porcao da radiacédo que é refletida. Albedo do gelo
€ proximo a 1.

e Aeross0is — sdo particulas em suspenséo na atmosfera como poeira, pélen, etc.
Sédo importantes no balanco energético da Terra, pois influenciam na formacao
de nuvens mais refletoras. O vulcdo Pinatubo nas Filipinas, em 1991, langou 20
megatoneladas de acido sulfurico na atmosfera causando, por um periodo, uma
diminuicéo de 0,6°C na temperatura média da Terra.

e Absorcéao
- na atmosfera (19%): moléculas absorvem energia na forma de radiacéo,
esta energia € transformada em movimento molecular interno causando o
aumento de sua temperatura.
- na superficie (51%): a maior parte desta energia € irradiada de volta para a
atmosfera no intervalo de radiacdo infravermelha sendo entéo absorvida pelos
gases estufa.

e Espectro (onda eletromagnética)

e Espectro de radiagdo — Todo corpo emite radiacao e esta relacionado com sua
temperatura.

Sol —a 5770K que corresponde a uma faixa de 200 e 3000 nanémetros, com
maior concentragdo entre 400 a 780 nm correspondendo a luz visivel.

Terra — a 288K (15°C) emite radiacéo entre 4 um e 50 um, tendo um A maximo
entorno de 10 um (10.000 nm). Portanto Infravermelho.

e Somente o equilibrio de energia radiante (sem efeito estufa) néo justifica nossa
temperatura média 15°C, pois nosso planeta deveria ter uma temperatura de
-34°C!

e Cada molécula interage com uma faixa de frequéncia de radiacdo, assim 0s
gases estufa absorvem radiagédo infravermelha (a faixa que a Terra reemite e
escaparia para o espaco).

e O vapor d’'agua (H,0), absorve radiagéo a 6,3um e a 18um, o diéxido de carbono
(COy), a 4,3um e a 15um, o metano (CHy), a 7,7um, o ozbnio (O3z), entre 9 e
10um, o 6xido nitroso (N2O), a 8,6um.

IMPORTANTE: o Buraco na Camada de Oz6nio, ndo tem relagdo com o efeito
estufa, e sim com a questdo da maior exposicdo a radiacdo UV (causadora de
cancer).
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APRESENTACAO

E essencial que tenhamos total dominio sobre o tema do aquecimento global por ser de
vital importancia para nossa e futuras geracdes. Devemos reconhecer o papel da ciéncia em
questdes tao cruciais para humanidade. Precisamos valorizar a educacao para podermos lidar
com sabedoria sempre que surgirem novos desafios, tanto em nossa individualidade quanto a
coletividade. Por isso ¢ de grande valor incluir o ensino de fisica nesse contexto, onde os
efeitos do ensino de ciéncias contribuem diretamente para conscientizag¢do ¢ formac¢do de uma
sociedade atualizada e preparada para as mudangas climaticas.

Abordamos aqui, conceitos de fisica associados ao tema do aquecimento global.
Entretanto, ndo temos objetivo aprofundar descricdes matemadticas, mas evidenciar tais
conceitos. Para compilar as estruturas e os temas deste livro paradidatico, seguimos
orientacdes dos Parametros Curriculares Nacionais focando nossa abordagem nos eixos:
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

O presente livro se complementa com um questionario que deve ser aplicado antes das
aulas, pois este facilitard o processo de aprendizagem ao identificar os pontos que requerem
maior aten¢do. No livro encontramos conceitos interdisciplinares que podem ser
desenvolvidos em conjunto com outras matérias, contudo ele se caracteriza como uma
unidade limitada de fisica, ou seja, ndo atende todo o curriculo para o Ensino Médio e, por
isso, ndo deve ser conduzido como Unica fonte de estudo, ndo caracterizando nosso objetivo.
Ao contrario, o propomos como uma nova op¢ao para facilitar, atualizar e motivar o ensino de
ciéncias nas séries a que se aplica, sendo assim classificado como um livro paradidatico.
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1 PLANETA TERRA

O planeta Terra apresenta certas caracteristicas que o tornam Unico no Sistema Solar.
A atmosfera terrestre, por sua composi¢ao e estrutura, interage simultaneamente com a
radiacdo solar e a superficie terrestre, estabelecendo um sistema muito sensivel de trocas
energéticas que controlam o movimento das correntes marinhas e atmosféricas.

A vida em nosso planeta depende da agua liquida que domina a superficie terrestre.
Nesse sentido, a temperatura ¢ um fator crucial, pois a maior parte da vida na Terra necessita
de temperaturas médias entre os pontos de fusdo e de ebulicdo da agua. A orbita terrestre esta
a uma distancia ideal do Sol para proporcionar tais condigdes. Se o planeta estivesse muito
mais perto do Sol, seria quente demais para que o vapor de agua se condensasse ¢ formasse
chuva. Se estivesse muito mais distante, a superficie terrestre seria tdo fria que a agua so
existiria em forma de gelo. A Terra, além de uma distancia adequada em relagdo ao sol,
possui também uma atmosfera que lhe permite produzir um efeito estufa natural, o que
possibilita uma temperatura média amena, favorecendo a existéncia de vida. Nosso planeta
também gira, caso contrario, o lado voltado para o Sol seria demasiadamente quente, e o outro
lado, frio demais para permitir, por exemplo, a vida aquatica. A Terra também tem o tamanho
certo. Ela contém massa gravitacional suficiente para manter seu nucleo, de ferro e niquel,
liquefeito e impedir que suas moléculas de gases leves como Ny, O,, CO, e H,O(,) presentes
na atmosfera escapem para o espaco. (MILLER, 2007).

Para sabermos mais sobre as mudancgas climaticas precisamos conhecer trés conceitos
importantes, mas pouco compreendidos como: gases de efeito estufa, aquecimento global e
mudanga climéatica. Gases de efeito estufa sdo uma classe de gases que podem “aprisionar” o
calor proximo da superficie da Terra. A medida que aumenta sua concentragio na atmosfera,
o calor extra que eles capturam leva ao aquecimento global. Esse aquecimento, por sua vez,
exerce uma influéncia sobre o sistema climatico da Terra levando a uma mudanga climatica.
De modo semelhante, ¢ importante saber a diferenca entre tempo e clima. Tempo € o que
experimentamos todos os dias. O clima ¢ a soma de todos os estados do tempo ao longo de
certo periodo, para uma regido ou para o planeta como um todo.

Tantas sdo as informag¢des: aquecimento global, gases estufa... Parece muito complexo
compreender tudo isso. Mas na verdade ndo ¢! Precisamos de algumas informagdes extras
para entender o que esta acontecendo com nosso planeta.

Mas entdo, como chegamos até aqui?

1.1 O homem e o Clima

Durante os ultimos 10 mil anos, a temperatura média superficial da Terra tem sido de
14°C (graus Celsius). Para a humanidade isso foi maravilhoso, pudemos plantar, domesticar
animais, construir cidades, enfim nos desenvolver. Pois antes éramos, na maioria, cacadores e
coletores que se moviam conforme a necessidade de encontrar alimento suficiente para a
sobrevivéncia.

Entretanto, muitas variagdes naturais no clima como tempestades, secas, invernos
rigorosos e, inclusive eras do gelo, aconteceram. Algumas civiliza¢des antigas desapareceram
devido a mudancas climaticas como essas. Os Vikings, por exemplo, provavelmente foram
expulsos da Groelandia, no periodo da Pequena Idade do Gelo (1400 a 1850), por condicdes
extremas de frio. Estima-se que, ha cerca de 5 mil anos, uma seca transformou uma paisagem
verdejante pontilhada de lagos no grande arenoso deserto do Saara. O fim da civilizagdo Maia
no México e na América Central € atribuido a dois séculos de seca que esta civilizagdo passou
ha 1100 anos.
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Entdo nos perguntamos como e por que tais variacdes climaticas, por vezes tdo
desastrosas, ocorrem no clima da Terra?

Veremos isso nos capitulos que se seguem. No capitulo 2 entenderemos que os ciclos
orbitais e astronomicos implicam numa distribui¢ao de insolacao diferente em cada regiao de
nosso planeta. Fazendo com que aparecam, naturalmente, variagcdes no clima que vao desde as
conhecidas estagoes do ano as famosas Eras do Gelo.

Poderiamos concluir entdo que, haja vista tamanha grandiosidade dos fendmenos
naturais, a natureza ¢ a responsavel pelo famoso Aquecimento Global?

Bem, nessa perspectiva estariamos subestimando a importante influéncia antropica’' no
clima. Conforme segue nossa historia, o professor Ruddiman?® sugeriu que algumas praticas
humanas poderiam influenciar o clima da Terra.

Isso ¢ possivel porque alguns gases, conhecidos como gases de efeito estufa’,
permitem que a radiacdo® solar chegue & superficie e a aqueca, mas impedem que toda
radiacdo que a Terra reemite para o espago escape. Assim, mais radiagdo se concentra na
atmosfera e na superficie aquecendo-as.

Figura 1.1 O efeito estufa
Fonte: Rezende, 2001

' Relativo ao homem.

? Willian F. Ruddiman ¢ gedlogo marinho e professor emérito de ciéncias ambientais da Universidade de
Virginia.

3 Principais gases de Efeito Estufa sdo o didxido de carbono (CO,), o mondxido de carbono (CO), o metano
(CHy,), o 6xido nitroso (N,0), os hidrofluorcarbonos (HFC), os cloro-fltior-carbonos (CFC), dentre outros. Além
desses inclui-se como agente estufa o Vapor d’agua. O comportamento dessas moléculas podera ser visto com
mais detalhes no capitulo 3.

* Radiagdo: Energia luminosa ou luz. A maior parte da energia que chega até nds se encontra na faixa espectral
do visivel.
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Os gases-estufa que compdem a atmosfera desempenham um papel critico na
manutengdo do equilibrio necessario a vida. Sem eles a temperatura média da Terra seria -
19°C! Por outro lado, como no caso de Vénus, onde o CO, ocupa maior parte da atmosfera,
sua temperatura aproxima-se a 477°C. Logo percebemos que o “termostato” dos planetas esta
diretamente relacionado a concentracdo de gases de efeito estufa.

Hé aproximadamente 11.000 anos o homem deixou de ser cagador e ndmade, decidiu
se fixar e construir cidades. Assim, precisou desenvolver a agricultura e passou, a partir de
entdo, a modificar irreversivelmente o ambiente.

De fato, sem a influéncia humana as concentracdes de metano (CHy4) e gas carbdnico
(CO,) na atmosfera oscilavam regularmente conforme certos ciclos conhecidos como ciclos
de Milankovich’.

Entretanto, ha cerca de 8 mil anos quando, conforme esses ciclos, era esperada uma
diminui¢do natural na concentracdo de CO; na atmosfera, aconteceu o contrario. A
concentracdo aumentou! Ou seja, alguma coisa modificou o “sobe-e-desce” natural da
concentragdo desse gas. O professor Ruddiman explica que o desenvolvimento da agricultura
provocou a eliminacao de florestas para o cultivo de trigo, cevada e outras culturas.

Figura 1.2a Atividades Humanas e Gases-estufa (Dioxido de Carbono CO,)
Fonte: Ruddiman, 2005.

Da mesma forma aconteceu também com o gas metano. H4 5 mil anos, com o
principio da agricultura imida® no cultivo extensivo de arroz, a concentragio de metano teve
sua tendéncia natural de declinio revertida, como pode ser visto na figura 1.2b.

> Astronomo iugoslavo Milutin Milankovitch nascido em 1909, no que hoje ¢ a Sérvia (ver ciclo de
Milankovitch cap 2)

% Agricultura imida é praticada com alagamento das regides de plantio. Nessas regides de charco, ou seja, de
agua estagnada, pantano ou brejo, bactérias anaerobias se proliferam e ao decompor matéria organica produzem
metano (CH,)
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Figura 1.2b Atividades Humanas e Gases-estufa (Metano CHy)
Fonte: Ruddiman, 2005.

Assim, durante esse longo periodo de 8 mil anos a concentragao de CO, atmosférico
subiu de cerca de 160 ppm’ para 280 ppm até a época Pré-Industrial. De forma semelhante,
mas com menor variacao, a concentracao de CHy subiu de algo em torno de 600 ppb para 715
ppb. Dai pensamos: ndo parece ser grande coisa esse aumento! E, de certa forma ndo é.
Contudo, como veremos, o problema esta no aumento da concentragao desses gases estufa nos
ultimos 200 anos.

Chegamos entdo a época da Revolugdo Industrial no século XVIII, época em que
maquinas a vapor movidas a carvao promoveram o desenvolvimento econdmico dos paises
desenvolvidos, principalmente na Europa. A descoberta e utilizacdo de outros combustiveis
fosseis como o petrdleo foi uma questio de tempo®.

A enorme industrializagdo movida a combustiveis fosseis nos trouxe muitos beneficios
como automoveis, ar condicionado, etc., mas infelizmente, o resultado do prolongado e
intenso uso desses combustiveis para geracdao de energia resultou no aumento da concentragao
dos gases de efeito estufa, em especial o CO, que € produto da queima do carvao, petrdleo ou
do gas natural. Ou seja, grande parte do CO, liberado quando nossas bisavds ou tataravos
acendiam seus fogdes a carvao, nos anos posteriores a Primeira Guerra Mundial, continua a
aquecer nosso planeta hoje em dia. Isso ocorre porque o tempo de residéncia de alguns gases
na atmosfera ¢ longo. Por exemplo, o CO, emitido hoje contribuird para o aumento da
temperatura por, aproximadamente, mais 100 anos.

As taxas de concentracdo dos gases de efeito estufa cresceram muito em um curto
intervalo de tempo. Para se ter uma ideia, em relacdo aos niveis pré-industriais, a
concentragdo de dioxido de carbono (CO,) subiu cerca de 35%, a de metano (CHy4) 250% , ou
seja, em 2005 o nivel de CO, atingiu 379 ppm e o de CH4 1774 ppb. Dai nos perguntamos, o
que esse aumento na concentracao desses gases pode fazer? Como ja dissemos, a temperatura

7 A concentragio ¢ dada em ppm (partes por milhdo) ou ppb (partes por bilhdo, 1 bilhdo = 1.000 milhdes) que ¢ a
razdo do nimero de moléculas desses gases em relagdo ao niimero total de moléculas de ar seco.

¥ Atualmente se discute muito problemas envolvendo uma provavel crise energética. Isso ocorre devido a grande
dependéncia de energia proveniente de fontes combustiveis ndo-renovaveis como o petrdleo, o gas natural,
carvao, uranio (no caso de energia nuclear), entre outras. O problema da falta de combustivel é simples, acontece
quando se utiliza demasiadamente apenas um tipo de fontes como essas, uma hora acaba!
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média global nos ultimos 10.000 anos se manteve constante até que, subitamente, comecou a

crescer no século XX conforme o grafico abaixo.

Figura 1.3 Grafico conhecido como “taco de hoquei” de Michael Mann, mostra as tendéncias

na temperatura superficial média da Terra do ano 1000 a 2000.
Fonte: Scientific American Brasil, 2005

Entdo, de acordo com o grafico, a temperatura subiu algo em torno de 0,8°C? Na
verdade estima-se que o aumento atualizado para o periodo de 1906 a 2005 ¢ de 0,74°C +
0,18°C°. Mas isso parece ser tdo pouco! Devemos dar especial atencio a esse aumento,
podemos perceber que o maior aumento aconteceu nos ultimos 20 anos. Registros
observacionais indicam que 11 dos 12 ultimos anos foram os mais quentes desde que os
registros confiaveis comecaram, por volta de 1850'°. A chance de que essa sucessdo de anos
mais quentes tenha sido puramente casual ¢ extremamente pequena.

Temperatura Média Global
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Figura 1.4 Variagdo de temperatura na Terra

1980 2000
Fants:NCDCNESDIS/NOAA

Disponivel em http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/anomalies/index.php

? Margem de erro associada as medidas.

' Medidas anteriores sdo obtidas a partir de registros paleoclimaticos (referente ao clima no passado), como
anéis de crescimento de arvores, crescimento corais e testemunhos de gelo (bolhas de ar aprisionadas no gelo a

época de sua formagdo)


http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/anomalies/index.php
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Também devemos atentar a tendéncia de chegarmos a uma concentra¢do ainda maior
desses gases na atmosfera, pois muito pouco estd sendo feito para reduzir essas emissoes.

O século XX comegou num mundo que abrigava pouco mais de 1 bilhdo de pessoas e
terminou contendo 6 bilhdes, e cada um desses 6 bilhdes estd usando, em média, quatro vezes
a energia consumida por seus antepassados, cem anos antes. Em 1961, havia apenas 3 bilhdes
de pessoas e elas usavam apenas metade dos recursos totais que o nosso ecossistema global
pode fornecer de modo sustentdvel. Contudo, apenas 25 anos depois, em 1986, atingimos o
limite de produgdo sustentavel da Terra, 5 bilhdes de pessoas era o maximo que o planeta
podia suportar naquelas condi¢des de consumo. Em 2001 o déficit da humanidade tinha
aumentado em 20%. Espera-se que em 2050 a populacdo estabilize em 9 bilhdes, isso implica
utilizagdo de recursos naturais, se puderem ser encontrados, equivalente a dois planetas Terra
(WWF, 2006).

Se pardssemos de emitir CO,, ainda teriamos uma espécie de inércia no clima, isso
ocorre, devido a longa vida (de décadas a séculos) dos gases de efeito estufa na atmosfera até
serem absorvidos, provocando um aumento de temperatura por mais algum tempo. Gragas a
seu imenso volume e capacidade térmica os oceanos absorvem calor da atmosfera mantendo a
média de temperatura global. Mas se continuarmos com esse nivel crescente de emissoes,
poderemos facilmente atingir, ainda neste século, o dobro do valor da concentragdao de CO,
em relacdo aos niveis pré-industriais, o que refletiria num aumento de temperatura da ordem
de 3°C ou 6°C.

Tais previsdes para o futuro sdo fruto de estudos que utilizam modelos climaticos, que
servem para mensurar cendrios que nossas geragoes possivelmente presenciardo. O que inclui
perda de biodiversidade, proliferacdo de doencas, degelo polar, aumento no nivel do mar,
aumento de frequéncia e intensidade de tempestades, secas, ondas de calor, etc. Por isso,
grupos de cientistas'' em todo mundo t8m se empenhado em pesquisas para alertar e orientar
0s governos a tomarem as atitudes necessarias para revertermos tal processo de aquecimento.

1.2 Atmosfera e Oceano, sua Composicao e Importancia para o Planeta

Como ja dissemos, nosso planeta ¢ tUnico e especial. Nenhum outro apresenta
condi¢des tdo peculiares para existéncia de vida. Nesse contexto, apresentamos a atmosfera e
0 oceano como elementos vitais no processo que mantém o equilibrio climatico e a vida na
Terra.

A atmosfera tem quatro camadas distintas, que sao definidas com base em sua altitude
e na dire¢io do seu gradiente'? de temperatura. A parte mais baixa da atmosfera é conhecida
como troposfera. O nome significa a regido onde o ar gira, e ¢ assim chamada devido a
mistura vertical de ar que a caracteriza.

"' Um grupo que se destaca nesse sentido ¢ o do conhecido IPCC (sigla em inglés para Painel Internacional de
Mudangas Climaticas). Criado em 1988 e formado por cientistas, especialistas ¢ membros de governo de
diversos paises, ja publicaram quatro relatorios (1990, 1995, 2001 e 2007) que avaliam os impactos das
mudangas climaticas no mundo.

"2 Gradiente significa uma taxa de variagdo
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Figura 1.5 Subdivisao de quatro camadas da atmosfera.
Fonte: Flannery, 2007

A troposfera se estende, em média, até 12 quildmetros acima da superficie da Terra e
contém 80% (em massa) de todos os gases da atmosfera. Um ter¢o dela, que forma a camada
mais baixa (e que contém a metade de todos os gases na atmosfera), ¢ a inica parte respiravel
de toda a atmosfera. O aspecto singular da troposfera ¢ que seu gradiente de temperatura esta
de "cabeca para baixo" - € mais quente no fundo, e esfria 6,5°C por quildometro vertical que se
suba até atingir, aproximadamente, -60°C. A primeira vista isso parece contrario ao bom
senso, pois era de se esperar que o ar mais proximo do Sol (a fonte fundamental de calor)
fosse mais quente. Mas como veremos em capitulos posteriores, € a interagdo da radiagdo com
as moléculas presentes no ar que definem a temperatura de cada camada da atmosfera.
Lembremos que ¢ na troposfera que ocorre o conhecido efeito estufa.

A camada seguinte da atmosfera, conhecida como estratosfera, encontra a troposfera
na tropopausa e se estende de 15 km a 50 km de altitude. Em contraste com a troposfera, a
estratosfera fica mais quente a medida que se sobe, nessa regido a temperatura aumenta desde
-60°C até cerca de 0°C. Isso acontece porque a estratosfera superior € rica em 0zonio, que
capta a energia dos raios ultravioleta, reirradiando-a como calor.

Cerca de 50 km a 80 km acima da superficie terrestre fica a mesosfera onde a
temperatura volta a cair para em torno de -90°C. Isso ocorre porque, nessa regido, a absor¢ao
de radiacdo solar ¢ muito fraca tornando-a a parte mais fria de toda a atmosfera.

Acima da mesosfera fica a camada final, a termosfera, que ¢ um ténue residuo de gés
que se estende longe no espaco. Aqui as temperaturas podem chegar a 1000°C devido a
absorcdo de radiacdo solar, no entanto, como o gas estd finamente disperso, ndo pareceria
quente ao toque. (FLANNERY, 2007)

Nossa atmosfera ¢ composta de nitrogénio (78%), oxigénio (20,9%) e argdnio (0,9%).
Esses trés gases formam a maior parte - mais de 99,95% do ar que respiramos. E o
interessante ¢ que sua capacidade de reter H,O depende de sua temperatura: a 25°C o vapor
de 4gua forma 3% do ar que inalamos. Mas, sdo os elementos menores - os restantes 0,05% -
que temperam a mistura, € alguns deles sdo vitais a este planeta. Tome como exemplo o
ozonio. Suas moléculas, formadas por trés atomos de oxigénio, sdo escassas mesmo dentro
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dessa minuscula minoria de gases de tempero, que os cientistas chamam de gases trago. O
ozonio responde, em média, por apenas dez moléculas de cada milhao (10 ppm). E, no
entanto, sem o efeito protetor dessas dez em 1 milhdo, logo ficariamos cegos, morreriamos de
cancer ou sucumbiriamos a uma variedade de outros problemas. (FLANNERY, 2007)

Igualmente importante para a nossa existéncia sdo os gases do efeito estufa, dos quais
0o CO; ¢ o mais abundante. Com aproximadamente 380 ppm o CO, dificilmente pode ser
considerado comum. E, no entanto desempenha um papel vital, evitando que sejamos
congelados, ou em maior concentragdo, fiquemos superaquecidos. Como ja dissemos, sua
presenca contribui para manutencdo de uma temperatura propicia para existéncia da vida, ou
seja, uma média de temperatura na superficie terrestre em torno de 14°C.

Dificil de imaginar que um aumento na concentracdo desse gas poderia afetar o
equilibrio do sistema climatico. A atmosfera ¢ muito sensivel, tanto que sua “por¢do
respiravel” nem mesmo cobre completamente a superficie do planeta, motivo pelo qual os
alpinistas precisam usar mascaras de oxigénio no monte Everest. E os gases que a compdem
sdo tdo insubstanciais, que existe mais gases dissolvidos nos oceanos do que flutuando na
atmosfera. E h4 mais energia caldrica armazenada perto da superficie do oceano do que em
toda atmosfera.

Para compreender a vulnerabilidade da atmosfera, precisamos compreender nao
apenas seu tamanho e sua composi¢ao, mas também seu dinamismo. O ar que vocé acabou de
exalar ja se espalhou amplamente. E o CO, que saiu da sua respiragdo na semana passada
pode estar agora alimentando uma planta num continente distante, ou o plancton de um mar
congelado. Em questdo de meses todo o CO; que vocé acabou de exalar terd se dispersado por
todo o planeta.

Quando os cientistas perceberam que os niveis de CO, na atmosfera estavam ligados a
mudanga climatica, alguns ficaram intrigados. Aumentar sua concentracdo em experiéncias
parece nao fazer uma diferenca real na quantidade de calor aprisionado. Além disso, havia tao
pouco gas que parecia inconcebivel que o CO, pudesse mudar o clima de um planeta inteiro.
Descobriu-se que, no lugar de ser o Unico agente responsavel pela mudanca climatica, o CO;
age como um gatilho para um potente gas do efeito estufa, o vapor d'agua. Ele faz isso ao
aquecer a atmosfera apenas um pouco, permitindo que ela capte e retenha mais umidade, que
entdo aquece a atmosfera ainda mais. (WEART, 2003)

Embora seja um gas do efeito estufa, o vapor d'dgua também ¢ um enigma na arena de
mudanga climatica, pois forma nuvens que podem ao mesmo tempo refletir a energia
luminosa e reter calor. Ao reter mais calor do que refletir luz, as nuvens altas e finas tendem a
aquecer o planeta, enquanto as nuvens baixas, espessas, exercem um efeito contrario."

Muitos gases do efeito estufa sdo gerados, de um modo ou de outro, pela atividade
humana. Embora escasso e fraco em sua capacidade de captar calor, o CO, tem uma vida
muito longa na atmosfera: em torno de 56% de todo o CO, que os seres humanos liberaram
pela queima de combustiveis fosseis ainda permanece no ar, o que € a causa - direta e indireta
- de cerca de 80% de todo o aquecimento global. (KUMP, 2002)

Foi nossa industrializacdo, movida a combustiveis fosseis, tais como carvao, gasolina
e combustiveis baseados no petrdleo e no gas, que desempenhou o papel principal na
producao de CO; nos ultimos 200 anos.

Existem em torno de trinta gases do efeito estufa na atmosfera, todos presentes em
pequenas propor¢des. A maioria € tdo rara que parece desprezivel, no entanto, como
absorvem calor em diferentes comprimentos de onda'’, qualquer aumento no volume &
significativo. Pense neles como claraboias de vidro em um telhado, cada gas representando

Y Todos esses elementos como vapor d’agua, CO,, nuvens, sdo caracterizados como forgantes (definido no
Apéndice III) que servem para mensurar sua influéncia no balango energético do planeta.
' Veja como esses gases absorvem radiagio no Capitulo 3
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uma clarabdia diferente. E a medida que essas janelas aumentam, mais energia luminosa ¢
admitida na sala, para ser aprisionada como calor. (WEART, 2003)

Depois do CO,, o metano (CHy) € o gas de efeito estufa mais significativo. Ele chega a
ser 21 vezes mais eficiente que o CO, no efeito estufa. Embora aparecendo em torno de
apenas 1500 ppb (ou 1,5 ppm) na atmosfera, sua concentracdo dobrou nos ultimos séculos
(BAIRD, 2002). Mas felizmente o CH,4 dura, em média, 12 anos na atmosfera e uma reducao
em sua concentragao teria um efeito rapido. O metano ¢ criado por microbios que vivem em
ambientes sem oxigénio, como lagoas estagnadas e intestinos, motivo pelo qual ¢ abundante
em pantanos, gases intestinais e arrotos. Estima-se que o metano serd responsavel por entre
15% e 17% de todo o aquecimento global a ser experimentado neste século.

O ¢6xido nitroso N,O (gés do riso) ¢ 206 vezes mais eficaz que o CO, na captura do
calor e, embora seja muito mais raro que o metano, possuindo atualmente uma concentragao
de 319 ppb, permanece 150 anos na atmosfera (BAIRD, 2002). Em torno de um ter¢o de
nossas emissoes vem da queima de combustiveis fosseis € o resto, da queima de biomassa e
do uso de fertilizantes que contém nitrogénio. Embora existam fontes naturais de 6xido
nitroso, as emissdes de origem humana as superam muito em volume e, como resultado disso,
existe 20% mais 6xido nitroso na atmosfera do que no comeco da Revolugao Industrial.

Os mais raros entre todos os gases do efeito estufa sdo os membros da familia dos
hidrofluorcarbonos (HFC) e dos cloro-fltior-carbonos (CFC). Esses filhos da engenhosidade
humana ndo existiam antes que os quimicos industriais comegassem a manufatura-los. Al-
guns, como o diclorotrifluoretano (CFC), ja foram usados em refrigeracdo ¢ sdo mil vezes
mais potentes para captar a energia caldrica do que o CO, podendo permanecer séculos na
atmosfera.

Para entendermos de forma completa o mecanismo que regula a temperatura global,
devemos lembrar que o CO; ¢, atualmente, o grande vildo da intensificagdo do efeito estufa
global. E, como ja dissemos, o problema ndo estd na existéncia desse gis, mas em sua
indesejada abundancia na atmosfera.

O Carbono, elemento da tabela periddica, de nimero atomico 12, esta presente em
toda superficie do planeta Terra. Por exemplo, os diamantes, o grafite, e a fuligem sdo formas
puras de carbono, sendo a Unica diferenca a forma de disposi¢ao de seus atomos. O carbono
entra e sai constantemente de nossos corpos, assim como das rochas, do mar e do solo, e de 14
vai para a atmosfera e volta formando um ciclo. Se este ciclo remove muito CO, da
atmosfera, ela esfria, se gera um excesso de CO,, a atmosfera esquenta. Portanto, mesmo
pequenas alteragdes nesse ciclo podem afetar o clima e, consequentemente, as formas de vida
que existem na Terra.

Com a interferéncia humana, os fluxos de carbono entre o ar, as plantas e os oceanos
ficaram desequilibrados. A queima de combustiveis fosseis adiciona algo em torno de 6,5
bilhdes de toneladas de carbono a atmosfera todos os anos. O ciclo de carbono pode ser
dividido em duas partes: o ciclo terrestre e o ciclo marinho.
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Figura 1.6 Ciclo do Carbono: Reservas de carbono e fluxos anuais em milhdes de toneladas.
Fonte: Dow, 2007

No ciclo terrestre as plantas removem gas carbonico da atmosfera através da
fotossintese. Metade desse carbono ¢ utilizada pela planta para a sua manutengdo sendo
posteriormente liberado de volta para atmosfera. A outra metade restante ira fazer parte do
corpo da planta (folhas, galhos, troncos e raizes).

Quando as plantas sao comidas por animais herbivoros ou morrem e apodrecem, o
carbono passa para 0s microorganismos ou animais que as ingeriram como fonte de energia
para a constru¢do e manuten¢do dos seus corpos. Estes por sua vez, também liberam gas
carbdnico para a atmosfera através da respiracao.

Parte do carbono que flui através dos ecossistemas terrestres vai parar no solo, na
forma de restos de plantas, animais e cinzas de incéndios. Devido a entrada e a saida de
carbono no solo ser bastante lenta, o solo se apresenta como o maior reservatorio de carbono
nos continentes.

O ciclo marinho do carbono se d4 basicamente pelas trocas de gas carbonico entre a
atmosfera e os oceanos através de um processo fisico denominado difusdo'”. Através desse
processo, quando a temperatura do oceano diminui, ocorre a captura de gas carbonico da
atmosfera para o oceano. Quando a temperatura aumenta, ocorre a liberagao do gas carbonico
do oceano para a atmosfera.

No ciclo terrestre do carbono, as maiores taxas de captura de gas carbonico
atmosférico estdo nas florestas das regides tropicais, ao contrario dos oceanos onde as maiores
taxas de captura se concentram nos mares frios das regides temperadas.

Uma vez no oceano, o carbono capturado na superficie pode ser lentamente
transportado por gravidade e pelas correntes para as camadas mais profundas. Pode ainda ser
absorvido pelo fitoplancton através da fotossintese. Posteriormente, o carbono do fitoplancton
se desloca para as profundezas quando o fitoplancton morre ou € consumido por outro animal
que fatalmente também ird morrer. No oceano, o tempo de residéncia do carbono varia de
décadas a milénios, o que faz dele o maior reservatério de carbono do planeta.

"> A difusdo é um exemplo de fenomeno de transporte de matéria ou energia. Do ponto de vista macroscopico, o
transporte de matéria ou calor obedece uma dire¢do, ou seja, ocorre do mais concentrado para o menos
concentrado e, no segundo caso, da maior temperatura para a menor.
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Um estudo Sabine (2004) examinou a produ¢do de carbono no nosso planeta e
demonstrou que os oceanos absorveram 48% de todo o carbono emitido pelo homem entre
1800 e 1994. E que, antes do fim deste século, prevé que os oceanos estejam absorvendo 10%
menos CO, do que atualmente. Os cientistas ja descobriram que a fragdo de CO, produzida
pelo homem que ¢ absorvida pelos oceanos esta diminuindo. Os oceanos também absorvem o
calor da atmosfera e lentamente transferem parte desse calor para o oceano profundo, onde ¢
removido do sistema climatico por periodos desconhecidos.

A remogao de excesso de dioxido de carbono da atmosfera por processos naturais
sobre o0s oceanos se tornara menos eficiente a medida que o planeta se aquece.
Consequentemente, uma porcentagem mais alta de dioxido de carbono emitido permanecera
na atmosfera, o que poderé acelerar o aquecimento global no futuro.

Encontramos o mesmo principio quando abrimos uma lata de refrigerante que nao foi
colocada na geladeira. Ouve-se um intenso chiado e em seguida um siléncio. Isso indica que o
liquido liberou rapidamente o dioxido de carbono que o faz borbulhar. Se a bebida estiver
gelada, o borbulhar dura mais tempo. Isso também ocorre com os oceanos, a d4gua mais fria
pode conter mais carbono do que a agua mais quente. Assim, & medida que o oceano se
aquece, ele se torna menos capaz de absorver o gas.

A quimica dos oceanos também ¢ afetada com o aumento nas concentracdes de
didxido de carbono na atmosfera. Os oceanos se tornam mais acidos a medida que mais CO; ¢
absorvido, € como o moderador do oceano, 0s carbonatoslé, se encontram em suprimento
limitado, devem cair abaixo dos niveis em que podem ser usados para formar conchas de
animais. As proje¢oes mais modestas das emissdes de CO; j& indicam que os corais podem se
tornar mais raros nas areas tropicais e subtropicais em 2050. (BUESSLER, 2004)

Diante de tamanha sensibilidade e vital interacdo entre atmosfera e oceano, podemos
concluir que o homem pode perturbar todo o sistema climatico terrestre ao intensificar o
efeito estufa injetando, principalmente, gis carbonico na atmosfera. Entdo alguém pode
questionar: ndo haveria nenhum fator natural que poderia ser solidario ao homem quanto a
responsabilidade do aquecimento global? Vamos verificar isso no proximo capitulo.

1 ~ _ . . N .
¢ Carbonatos sio compostos com CO >~ em sua estrutura. Veja como isso ocorre no Apéndice I.
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2 ASTRONOMIA

Ao contemplarmos a natureza, nos deparamos com o esplendor dos corpos celestes,
planetas, satélites, miriades de estrelas e, por fim, nosso majestoso Sol. Estima-se que a
luminosidade do sol é da ordem de 10°° watts. Essa quantidade de energia ¢ equivalente a
mais de 10 milhdes de vezes a producdao anual de petroleo da Terra. Como nossa fonte
primaria de energia ¢ o sol, obviamente a temperatura do nosso planeta estd associada a
intensidade da radiagdo recebida dele. Cada metro quadrado iluminado na Terra recebe do sol
uma poténcia (energia/segundo) de 1354 watts, ou seja, aproximadamente a poténcia de 14
lampadas de 100 watts por metro quadrado.

Contudo, o comportamento do sol ndo € estatico, essas condi¢des mudam de tempos
em tempos, por isso ¢ muito importante entender a historia da variagdao na atividade solar, ou
seja, do aumento ou diminuicdo na quantidade de calor irradiado pelo Sol. Essa variacdo esta
associada a ciclos de manchas solares. Entretanto, somente esse fator ndo explica o
aquecimento recente da Terra. Isso porque a variacdo da temperatura na Terra depende em
maior parte da distribuicdo de energia solar recebida em cada parte do Planeta. De fato, a
regido do equador € mais quente que os polos porque recebe mais tempo de insolagao.

Estudos sobre astronomia feito por chineses, babilonios, assirios e egipcios remontam
tempos pré-historicos, cerca de 3000 a.C. E estavam relacionados a previsdo de melhor época
para o plantio e colheita. Esses povos também sabiam a duragdao do ano, pois podemos
encontrar, em diversas partes do mundo, evidéncias deixadas em monumentos e pedras
alinhadas com o nascer e pdr do sol, no inicio do verao e do inverno. Podemos citar os Maias,
na América Central, com conhecimentos sobre calendario e fenomenos celestes € os
Polinésios que aprenderam a navegar por meio de observagdes celestes.

Todas as principais civilizagdes que desenvolveram alguma forma de calendario e a
observagao sistematica do céu, fizeram-no a partir da observagdo das variagdes climaticas
durante o ano. Em uma sociedade agraria, onde os periodos de plantio e colheita sdo
determinados pelas estacdes do ano, os ciclos anuais de insolacdo determinaram diversos
aspectos da vida social, cujos resquicios ainda hoje se verificam em festas religiosas de
solsticios como o Natal e Sdo Jodo e de equindcio como a Pascoa.

E interessante como as civilizagdes procuraram medir o tempo dividindo periodos que
se repetiam com regularidade. Assim, puderam dividir o ano em estagdes, estagdes em meses,
meses em semanas e semanas em dias. Na Europa e Asia, o ano era dividido em quatro
estagdes, pois ha quatro periodos com condi¢des climaticas muito distintas, como o inverno
(frio), primavera (flores), verdao (calor), outono (queda da folhas). Outros povos dividiam o
ano em outras estacdes. No Egito, por exemplo, as estacdes eram: cheia, plantio e colheita.
Contudo, podemos observar que as variagdes climaticas dependem da regido do planeta em
que estamos. Essas variacdes vao desde frio intenso o ano todo, nas proximidades dos podlos,
até calor intenso o ano todo, nas proximidades da linha do equador.

2.1 As Estacbes do Ano

Ao contrario do que muita gente pensa, as estagdes do ano ndo estdo ligadas ao fato de
a Terra estar mais perto ou mais longe do Sol. Rigorosamente falando, a 6rbita da Terra em
torno do Sol ¢ uma elipse, mas, na pratica, essa Orbita € quase um circulo. Vé-se, na figura
2.1, que a distancia do ponto A ao Sol ¢ maior do que a distancia do ponto B ao Sol. O ponto
A ¢ chamado de "afélio" (152,2 milhdes de quilometros) e o ponto B, "peri€lio" (147,7
milhdes de quilometros). Mas a diferenca da distancia dos pontos A e B, em relacdo ao Sol ¢
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relativamente pequena se comparada a distancia da Terra ao Sol que ¢, em média, de 149,6
milhdes de quilometros.

Figura 2.1 Orbita da Terra em torno do Sol

O fato de a Terra passar pelo ponto B, que ¢ s6 ligeiramente mais proximo do Sol do
que o ponto A, ndo influi apreciavelmente em termos de um aumento significativo de
temperatura média de sua superficie. Como a absor¢do de energia solar ¢ um dos fatores
dominantes que determinam a temperatura média da superficie dos planetas, € nos pontos A e
B da figura 2.1 a energia absorvida pela Terra ¢ quase a mesma, esta ¢ a razdo pela qual ndo
ha variacao apreciavel na temperatura média da superficie do Planeta.

Um estudo de Dias (2007) estima que se a inclinacdo do eixo imaginario fosse zero,
notariamos entre periélio e afélio uma variagdo maxima de 5,8°C na temperatura média da
Terra nesses dois pontos. Entretanto, as diferencas de temperatura que encontramos entre
verdo e inverno sao muito maiores que 5,8°C. O que nos reforca a tese de que a temperatura
de nosso planeta ndo ¢ resultado exclusivo da proximidade do Sol.

A Terra descreve, em torno do Sol, uma 6rbita na esfera celeste chamada Ecliptica,
que tem, atualmente, um plano inclinado de 23° 27’ em relagdo ao plano do equador celestial.
Esse movimento de transla¢do nesse plano inclinado € que causa as estagdes. Por isso, devido
a essa inclinagdo, os raios solares incidem mais diretamente em um hemisfério do que em
outro, proporcionando, durante uma parte do ano, mais horas com luz e consequente
aquecimento.

Figura 2.2 As estagdes do ano sdo causadas pela inclinagdo do plano da
orbita da Terra em relacao ao plano do equador celestial.
Fonte: Abell, 1975

Quando a Terra estd acima do plano do equador celestial (22 de dezembro), o
Hemisfério Sul esté dirigido para o Sol (Verao no Hemisfério Sul/Inverno no Norte). Quando
a Terra estd abaixo do plano do equador celestial (22 de junho), o Hemisfério Norte esta
dirigido para o Sol (Verdo no Hemisfério Norte/Inverno no Sul). As posi¢des intermediarias
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ocorrem em 21 de marco (Outono no Hemisfério Sul/Primavera no Norte) e em 23 de
setembro (Primavera no Hemisfério Sul/Outono no Norte), quando a Terra passa por pontos
em que os dois planos coincidem.

Essas datas tdo precisas'’ tém um porqué. Por convencdo, os inicios das estacdes estdo
associados aos dias de solsticios e de equin6cios. O momento de solsticio ocorre quando a
Terra esta na posi¢do de maior inclinagao em relagdo ao equador celestial, ou seja, ¢ quando
ocorrem o maior dia do ano (solsticio de verdo) e a maior noite do ano (solsticio de inverno),
reveja a figura 2.2. Cabe ressaltar que essas datas sdo ilustrativas referentes a datas passadas,
ou seja, ndo necessariamente coincidirdo no futuro, j4 que o ano astrondmico nio tem
exatamente 365 dias. Como explicamos, inverno num hemisfério corresponde a verao no
outro, 0 mesmo solsticio ¢ chamado de Solsticio de Inverno em um hemisfério, enquanto ¢
chamado de Solsticio de Verao no outro hemisfério e vice-versa. O momento de um equindcio
¢ aquele em que a Terra passa sobre o equador celeste, o que corresponde ao instante em que
os dois hemisférios estdo igualmente iluminados, ou seja, ¢ quando o dia tem a mesma
duracdo da noite, 12 horas.

Podemos considerar que o Sol estd tdo longe da Terra que seus raios chegam aqui
praticamente paralelos. Além disso, a absor¢do de energia solar, que esquenta a superficie
terrestre, aumenta a medida que a incidéncia tende a ser perpendicular a superficie terrestre,
ou seja, a absor¢do maxima ocorre na situagao de “sol a pino”.

No verdo os raios solares incidem mais verticalmente e por mais tempo sobre uma
superficie o que resulta num maior aquecimento desta localidade. Ja no inverno acontece a
mesma situagdo para o outro hemisfério, contudo ocorre predominancia de falta de insolagao,
o que leva a um clima mais frio.

A figura 2.3a mostra, com detalhe, o que ocorre na Terra em 22 de junho: o Sol brilha
mais diretamente sobre o Hemisfério Norte. Essa situacdo dura trés meses. Observe-se que o
Sol esta a pino no Tropico de Cancer (Hemisfério Norte). A incidéncia dos raios solares para
uma pessoa no Trépico de Capricornio € bem mais obliqua (Hemisfério Sul). Com isso, a
absor¢ao de energia solar no Hemisfério Norte ¢ maior do que no Hemisfério Sul. Observe-se,
também, que no Circulo Polar Artico (pdlo norte), durante o verdo, nesse dia ha 24 horas de
sol (sol da meia-noite). O dia 22 de junho ¢ o dia mais longo do ano no Hemisfério Norte.
Assim, temos verao no Hemisfério Norte e inverno no Hemisfério Sul. (OLIVEIRA FILHO e
SARAIVA, 2004)

Figura 2.3a Terra em 22 de junho Figura 2.3b Terra em 22 de dezembro
Fonte: Ostermann, 1992

'7°22 de junho, 22 de dezembro sdo dias de solsticio e 21 de margo e 23 de setembro sio dias de equindcio.
Contudo estas datas podem variar de ano para ano devido as corre¢des como os dias bissextos. Assim, por
exemplo, em 2008, o solsticio foi 20 de junho, em 2009, foi dia 21 junho, e ndo 22 de junho. Enquanto o
solsticio de 2007 foi 22 de dezembro, mas em 2008, 2009, 2010, vai ser no dia 21 de dezembro. Veja tabela no
apéndice III.
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Essa situagdo ¢ revertida seis meses mais tarde. Em 22 de dezembro, o Sol brilha mais
diretamente sobre o Hemisfério Sul da Terra (figura 2.3b). Essa situa¢ao dura também trés
meses. Observe-se, agora, que o Sol estd a pino no Trépico de Capricornio (Hemisfério Sul).
Para uma pessoa no Tropico de Cancer, a incidéncia dos raios solares ¢ bem mais obliqua
(Hemisfério Norte). Assim, a absor¢do de energia solar no Hemisfério Sul ¢ maior do que no
Hemisfério Norte. Agora, o sol da meia-noite ocorre no polo sul (Circulo Polar Antartico). O
dia mais longo do ano ¢ 22 de dezembro para o Hemisfério Sul. Temos, entdo, verdo no
Hemisfério Sul e inverno no Hemisfério Norte.

Para as posi¢des intermediarias da orbita da Terra em torno do Sol, 20 ou 21 de margo
e 22 ou 23 de setembro, teremos o Sol a pino no Equador (figura 2.4). A medida que nos
afastamos do Equador, a incidéncia dos raios solares ¢ cada vez mais obliqua. Portanto,

quanto mais afastados do Equador, menor ¢ a temperatura na superficie terrestre.
(OSTERMANN, 1992)

Figura 2.4 A Terra em 21 de margo e 22 de setembro
Fonte: Ostermann, 1992

A primavera chega por volta de 21 de mar¢o no hemisfério norte e 22 de setembro no
hemisfério Sul. Essa periodicidade nas estagdes ¢ vital para o ecossistema. Flores se
desabrocham na primavera, folhas caem no outono, etc. Da mesma forma algumas aves
migratérias chegam a certos locais na primavera para se acasalar e porem seus ovos. Um
exemplo disso € o caso dos pardais na Holanda que ha 25 anos, t€ém o maximo de chegada em
23 de abril. Os filhotes dos passaros normalmente eclodem dos ovos quase seis semanas
depois, com um méaximo de eclosdo em 2 de junho, coincidindo exatamente com a estacdo das
lagartas. Entretanto, depois de duas décadas de aquecimento, as aves continuam chegando ao
final de abril, mas o auge da estagcdo das lagartas de mariposas ocorre duas semanas antes
(veja figura 2.5). Isso deixa as aves sem seu tradicional alimento para dar aos filhotes. Com

isso hd uma dificuldade que devera ser adaptada. Infelizmente nem todas as adaptagdes sao
possiveis. (GROSSMAN, 2004).
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Figura 2.5 Desajuste no periodo de maxima populacdo de lagartas e
eclosdo dos ovos dos passaros.
Fonte: Grossman, 2004.

Tudo bem, agora podemos dizer que entendemos um pouco sobre essas oscilacdes no
clima devido ao ciclo de rotagdo e o de translagdo da Terra, ou seja, as estagcdes. Também
percebemos que uma pequena alteracdo nessa periodicidade causa muitos problemas para o
ecossistema. Mas voc€ se pergunta: nunca vi uma Era Glacial e apesar de realmente nao
conhecer nenhum cidaddao Maia, ndo sei como pdde a natureza se revoltar e o clima se
esquecer das cotidianas estacdes do ano e ter sido tdo cruel com nossos antepassados?

2.2 O Ciclo de Milankovich

Fomos apresentados as estagdes do ano. Contudo, diversos estudos como de Hansen
(2005) apontam para existéncia de periodos historicos de grandes alteragdes no clima como
Eras Glaciais.
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Figura 2.6 Temperatura Global tragada com média em torno de 14°C
para um passado de 450.000 anos. Medida a partir do estudo de bolhas
de ar aprisionadas nas camadas de gelo da Antartida.

Fonte: Hansen, 2005

Com a necessidade de explicar o porqué desse comportamento do clima,
principalmente o enigma que causava as eras do gelo, Milankovich, ap6s ficar retido em
Budapeste onde foi permitido trabalhar na biblioteca da Academia Hungara de Ciéncias
devido ao evento das guerras do Balcas e da Primeira Guerra Mundial, publicou em 1941 seu
grande trabalho sobre as Eras do Gelo'®.

Como a quantidade de radiagao recebida em uma dada latitude e estagdo ¢ determinada
pelo angulo de inclinagdo e pela distancia entre a Terra e o Sol, Milankovich calculou que a
intensidade dos efeitos da insolacdo varia com a latitude. Assim ele identificou outros ciclos,
além da rotagdo e translacdo, que t€ém uma participacao sutil na variagdo do clima, e quando
sdo combinados, em longo prazo, mostram uma tendéncia de aquecimento e de resfriamento
no planeta. Esses ciclos sdo: a variagdo na excentricidade da orbita, a obliquidade da ecliptica
e a precessdo dos equinocios.

Excentricidade da orbita terrestre: Figura 2.7

nido bastando a terra descrever uma Orbita Excentricidade
eliptica em torno do sol, essa elipse varia com da 6rbita

um ciclo de 92.000 a 100.000 anos levando o terrestre

planeta para mais perto e para mais longe do sol,
o que significa que a intensidade dos raios
solares que chegam a terra variam ao longo do
ano.

Fonte:
EAB/INPE

' Titulo em Inglés: Canon of insolation of the ice-age problem



Figura 2.8
Obliquidade
da ecliptica

Fonte:
EAB/INPE
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Obliquidade da ecliptica:

como vimos, o eixo da Terra (ou o plano da
ecliptica) estad hoje inclinado em relagdo a esfera
celeste em aproximadamente 23,5°, contudo esse
valor oscila entre 21,5° e 24,5° conforme um ciclo
que dura de 40.000 a 41.000 anos. Esse ciclo
influencia mais o clima das regides polares
tornando-se mais fraco em dire¢do ao equador,
pois determina onde a maior parte da radiacao vai
cair, ou seja, a diferenca entre as estagdes do ano
s30 mais perceptiveis quanto maior o angulo.

Precessao dos equinocios:

corresponde a nutagdo (oscilagdo do eixo da
Terra em torno da posi¢ao média de sua orbita,
afastando-se ou aproximando-se do plano da
ecliptica). Este movimento processa-se com
uma periodicidade de 19.000 a 23.000 anos e
afeta a intensidade das estagdes, pois provoca
uma leve variagao da distancia entre a Terra ¢
o Sol. Esse efeito ¢ mais intenso no equador do
que nos polos. Assim, regides proximas ao
equador recebem maior quantidade de
insolagdo 1implicando variagcdes climaticas
relacionadas & intensidade das mongdes'® e as
razdes entre precipitacdo e evaporagao.

Figura 2.9
Precessao dos
equindcios

Fonte:
EAB/INPE

A acdo conjunta dos ritmos, ou ciclos, orbitais provoca variacdes ciclicas na
intensidade e distribuicdo sazonal da radiacdo solar recebida pela Terra. Veja na figura 2.10
como a insolagado varia conforme a soma, ou combinagao, dessas oscilagdes.

' Mongdes sdo fortes ventos umidos estacionais que costumam atingir as zonas tropicais e subtropicais do

planeta.
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Figura 2.10 Flutuagdes das variaveis astrondmicas calculadas por Milankovich para os
ultimos 500.000 anos e as oscilacdes na insolagao sobre a Terra em latitude norte 60 a 70°,
durante o més de julho. A = excentricidade da orbita terrestre; B = Obliquidade da ecliptica: C
= precessao de equindcios durante o periélio, quando a Terra estd mais proxima do Sol.
Variagoes de insolacao: branco = periodos quentes; e preto = periodos frios (Modificado de
Covey, 1984 por Andersen & Borns Jr., 1994 apud SUGUIO,1999).

Somente uma combinagdo especial desses ciclos permitiria o acumulo de grandes
massas de gelo. Seria necessario ocorrer um verdo ameno, seguido de inverno rigoroso, de
modo que a neve depositada no inverno nao derretesse completamente levando a um aumento
do albedo™ planetério.

Da mesma forma periodos relativamente quentes ocorreram. A esse respeito, um fato
intrigante ¢ que deveriamos estar passando por uma era glacial, reveja a figura 2.6, mas
estamos prolongando um periodo interglacial e, ao que tudo indica, as tendéncias atuais sdo
de que o planeta continuara aquecendo.

Um exemplo dos efeitos dos ciclos orbitais foi uma ligeira mudanca na orbita da Terra
entre 10.000 e 4.000 a.C. que aumentou entre 7% e 8% a quantidade de luz solar no
hemisfério Norte. Isso aumentou a precipitagao de chuva na Mesopotamia de 25% para 30%,
alterando de modo marcante a relacdo entre a chuva e a evaporagdo, e aumentando em sete
vezes a umidade disponivel para as plantas. O que outrora fora um deserto, tornou-se uma

% Albedo ¢ a fragdo de energia de radiacio incidente refletida por um corpo. Por exemplo, a neve reflete mais
radiagdo que a agua do mar que € mais escura. Assim, quanto maior a camada superficial de gelo mais
favorecido sera o resfriamento, pois parte da radiagdo que seria usada para aquecer a superficie ¢ refletida de
volta ao espago.
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planicie verdejante que mantinha densas comunidades de fazendeiros. Contudo, depois de
3.800 a.C. a orbita da Terra reverteu ao seu antigo padrdo e a chuva diminuiu, for¢ando
muitos fazendeiros a abandonar seus campos e partir em busca de comida. (FLANNERY,
2007)

No entanto, apenas variagdes astrondmicas e orbitais, por si sO, sdo insuficientes para
provocar toda a varia¢ao climatica que nosso planeta ja sentiu. Para se ter uma ideia, os ciclos
de Milankovich contribuem para uma variacdo anual de menos de 0,1% na quantidade total de
luz solar que chega a Terra. Assim, percebemos que deve existir outros fatores que podem
amplificar a variagdo climatica. De fato, efeitos de realimentagdo positiva, famoso efeito
feedback?', e mudancas nas concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera se somam a
dindmica orbital e ao complexo sistema climatico de nosso Planeta para explicar as antigas e
as novas variagoes no clima.

*! Esse Efeito de realimentagdo que sera explicado no topico 4.1.
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3 EQUILIBRIO ENERGETICO E O AQUECIMENTO GLOBAL

O Sol emite a energia necessdria para praticamente toda a vida natural e os
movimentos atmosféricos de nosso planeta. Essa energia ¢ distribuida por todo o globo
conforme citamos no capitulo anterior. Parte dessa energia ¢ refletida de volta para o espago,
parte ¢ espalhada pela atmosfera e outra parte € absorvida pelos continentes, oceanos, nuvens
e gases atmosféricos. Para que haja manutengdo da temperatura em nosso planeta é necessario
que o balango de energia seja nulo. Ou seja, a entrada de energia seja igual a saida.

Figura 3.1 Fluxo de energia
Fonte: Miller, 2007

Os principais componentes para o balango de radiacdo no sistema terrestre sdo:
superficie, atmosfera e nuvens. Os continentes, 0s oceanos, as nuvens € 0s gases atmosfeéricos
absorvem radiagdo proveniente do Sol e, por sua vez, emitem radiagdo térmica, conforme suas
temperaturas e composicdo fisica e quimica. Trocam calor entre si de diversas formas:
misturando massas de ar, transportando massas de vapor e calor sensivel, evaporando e
precipitando agua.

3.1 Distribuicdo da Radiacao

Quando a radiagdo solar atinge a Terra, ela pode ser refletida, espalhada ou absorvida.

ESPALHAMENTO E REFLEXAO
e 30% da radiagdo perdem-se por estes processos que constituem o albedo;

ABSORCAO ATMOSFERICA
e 19% sdo absorvidas pela atmosfera;
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ABSORCAO DA SUPERFICIE
e 51% da radiacdo solar restante s3o absorvidas pela superficie do globo.

Figura 3.2 Balango de Radiacdo
Fonte: EAB/INPE

Espalhamento
e 6% da radiagdo sdo espalhadas para o espago pela propria atmosfera;

Embora a radiacdo solar incida em linha reta, os gases e aerosséis podem causar o seu
espalhamento ou dispersdo. Esta insolacdo difusa € constituida de radiagdo solar que ¢
espalhada ou refletida de volta para a Terra causando claridade do céu durante o dia e a
iluminacao de areas que nao recebem iluminacao direta do Sol.

As caracteristicas do espalhamento dependem, em grande parte, do tamanho das
moléculas de gas ou aerosséis. O espalhamento por particulas cujo raio ¢ menor que o
comprimento de onda da radia¢do espalhada ¢ dependente do comprimento de onda. No caso
da radiag¢do que chega a Terra, o espalhamento proporcionado pela atmosfera terrestre € tanto
maior quanto menor o comprimento de onda da radiagdo. No caso do espectro visivel a
radiacdo Violeta ¢ a que sofre maior espalhamento, seguido pelo Azul. Entretanto, o céu ¢
azul, e ndo violeta, por causa de outra propriedade fisica da radiagdo, a transmissividade. Que
¢ a quantidade de radiacdo que o meio, no caso os gases da atmosfera, permite passar. E,
como a transmissividade do azul € maior, nosso querido céu nao ¢ violeta. Além disso, o olho
humano € mais sensivel ao azul.

Quando a radiacdo ¢ espalhada por particulas cujos raios se aproximam, ou excedem,
em até 8 vezes o comprimento de onda da radiacdo, o espalhamento ndo depende do
comprimento de onda. Neste caso, toda radiacdo ¢ espalhada igualmente em todos os
comprimentos de onda, tornado o céu menos azul e, eventualmente, tornando-se branco
quando um numero significativo de particulas desse tamanho esta presente, como no caso de
uma nuvem constituida de goticulas d’agua ou particulas de gelo.

Quando o raio das particulas ¢ maior que 8 vezes o comprimento de onda da radiacao,
a distribuicao angular da radiacdo espalhada pode ser descrita pelos principios da oOtica
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geométrica. O espalhamento de luz visivel por gotas de chuva ou particulas de gelo produzem
uma variedade de fenomenos 6ticos como 0s arco-iris.

A medida que vamos subindo na atmosfera vdo diminuindo os agentes causadores do
espalhamento. Nestes casos, o céu longe do disco solar vai gradualmente escurecendo até
tornar-se totalmente escuro. Por sua vez, o Sol aparece cada vez mais branco e brilhante.

Quando o Sol nasce ou se pde, a radiacdo solar percorre um caminho mais longo
através das moléculas de ar, portanto mais luz azul ¢ espalhada. Quando chega ao observador,
resta apenas a radiacdo do extremo vermelho do espectro visivel. Este fendmeno se acentua
em dias nos quais pequenas particulas de poeira ou fumaga estdo presentes.

Reflexio (24%)

e 20% sao refletidas pelas nuvens;
o 4% sao refletidas pela superficie da Terra;

A reflex@o ocorre no limite entre dois meios diferentes, quando parte da radiagdo que
atinge este limite ¢ enviada de volta. A por¢ao da radiagcdo que ¢ refletida por uma superficie ¢
chamada de albedo. As superficies minerais tém refletdncia alta, aquelas cobertas por neve
refletem a maior parte da radia¢do solar que chega até elas. Ja a dgua, no estado liquido, tem
uma refletancia pequena. Isso implica diretamente no balanco de radiagdo, pois no caso de
nossas calotas de gelo derreterem, mais radiagao sera absorvida causando maior aquecimento.

Dentro da atmosfera, os topos das nuvens sdo os mais importantes refletores. O albedo
dos topos de nuvens depende de sua espessura, variando de menos de 40% para nuvens finas,
a 80% para nuvens espessas. Considerando a sua distribuicdo sobre o globo terrestre, elas
provocam reflexdo de 25-30% (em média) da radiacdo solar que chega ao planeta. A nuvens
podem ser definidas como suspensdes de goticulas ou de cristais de gelo. Como tal, podem
ser consideradas como um aerossol concentrado no espago. Suas particulas t€m um alto poder
refletor, e no infravermelho proximo sao bons absorventes de radiagdo solar. A sua variedade
estende-se desde nuvens planas, com pouca espessura e grande extensao horizontal,
semitransparentes e situadas em altitudes elevadas (cirrus), até nuvens com grande
desenvolvimento vertical e ocupando areas relativamente restritas, com grande poder refletivo
no seu topo e lateralmente (cumulonimbus).

Os Aerossois

Os aerossois sdo particulas em suspensdo na atmosfera, tais como poeira ou polen. A
maior parte dos aerossois tem origem natural, produzidos principalmente pela agao do vento
sobre a superficie do mar e de areas de solo descoberto, por vulcdes, e pela queima natural da
vegetacdo. Assim, como os gases de efeito estufa, os aerossois tém um papel muito
importante no balango de energia do sistema atmosférico de nosso planeta, pois podem
absorver, refletir e espalhar radiagdo influenciando esse balango.

Por terem uma alta importdncia na formacdo de nuvens, os aerossdis também
influenciam indiretamente o balango de energia na atmosfera, isto porque as nuvens sao muito
eficientes como corpos que refletem a radiacdo solar. Nuvens formadas em altas
concentragdes de aerossoOis tendem a apresentar gotas menores € mais numerosas e refletem
mais radiacdo solar do que nuvens formadas por gotas maiores € menos numerosas formadas
em regides com concentragdes de aerossois relativamente mais baixas.



104

Figura 3.3 Os Aerossois
Fonte: EAB/INPE

As erupgdes vulcanicas produzem os maiores impactos relacionados aos aerossois na
atmosfera emitindo globalmente bilhdes de toneladas de aerossois por ano. Em certos casos,
estes aerossois atingem camadas muito altas onde podem sofrer reagdes formando outros
aerossois, como o acido sulfirico (H,SO4) que ¢ um dos responsaveis pela reflexdo de
radiacdo solar ¢ também causador de chuva 4cida. Devido a remogao reduzida em altos niveis
da atmosfera, os efeitos dos aerosso6is podem persistir por longos periodos. Em 1991, o vulcao
Pinatubo nas Filipinas langou na atmosfera cerca de 20 megatoneladas de acido sulfurico,
aumentando a dispersdo e reflexdo da luz na atmosfera. Consequentemente houve, por um
periodo aproximado de 2 anos, uma diminui¢do de cerca de 0,6°C da temperatura média
global.

Absorc¢ao na atmosfera (19%)

e 3% daradiagdo solar restante sdo absorvidas pelas nuvens;
e 16% sdo absorvidos pelo vapor de 4gua e outros componentes.

Quando uma molécula absorve energia na forma de radiagdo, esta energia ¢
transformada em movimento molecular interno causando o aumento da sua temperatura. Por
isso, os gases que absorvem melhor a radiacdo tém papel importante no aquecimento da
atmosfera.

O vapor d'agua tem um alto indice de absorcao da radiagdo solar. O oxigénio, o 0z6nio
e o vapor d’agua representam, em conjunto, a maior parte dos 19% de radiacao solar que sao
absorvidos na atmosfera. O vapor d’agua ¢ responsavel pela maior parte da absor¢do da
radiag¢do na faixa do infravermelho, isto ocorre na troposfera, pois ¢ onde estd praticamente
toda concentragao do vapor d'agua da atmosfera.

Absorcao na superficie (51%)
e 25% da radiagdo penetram diretamente na superficie da Terra sem nenhuma

interferéncia da atmosfera;
e 26% daradiagdo ¢ difundida através da atmosfera para a superficie.
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Aproximadamente 51% da energia solar que chega ao topo da atmosfera atingem a
superficie da Terra. Depois, a maior parte desta energia ¢ irradiada de volta para a atmosfera
no intervalo de radia¢do infravermelha.

Neste intervalo, o vapor d'agua e o dioxido de carbono sdo os principais gases
absorvedores. O vapor d’agua absorve aproximadamente 5 vezes mais radiacdo terrestre que
todos os outros gases combinados.

Em um solo coberto de vegetacdo as folhas absorvem uma grande quantidade de
radiacao, impedindo a incidéncia direta na superficie. Entre a vegetacdo parte da energia ¢
consumida na evaporagdo o que afeta significativamente o balango de energia.

Como a atmosfera ¢ bastante transparente para a radiacdo solar (ondas curtas) e mais
absorvente para radiacdo terrestre (ondas longas, infravermelho principalmente), a atmosfera
¢ aquecida a partir da radiagdo emitida pela superficie da propria Terra.

A importancia do vapor d’agua e diéxido de carbono em manter a atmosfera aquecida
¢ bem conhecida em regides montanhosas. Topos de montanhas recebem mais radiacao que
os vales durante o dia, porque ha menos atmosfera a atravessar. A noite, porém, a atmosfera
menos densa também permite maior perda de calor. Por isso, os vales permanecem mais
quentes que as montanhas, mesmo recebendo menos radiagao.

As nuvens também sdao bons absorvedores de radiacdo infravermelha e tem papel
importante em manter a superficie da Terra aquecida, especialmente a noite. Uma grossa
camada de nuvens pode absorver a maior parte da radiacdo terrestre e reirradia-la de volta.
Isto explica porque em noites secas e claras a superficie se resfria bem mais que em noites
umidas ou com nuvens. Mesmo uma cobertura fina, através da qual a Lua ¢€ visivel, pode-se
elevar a temperatura noturna em torno de 5°C.

3.2 Espectro de Radiacao do Sol e da Terra

Muitos pensam que a luz do dia ¢ a nica energia que recebemos do Sol, mas a luz
do Sol, faixa visivel, € apenas uma pequena faixa em um vasto espectro de comprimentos
de onda que o Sol langa sobre n6s. Em cada faixa de frequéncia identificamos uma cor. A
luz branca ¢ composta por varias cores, tanto que quando ela é espalhada, seja por um
prisma ou pelas goticulas de 4gua no céu (arco-iris), elas aparecem separadas. Veja a
figura 3.4.

] |

I/ nm 700 650 585 575 490 425 400

f/Hz 43x 1014 5.2 x 1014 7,5 x 1014

Figura 3.4 Espectro luz visivel

A luz ¢ uma onda eletromagnética (a figura 3.5 representa uma parte do espectro
eletromagnético), por isso apresenta algumas peculiaridades como velocidade de 3x10*m/s no
vacuo, transporte de energia associada a sua frequéncia e, em especial nesse estudo, interagao
com a matéria.
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Figura 3.5 Espectro eletromagnético - Faixas de frequéncia que classificam os
diversos tipos de radiagdes.

Segundo o modelo atual da Fisica Quantica, ao interagir com a matéria (moléculas em
seus diferentes estados fisicos: solido, liquido e gasoso), a luz pode se comportar como uma
onda ou como uma particula. A energia transportada pela onda eletromagnética ¢ dita
quantizada, ou seja, ela s6 pode assumir determinados valores multiplos inteiros de uma
quantidade chamada quantum de energia, ou simplesmente foton. Quanto maior for a
frequéncia associada a uma radiacdo, maior € a energia que ela transporta.

E =hv,

Onde h ¢ a constante de Planck de valor 6,63x10>* J.s e v é a frequéncia da onda
eletromagnética ou radiagdo. Quando uma onda eletromagnética viaja, dizemos que ela
transporta pacotes de energia (fotons) que sdo multiplos inteiros de sua frequéncia de
oscilagdo.

Dependendo do material de que o corpo € feito, da sua espessura, textura da superficie,
e da sua opacidade, o corpo pode ser ou nao refletor de radiagdo, ou transmissor da mesma.

Um corpo pode absorver grande quantidade de radiagdo de uma certa frequéncia e
absorver muito pouco de outras. Por exemplo, o vidro normal ¢ transparente a radiacao
visivel, praticamente ndo a absorve, mas reflete muito bem a radiagdo IV (Infravermelha). O
ar, como vimos, tem muitos componentes € nao estdo 14 a toa. Por exemplo, o 0zénio absorve
radiagdo UV, o CO; e a 4gua absorvem radiag¢do IV, enfim, toda atmosfera funciona como um
grande filtro que seleciona algumas faixas nocivas do espectro e permite passar outras
radiacoes essenciais a vida na Terra.

Todos os corpos (nuvens, pessoas, objetos, planetas, fornos, estrelas, etc.) emitem,
absorvem e/ou refletem energia radiante. Esse tipo de radiacdo que € emitida por um corpo
devido a sua temperatura ¢ chamada radiacdo térmica®®. Quanto mais elevada for a
temperatura do corpo, mais o espectro da radiacdo por ele emitida ¢ rico em radiagdo de
frequéncias mais elevadas. O corpo humano, cuja temperatura média ¢ de 36°C, tem um
espectro de radiacdo emitida na zona dos IV. Lembre-se dos 6culos de visdo noturna, eles
reconhecem radiacdo IV e apresenta-nos com uma cor que podemos enxergar.

Se nosso planeta estivesse isolado no espaco, iria emitir radiagdo, perder energia
térmica e arrefecer. Como estamos perto do Sol, o que a Terra perde para o espaco ¢
compensado pela radiacdo solar que ¢ absorvida da nossa estrela. Se um corpo esta
inicialmente mais quente do que o meio, ele ira se esfriar, porque a sua taxa de emissao

** Veja no Apéndice I o calculo que relaciona a temperatura e a radiagdo de um corpo
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de energia excede a taxa de absor¢do. Quando o equilibrio térmico ¢ atingido, as taxas de
emissdo e absor¢cdo sao iguais. A quantidade de energia emitida por unidade de tempo
(poténcia emitida) de um corpo depende da temperatura do corpo e da sua superficie.

O Sol ¢ uma esfera de gases incandescentes, composta principalmente por dtomos de
hidrogénio que se fundem em seu nucleo resultando dtomos de hélio e muita energia. Devido
a energia cinética desses atomos, o centro da estrela corresponde a milhdes de graus e vai
diminuindo até uma superficie definida como fotosfera, onde a energia dos dtomos equivale,
em média, a 5770 graus Kelvin®. Mas isso ¢ bastante quente! Por que nio morremos
tostados?

Nossa estrela, o sol, fica a aproximadamente 150 milhdes de quildmetros de distancia
da Terra, a fotosfera emite uma enorme quantidade de radiagdo: em torno de 63 milhdes de
watts por metro quadrado, numa esfera com 690.000 km de raio. Essa energia ao deslocar-se
no espago, com a velocidade da luz**, deve repartir-se em esferas concéntricas de raio cada
vez maior. Ao chegar a orbita terrestre, ela cai para 1367 w/m” (poténcia por unidade de
area™). Se estivéssemos junto dele, certamente seriamos incinerados!”® O planeta Mercurio,
que se encontra 3 vezes mais perto do Sol do que a Terra, tem temperatura durante o dia de
até 427°C. Como sabemos, a temperatura média de nosso planeta € de cerca de 14°C.

Essa radiagdo eletromagnética chega a Terra em um vasto espectro de comprimentos
de onda, quase totalmente entre 200 e 3000 nandmetros>’ (ou 0,2-3 microns™), mas a maior
concentragdo desses raios sdo na regido da luz visivel 400 a 780 nm. O méaximo de emissao
verifica-se no comprimento de onda de 0,48 microns.

Com base em um modelo teodrico, os fisicos chamam de corpo negro um emissor
perfeito. Emitindo a qualquer temperatura, a quantidade maxima possivel de radiacdo, em
todos os comprimentos de onda e absorvendo toda a radiacdo que nele incide, ndo a
refletindo, nem transmitindo. Enfim, possui um fator de emissdo ou emissividade maximo (e
= 1). A distribui¢do a seguir corresponde, aproximadamente, aquela de um corpo negro a
5900K, ou seja, a emissdo tedrica de radiagao do Sol.

B T(K) = T(°C) + 273

** A radiagdo é uma onda eletromagnética por isso apresenta propriedades inerentes como velocidade no vacuo
de 3x10°mv/s, transporte de energia, comportamento ondulatério e corpuscular.

» E a chamada irradiancia que os climatologistas definem como forcante. Veja mais detalhes no Apéndice II.

% Veja o calculo da radiagio que chega até nés no Apéndice I

" nm = nanbémetros = 10 m

* um = microns = 10°m
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Figura 3.6 Espectro solar - O espectro representa uma irradidncia espectral. A curva acima ¢
uma densidade espectral (irradiancia por unidade de comprimento de onda: w/m?. micron).
Fonte: Ciéncia Hoje.

Contudo, se compararmos a irradiagdo tedrica de um corpo negro a temperatura de
5900K com as medidas de radiagdo solar acima da atmosfera ¢ a radiagdo ao nivel do mar,
notaremos certa divergéncia em alguns pontos. Ou seja, ao nivel do mar alguns comprimentos
de onda chegam com menor intensidade e outros quase nem chegam. Por que isso ocorre?

Como ja dissemos, isso ocorre devido as interacdes entre os constituintes da atmosfera
e a radiagdo solar incidente. Essa radiacdo, como onda eletromagnética, pode sofrer
fendomenos fisicos como absor¢do, reflexdo ou espalhamento. Estes sdo os responsaveis pela
diferenca no fluxo de energia radiante que chega até nos.

Como outro corpo quente qualquer, a Terra também emite energia radiante. Como sua
temperatura média €, aproximadamente, 14°C, a energia emitida ndo € visivel nem luz
ultravioleta, mas sim infravermelha com comprimento de onda (A) da ordem de 4 pm a 50
um, tendo um A maximo®’ em torno de 10 um (10.000 nm). Essa faixa se encontra na regido
do infravermelho térmico, como a que ¢ emitida por um ferro de passar roupa. Assim,
podemos dizer que a Terra recebe radiagdo do sol em uma faixa do espectro solar de 0,2-3

microns e emite radiacao de 4 a 50 microns. Veja a figura 3.7.

¥ Veja o calculo para a radiagio da Terra no Apéndice I
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Figura 3.7 Comparacdo entre as intensidades dos espectros da radiagdo solar e terrestre.
Fonte: Tolentino, 1998.

Pudemos notar que a Terra recebe, principalmente, radiagdo visivel e emite radiagao
infravermelha. Isso se deve, como dissemos, a propriedade de que todo corpo emite radiagdo
conforme sua temperatura ¢ o comprimento de onda associado ¢ tanto menor quanto maior a
temperatura.

Entretanto, olhando somente para o balango de energia Terra, ou seja, da radiagdo que
recebe ¢ emite, nosso planeta deveria ter uma temperatura de 19°C abaixo de zero!** Mas
felizmente o que ocorre ¢ que parte da radiacdo infravermelha que a Terra reemite para o
espaco ¢ absorvida por alguns gases que compdem nossa atmosfera como o vapor d’agua, o
0zdnio, o gas carbdnico, 0 metano, 6xido nitroso, entre outros. Isso mantém parte da radiacao
“presa” em nossa atmosfera aquecendo nosso planeta para a média de 14°C ¢ é o que
chamamos efeito estufa.

Efeito estufa

Os gases-estufa possuem uma estrutura molecular que permite absorver
significativamente na faixa do infravermelho (entre 4 um e 50 pum), ou seja, possuem
movimentos de vibracdo na mesma faixa de energia da radiagcdo infravermelha (IV). Essa
absor¢do implica um aumento nos movimentos vibracionais e rotacionais das moléculas (veja
topico 3.3). Esses gases, por sua vez, também passam a irradiar no infravermelho. Essa
radiagdo se espalha em varias diregdes, inclusive retornando a superficie, que se mantém mais
quente do que seria na auséncia da atmosfera.

A retengdo de energia IV pelos gases-estufa decorre de um mecanismo, fisico-
quimico, bem diferente daquele que ocorre nas estufas agricolas. A figura 3.8 mostra na linha
pontilhada a radiacdo emitida pela Terra e como os gases estufa absorvem radiagdo em
regides especificas. Por isso, um aumento na concentragdo desses gases ocasiona uma maior
retencao de radiagdo, pois eles absorvem a radiagdao que a Terra emite nao permitindo que ela
escape para o espago. Alguns sdo mais eficientes absorvendo em vdrias faixas do
infravermelho como o vapor d’agua, enquanto que outros como o diéxido de carbono e
0zdnio absorvem radiagdo exatamente na faixa em que a Terra mais emite (em torno de 9 a 18

** Veja também esse calculo no Apéndice I
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um). Contudo, a maior concentracdo de ozonio (10 ppm) estda a 30 km de altitude, na
estratosfera, onde reagem com os raios ultravioletas (UV). E a concentragdao de ozdnio na
troposfera, onde acontece o efeito estufa, ¢ mais de 10.000 vezes menor que a concentragdo
de dioxido de carbono, por isso, o CO, ¢ considerado o maior vildo antropogénico do
aquecimento global. Ou seja, apesar de o O3 também absorver radiacdo infravermelha, seu
efeito estufa ¢ pequeno em comparagdo ao CO,, gragas a sua baixa concentracdo na
troposfera. Por isso ¢ importante ndo confundirmos efeito estufa com o buraco na camada de
0z0nio.

e . Figura 3.8
| Absorcao de
T it H,0 radiagdo por
Sl algumas
2 moléculas.

15 um Fonte: Baird,
Aot ; 2002
1 1 1

|
7,1 10,0 16,7
Comprimento de onda (um) ————>

Os principais constituintes da atmosfera, N,, O,, Ar, sd3o incapazes de absorver
radiagdo infravermelha. Os gases atmosféricos que tem produzido a maior parte do
aquecimento sdo o vapor d’agua (responsavel por 2/3) e o didoxido de carbono (responséavel
por 1/4). Isso pode ser notado nas areas desertas, onde a falta de umidade ocasiona baixas
temperaturas noturnas embora, durante o dia, sofrerem elevadas temperaturas devido a
absor¢ao direta da energia solar.

O vapor d’agua (H,O), absorve radiagao a 6,3um e a 18um, o didxido de carbono
(CO,), a4,3um e a 15um, o metano (CHy), a 7,7um, o ozonio (Os), entre 9 e 10um, o 6xido
nitroso (N,O), a 8,6um.

O aumento no teor desses gases na atmosfera em decorréncia de atividades humanas
pode causar uma intensificacao do efeito estufa natural e, consequentemente, um aquecimento
global no planeta.

Camada de Ozonio
O ozonio (O3) ¢ uma molécula que existe em toda a atmosfera, com maior

concentragdo, em torno de 10 ppm, entre 25 e 30 km de altura na a regido da baixa
estratosfera por isso chamamos “camada de 0zonio”.
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Figura 3.9 A Camada de Ozo6nio
Fonte: EAB/INPE

O ozobnio ¢ formado através de uma reagdo fotoquimica, onde raios solares ultravioleta
sdo absorvidos por moléculas de oxigénio (O;), que sdo dissociadas em atomos de oxigénio
conforme a reagao:

0,+UV—->0+0

Como o atomo de oxigénio livre (O) ¢ muito ativo quimicamente, ele termina
combinando-se com uma molécula de O, para formar mais uma de 0zonio:

O+02<—>O3

Apesar de o 0zOnio ser eficiente em absorver radiagdo na faixa do ultravioleta, isso
ocorre na estratosfera aquecendo-a. Assim, ele ndo tem grande responsabilidade na questdao do
aquecimento global, que se deve principalmente ao aumento na concentracdo dos gases de
efeito estufa (CO,, CH4, etc.) que absorvem radiacdo infravermelha na faixa de reemissao da
Terra como visto na Figura 3.8.

Devido a esse mecanismo fotoquimico, cerca de 95% da radiacao ultravioleta® nociva
(UV-B e UV-C), na faixa de 0,24 a 0,32 um ¢ impedida de atingir a superficie da Terra. O
que provocaria a morte de organismos unicelulares (algas, bactérias, protozoarios) e de
células superficiais de plantas e animais. Esta radiacdo pode, também, danificar o material
genético (DNA) das células, provocando cancer. Por outro lado, nem todas as reacdes
quimicas provocadas pela luz ultravioleta-visivel sdo danosas. Um efeito positivo da luz
ultravioleta ¢ a indug¢do da producdo de vitamina D na pele. Uma molécula precursora
presente na pele € transformada pela luz em vitamina D3 que € posteriormente metabolizada
pelo organismo até se transformar em vitamina D.

3! Radiagio Ultravioleta se classifica em: UV-A (320 a 400 nm) penetra facilmente a camada de 0zonio e causa
rugas e envelhecimento cutdneo; os raios UV-B (280 a 320 nm) sdo quase totalmente absorvidos pela camada de
ozonio e provocam diferentes tipos de cancer de pele, catarata e queimaduras de pele; os UV-C (200 a 280 nm)
sdo os mais danosos, porém sdo completamente filtrados pela camada de ozonio. O restante dos raios com
comprimento de onda menores que 200 nm s@o absorvidos pelo O, e outros constituintes da atmosfera como o
N,. Em uma faixa entre o UV-A e UV-B estdo os raios que produzem o bronzeamento da pele e contribui para
formagdo da vitamina D em nosso corpo. Além disso, ha efeitos bactericidas nessa radiagdo que com uma
exposicao controlada, como de 09:00h as 10:00h dia sim dia ndo, contribuem inclusive para reducéo de acne.
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Também ¢ possivel formar ozonio perto da superficie a partir de incéndios de florestas
e dos gases dos escapes de automoveis. Esse ¢ o chamado ozonio troposférico, que ¢ formado
a partir de reagdes de poluentes como o NO, (Oxidos de Nitrogénio NO ¢ NO,) e compostos
organicos volateis que reagem sob influéncia de radiagdo UV e calor. Perto da superficie, a
concentragdo ¢ da ordem de 30-50 ppb (partes por bilhdo). Esses poluentes formam o Smog
fotoquimico, que sdo aquelas neblinas marrons de poluicdo que pairam sobre as cidades. O
0zOnio na baixa atmosfera ¢ considerado um poluente e, devido a sua alta reatividade, causa
danos a plantas, borracha, tecidos, além de ser responsavel por problemas respiratorios,
irritagdo nos olhos e mucosas.

A atividade industrial produz alguns gases como os clorofluorcarbonos (CFCs) que
sd0 muito uteis comercialmente pois sdo inodoros, atoxicos, ndo reativos, ndo inflamaveis e
ndo corrosivos. Parecem compostos quimicos perfeitos! Os CFCs eram utilizados em larga
escala em ar condicionados, refrigeradores, sprays, etc. Mas uma pesquisa conduzida em 1974
por Rowland e Molina demonstrou que os CFCs permanecem muito tempo no ar, pois sao
insoliiveis em 4gua e quimicamente ndo reativos. Contudo, ao atingirem a estratosfera, as
moléculas de CFC rompem-se sob influéncia da radiagdo UV de alta energia. O que libera
atomos altamente reativos como o cloro (Cl) e fluor (F) que aceleram a quebra do ozonio (O3)
em O, e O. Como consequéncia, o ozonio ¢ destruido mais rapidamente do que se forma,
criando assim a reducdo, ou buracos, na camada de oz6nio. O que, inevitavelmente, nos expde
a radiagao ultravioleta causadora de cancer de pele.

A regido mais afetada pela destruicdo da camada de ozénio ¢ a Antartica. Nessa
regido, principalmente no més de setembro, quase a metade da concentragdo de ozoOnio
desaparece. Esse fendmeno ocorre como resultado de uma combinagdo complexa de eventos
meteoroldgicos € uma maior concentragdo de compostos altamente reativos como o cloro
(Cl), deixando a mercé dos raios ultravioletas uma area de 31 milhdes de quilometros
quadrados, maior que toda a América do Sul, ou 15% da superficie do planeta.

3.3 Absorcgéao de Radiacao pelas Moléculas

Quando atomos ou moléculas absorvem radiacdo, sua energia total aumenta, o que
pode provocar a quebra de ligagdes quimicas, reagdes de dissociagdo, passagem dos elétrons
para niveis, ou camadas, mais energéticas, aumento de seu movimento vibracional, rotacional
ou translacional. Os gases absorvem tanto a radiagdo solar incidente quanto a radiagdo emitida
pela Terra, desde que haja coincidéncia entre o comprimento de onda da radiagdo e o
comprimento de onda em que tais moléculas absorvem.

Para entedermos a absor¢do de radiagdao pelas moléculas, precisamos entender como
ocorre essa absor¢do no caso de atomos. Para o caso do 4tomo mais simples, o Hidrogénio,
que tem um proton e um elétron, Niels Bohr em 1913 propés um modelo que explicava o
espectro de absor¢do e emissdo deste elemento. Ele postulou a quantizagdo de orbitas
circulares para o elétron em torno do nucleo e a quantiza¢ao dos estados de energia do dtomo.
Ou seja, o elétron de um atomo de hidrogénio poderia circular em tais Orbitas que eram
caracterizadas por niveis de energias determinados e quantizados, sem produzir radiacdo. Esta
somente apareceria pela transicdo de um estado para outro, quando o elétron saltasse de uma
oOrbita para outra de nivel de energia mais baixo. Ou inversamente, haveria uma absorc¢ao de
uma radiag¢do, quando o elétron saltasse de uma orbita correspondente a um estado de energia
mais baixo para outro de energia mais alto. Em qualquer das duas situacdes, o foton da
radiacdo emitida ou absorvida carregaria uma energia dada pela diferenga entre as energias
correspondentes aos estados de transicdo, medida em nlimeros inteiros da quantidade hv.
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Figura 3.10 O espectro do H, com as emissdes que ddo origem as suas linhas
espectrais na regido do visivel.

Para cada comprimento de onda de radiacdo sé pode existir um unico valor do
quantum de energia para os fotons desta radiagdo. Por outro lado, os estados de energia de
atomos ¢ moléculas s6 podem ter valores quantizados e a transi¢ao entre estes estados s6 pode
ocorrer por processos de absor¢do ou emissdo de fotons cujos quanta de energia coincidam
exatamente com a diferenca de energias que separam tais estados”>, como ilustrado a seguir:

Figura 3.11 Os processos quanticos de emissdo e absor¢ao

Um material cujos 4tomos ou moléculas ndo apresentam estados com niveis de energia
coincidentes com a energia do féton de uma dada radiagdo incidente € dito transparente a tal
radiacdo. O ar e o vidro, por exemplo, sdo transparentes as radiacdes na faixa de frequéncias
da luz visivel. Mas o ar ndo o ¢ para as radiagdes ultravioleta, nem o vidro € transparente para
as radiagdes infravermelhas. Na proxima figura (3.12), podemos ver um esquema ilustrando
os estados de energia para os d&tomos de um material, comparativamente ao nivel de energia
da radiacdo a qual ele ¢ transparente.

*? Veja no Apéndice I um exemplo do célculo dos valores de transi¢des para o dtomo de Hidrogénio.



114

s

h:v Transparent

Estados finais
permitidos

¥ Transparent

Figura 3.12 Transparéncia a uma radiacao

Como vimos, para interagir de forma especifica, a energia do foton deve ser exata para
efetivar essa interagdo. Na natureza encontramos diversos tipos de resultados para cada tipo
de interagdo. Por exemplo, as microondas (fétons com comprimento de onda entre 3 cm a 300
micron) interagem com as moléculas especificamente nos estados quanticos de rotagdo e de
tor¢ao molecular, o que intensifica esses movimentos produzindo calor como resultado. Outro
tipo de radiagdo seria a ultravioleta, que tem comprimento de onda muito pequeno
(comprimento de onda ¢ inferior a 400 nm) o que permite uma penetragdo mais profunda na
pele chegando a, por exemplo, interagir com as moléculas de DNA, causando mutagdes que
podem desenvolver cancer.

Entretanto, em nosso estudo sobre as mudancgas climaticas a faixa de radiagdo que
ganha destaque ¢ a Infravermelha, conhecida também, como j4 citado, radia¢do térmica. As
ondas infravermelhas possuem comprimentos de onda entre 1 milimetro e 750 nandmetros e
sdo geradas pela vibragdo ou rota¢do dos dtomos e moléculas.

Diferentemente das radiagdes nas regides do ultravioleta e do visivel, que ao incidirem
sobre uma molécula causam transicoes eletronicas, a radiacdo infravermelha causa alteracao
nos modos rotacionais e vibracionais das moléculas.

Assim, a radiag¢do infravermelha com comprimento de onda entre 1pm e 100um, ao
ser absorvida ¢ transformada em energia vibracional e aquelas com comprimento de onda
maior que 100um (portando menor energia) ¢ convertida em energia de rotagdo molecular.
Quando olharmos um espectro de emissdo de radiacdo que contém transi¢do eletronica como
na figura 3.10, perceberemos linhas indicando as faixas de radiagdo emitidas nessas
transigoes.

Da mesma forma podemos ter um espectro de absor¢do do hidrogénio ao
introduzirmos radiacdo onde ele absorvera exatamente a radiacdo que anteriormente ele
emitiu, ou seja, no lugar das linhas de emissdo estardo linhas escuras indicando que esses
comprimentos de onda de radiacdo foram absorvidos. Da mesma forma acontece quando
incidimos radiagdo sobre as moléculas, ao olharmos seu espectro, notaremos que cada tipo de
molécula e atomo absorve, ou ndo, cada faixa de comprimento de onda. Essa técnica ¢
chamada espectroscopia e ¢ largamente utilizada para identificar compostos quimicos.

A espectroscopia infravermelha nos ajuda imensamente no caso do aquecimento
global, pois detecta os gases que absorvem radiacdo nessa faixa. Entdo, precisamos entender
como as moléculas absorvem essa radiacao.

As ligagdes quimicas das substincias possuem frequéncias® de vibragdo e rotagio
especificas, as quais correspondem a niveis de energia da molécula (chamados nesse caso de
niveis vibracionais ou rotacionais). Tais frequéncias dependem da energia potencial de

3 Quando falamos em frequéncia, falamos também de comprimento de onda. Essas duas grandezas estio

relacionadas entre si (c = Av), assim podemos dizer que a radiagdo possui uma frequéncia de vibracao ou oscila
conforme um comprimento de onda.
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ligagdo da molécula, da geometria molecular e das massas dos atomos. Se a molécula receber
luz com exatamente a mesma energia (foton com mesma energia) de uma dessas vibragdes,
entdo a luz serd absorvida. Para que uma vibracdo seja absorvida no IV, a molécula precisa
sofrer uma variagdo no seu momento dipolar34 durante essa vibracdo. A radiacdo
infravermelha interage com essas moléculas, mudando sua configuragdo, especialmente por
meio de vibragoes dos atomos em ligagdes intramoleculares, tais como:

-— - ,9""-.

O O / \‘\.

Figura 3.13 Modos de vibragdo moleculares

O comprimento de onda em que uma absor¢ao/emissdao ocorre, depende das massas
relativas dos atomos, bem como das constantes de forca das ligagdes.

Os atomos de uma molécula ndo permanecem fixos uns em relagdo aos outros; na
realidade, eles vibram em torno de uma posi¢do média. Se essas vibragdes causarem mudanga
no momento dipolar da molécula, ela sera ativa no infravermelho, isto ¢, absorvera e emitira
radiacdo infravermelha. A molécula do CO, ¢ lincar e tem, no estado fundamental, um
momento dipolar igual a zero (os dois dipolos se anulam):

G- 28+ &—
0 % 0 Esticada
G- 25 4 G-
o C—=0O Mormal
b — 284 85— S_ 94 B
0 cC——=>0 O0—C—0 Comprimida

Figura 3.14 Variagdo do dipolo da molécula de CO, — Deformagdo Simétrica

Se a molécula vibrar no modo conhecido como deformagao axial simétrica, ela ¢
alternadamente esticada e comprimida, com o comprimento de ambas as ligacdes C—O
mudando simultaneamente®. O momento dipolar claramente permanece zero ao longo de
todo o movimento, fazendo com que esse modo vibracional seja ‘inativo no infravermelho’.
Ja se a molécula vibrar no modo chamado de ‘deformacdo axial assimétrica’, a vibracao ¢
“ativa no infravermelho” pois ocorre uma alteragdo periddica do momento dipolar da
molécula.

A deformagdo axial assimétrica, associada as rotagdes dos atomos, € responsavel pela
absortividade do CO; na faixa em torno de 4,25um. Outro modo vibracional dessa molécula,
ativo no infravermelho ¢ a “deformacdo angular simétrica”. Esse modo ¢ responséavel pela
absortividade do CO; na faixa em torno de 15um.

3 Uma molécula apresenta um dipolo elétrico se nela existirem duas cargas q e -q separadas por uma distancia 1.
Ou seja, as moléculas que possuem ligagdes com atomos diferentes, moléculas polares.

> Essa representagdo de ligagdo quimica do CO,, O-C-O, ¢ para simplificar a ilustragdo do dipolo, pois sabemos
que as ligagdes nessa molécula sdo duplas, ou seja, O=C=0.
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Figura 3.15 CO, — Deformagao Axial Assimétrica e Deformacao Angular Simétrica

Os modos vibracionais possiveis e as variagdes periddicas no momento dipolar da
molécula de 4gua H,O sdo mostrados a seguir.

O ] /{'J\\
4 P \H / \H 0N

Figura 3.16 H,O — Modos Vibracionais e Variacdes Periddicas no Momento Dipolar

As deformagdes axiais simétrica e assimétrica sao responsaveis pela absortividade da
molécula de 4gua na regido em torno de 2,7um, enquanto a deformagao angular € responsavel
pela deformagdo em torno de 6um. As deformagdes acima mostradas levam ao que se chama
de vibragdes fundamentais. Todavia, podem ocorrer interagdes e acoplamentos entre os
osciladores, o que faz com que surjam vibragdes secundarias que absorvem em outras regides
diferentes das fundamentais (TOLENTINO e ROCHA FILHO, 1998).

O papel destes gases na manutencao da temperatura terrestre ¢ fundamental, pois a
energia absorvida da radiacdo infravermelha € transformada em energia de vibragdo e rotagdo
das moléculas, ou seja, em energia de agitagdo térmica.

E importante lembrarmos que o sistema que regula o clima na Terra é bastante
complexo, ou seja, depende de muitos fatores que se influenciam mutuamente. A
concentracdo dos gases, o efeito de absor¢do por essas moléculas e a faixa de comprimento
que tais absorvem sdo o que explica o efeito estufa. Mas devemos relembrar que outros
fendmenos como a reflexdo e absor¢do da radiagdo pela superficie, bem como a exposigao
que cada regido do planeta tem da radiacdo solar sdo fatores de enorme influéncia sobre o
balanco energético do planeta e consequentemente define o comportamento do clima em cada
regido.
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4 CALOR

O calor sempre foi percebido como algo que produz em nds uma sensacdo de
aquecimento. Calor ¢ definido como a forma de energia transferida entre dois corpos devido a
diferenga de temperaturas, independentemente de transporte de massa ¢ de execugdo de
trabalho.

Trocas de Calor

Todo corpo tem certa quantidade de energia interna que estd relacionada ao
movimento continuo de seus atomos, ou moléculas, e as forcas interativas entre essas
particulas. Tanto em soélidos, liquidos ou gases, suas particulas apresentam constante
movimento (vibragdo, rotacdo ou translacdo). A soma dessas energias associadas ao
movimento de tais particulas, que compdem o corpo, chamamos energia térmica. Esta energia
térmica ¢ diretamente proporcional a temperatura do objeto. Enquanto houver diferenga de
temperatura entre os corpos eles podem trocar calor até que suas temperaturas sejam as
mesmas, ou seja, entrem em equilibrio térmico. Mas de acordo com a Lei Zero da
Termodinamica, podemos aferir que dois corpos estdo em equilibrio térmico, mesmo sem
coloca-los em contato, bastando estarem em equilibrio térmico com outro corpo, um
termdémetro.

As trocas de calor podem ocorrer por condugdo, convecgao e irradiacdo térmica.

Conducao

Ocorre quando uma troca de calor se da devido ao contato fisico entre corpos. Ou seja,
essa transferéncia de energia (calor) acontece através de uma interacdo particula a particula,
veja figura a seguir.

Figura 4.1 Condug¢do — A transmissdo de calor ocorre por contato da regido de maior
temperatura para a de menor.

Por exemplo, quando entramos em contato com uma superficie de madeira ou
metalica, percebemos uma sensagao de frio, que ¢ resultado da troca de calor entre nosso
corpo e a superficie. Obviamente, essa sensagdo ¢ mais acentuada quando o contato é com o
metal, isso ocorre porque este € um bom condutor térmico, o que nao ocorre com a madeira
que ndo conduz muito bem o calor, por isso pode ser classificada como um isolante térmico.
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Isso se deve a uma propriedade de cada material chamada condutividade térmica, que
podemos entender como a eficiéncia com que se da a transferéncia de calor. Um exemplo
interessante dessa eficiéncia de condugdo sdo os iglus. Os esquimods constroem suas casas
com gelo e conseguem se proteger do intenso frio das regides polares. Eles conseguem essa
“facanha” porque o gelo tem um coeficiente de condutividade semelhante ao do concreto
(0,22 x 107 cal/s.m.°C) e pode ser considerado um isolante térmico. Desse modo, o calor
produzido no interior dos iglus, liberado na queima de combustiveis ou nos processos de
respiracdo e transpiragdo de seus habitantes, fica ali retido, elevando a temperatura do seu
interior, enquanto a temperatura externa pode chegar a -50°C.

O processo de troca de calor por condugdo estd vinculado a interagcdo entre as
moléculas. Quanto maior esta interagdo, mais eficiente sera a troca. Assim, podemos entender
porque uma substancia no estado s6lido ¢, em geral, melhor condutora de calor que quando se
encontra no estado liquido ou gasoso. No metal a transferéncia de energia térmica ¢ facilitada
pelos elétrons livres®® que o compdem.

Convecc¢ao

Em liquidos e gases a conducdo térmica ¢ muito lenta. Nestes casos a conveccao
assume um papel muito importante como processo de transferéncia de energia sob a forma de
calor envolvendo deslocamento de matéria.

Essa troca de calor ocorre através de correntes de fluidos ascendentes e descendentes
chamadas correntes de convec¢do®’. Por exemplo, numa geladeira o ar que entra em contato
com o congelador se torna mais frio e se contrai, ficando mais denso, o que, pela acao
gravitacional, o faz descer. Nesta descida, esse ar troca calor com o resto do ambiente da
geladeira, deslocando a parcela de ar mais quente para cima. O mesmo tipo de circulagao
acontece no interior da adgua que ¢ aquecida numa panela. A dgua em contato com o fundo
aquecido recebe calor e dilata. Como a densidade diminui, a 4gua mais aquecida sobe até
atingir a superficie, originando correntes de conveccao no interior do liquido.

Figura 4.2 — Representagdo da propagagao de calor por convecgao
Fonte: GREF

De forma semelhante ocorrem as correntes atmosféricas e oceanicas. Um exemplo
tipico ¢ a brisa maritima e o vento continental. Como a terra fica mais aquecida durante o dia,
0 ar, nas suas proximidades, também se aquece e se torna menos denso, formando correntes

%% Particulas também responsaveis pela transmissio de corrente elétrica.

*7 Tais correntes de convecgdo tém origem no comportamento de agitagio térmica microscopico da matéria que,
numa atividade de correlagdo de pares de moléculas com energia mais altas, exibem um movimento
macroscopico ordenado.
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de ar ascendentes. Do mar vem o ar mais frio, portanto mais denso, para ocupar o seu lugar.
Esse processo de conveccao do ar faz com que a brisa sopre do mar para a terra.

A noite os mesmos fatores fazem com que a agua tenha uma menor redugio de
temperatura do que a terra, invertendo todo o processo. Ou seja, 0 mar se mantém mais
aquecido que a praia, fazendo com que o ar sobre ele suba e a brisa sopre, agora, da terra para
0 mar.

Figura 4.3 Brisa maritima (esquerda) e brisa continental (direita)

Durante o dia, a terra tem uma temperatura maior do que a agua. Vérios fatores
colaboram para que isso aconte¢a. Um deles € que o calor especifico da dgua (1cal/g°C), que ¢
bem maior que o da terra (0,2 cal/g°C). Isso significa que, se uma mesma massa de dgua e
terra recebem a mesma quantidade de calor, a temperatura da terra se eleva mais do que a da
agua.

Quando a radiacdo solar incide sobre a terra, ela € quase totalmente absorvida e
convertida em calor. Além disso, esse aquecimento fica restrito a uma fina camada de terra,
uma vez que esta ¢ ma condutora de calor. Por outro lado, sendo a 4gua quase transparente, a
radiacdo, ao incidir sobre o mar, chega a aquecer a 4gua em maior profundidade. Assim, a
massa de terra que troca calor ¢ muito menor que a da 4gua, e acaba também sendo
responsavel pela maior elevagdo de temperatura da terra.

Outro fator que contribui para essa diferenca de aquecimento ¢ o fato de que parte da
radiacao recebida pela dgua ¢ utilizada para vaporiza-la, e ndo para aumentar sua temperatura.

Irradiagdo Térmica

A irradiacdo térmica esta associada a emissdo de luz pelos corpos aquecidos. Por
exemplo, um pedago de ferro, quando aquecido, a partir de certa temperatura comeca a emitir
luz, a principio vermelha (ferro em brasa), depois laranja, amarela e finalmente branca.
Quando nos expomos a luz do Sol, sentimos nossa pele aquecer, entretanto ndo estamos em
contato com o Sol, ou seja, essa transferéncia de calor ndo se da por condu¢ao. Também nao
seria possivel essa transmissdo de calor por convecgdo, pois seria necessario um meio, ou
melhor, um fluido, para que esse calor chegasse até nds. O espago nao € composto por fluidos,
mas por vacuo.

O aquecimento da Terra pelo Sol, o cozimento do alimento no forno do fogao e o
aquecimento da agua através de um coletor solar sdo exemplos onde a troca de calor ¢
realizada através da irradiagdo. Sua interpretagdo esta associada a interacdo da radiagdo com a
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matéria. A radiagdo interage transferindo energia para os d&tomos, ou moléculas. Essa energia,
se absorvida, se soma a energia térmica do material aquecendo-o. As estufas sao um bom
exemplo do aproveitamento da irradiagdo para o cultivo de algumas variedades de plantas que
necessitam de um ambiente mais aquecido para se desenvolverem. Em geral, sdo construidas
em alvenaria com cobertura de vidro.

Figura 4.4 Estufa de Vidro

Na estufa, o vidro tem um papel fundamental, pois € um material transparente a luz
visivel e opaco a radiacdo infravermelha. Desse modo, a radiacdo visivel, que vem do Sol,
atravessa a cobertura de vidro e ¢ quase totalmente absorvida pelos objetos no interior da
estufa. Tal absorcdo eleva a temperatura dos objetos e do ar interior. Os corpos aquecidos
emitem radiacdo infravermelha, que fica “presa” dentro da estufa, ja4 que o vidro ndo ¢é
transparente”® a ela. Além disso, tanto o vidro como a alvenaria sio maus condutores, o que
diminui as trocas de calor com o exterior. Assim, a temperatura no interior da estufa toma-se
mais elevada, comparativamente com a do exterior.

No caso do forno de microondas, uma radiagdo com uma frequéncia bem definida,
interage especificamente com as moléculas de dgua transferindo energia para elas provocando
0 aquecimento, por conducdo, do restante dos alimentos. Assim, um copo vazio ndo se aquece
num forno de microondas.

Calor Especifico
Calor Especifico, também chamado de calor sensivel, ¢ uma propriedade que nos

permite classificar as diferentes substancias de acordo com a quantidade de calor necessaria
para alterar de um grau a temperatura de uma unidade de massa. Enquanto que a capacidade

¥ Neste caso, a transparéncia se explica devido a composi¢do do vidro que permite que a radiagdo de
comprimento menor (visivel) seja transmitida, enquanto que a radiagdo de comprimento maior (infravermelha)
seja refletida de volta para o interior da estufa.
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térmica ¢ a quantidade de calor necessaria para elevar de um grau a temperatura de um corpo.
Podemos relaciona-los por:

AQ=CAT=m.c.AT

Onde C ¢ a capacidade térmica, AQ ¢ a variagdo da quantidade de calor recebida ou
cedida pelo corpo e At € a variagdo de temperatura sofrida pelo corpo, ¢ € o calor especifico
da substancia que compde o corpo ¢ m ¢ a masssa. Ou seja, o calor especifico de uma
substancia ¢ a capacidade térmica de uma unidade de massa dessa substancia.

C
c=—
m

Calor Latente

Calor latente ¢ uma propriedade que esta relacionada com a quantidade de calor
necessaria para modificar o estado fisico de uma substancia, alterando a organizagdo de suas
moléculas, aumentando ou diminuindo a energia potencial entre elas. Portanto, ¢ a energia
calérica envolvida no processo de evaporagdo, condensacdo, solidificacdo e liquefagdo.
Quanto maior for a massa de uma substidncia, maior quantidade de calor que devemos
fornecer para se realizar a mudanga de estado, pois também o niimero de moléculas que
interagem ¢ maior. Matematicamente expressamos o calor latente por:

Onde L ¢ o calor latente da substancia, Q a quantidade de calor fornecida ou cedida e
m a massa da substancia.

Em nosso planeta, o vapor d’agua serve como veiculo para o transporte de calor na
atmosfera, conduzindo-o sob a forma latente e liberando-o como calor sensivel. Além disso,
atua como agente termorregulador, absorvendo radiacdo infravermelha causando o efeito
estufa natural. Esse magistral mecanismo funciona da seguinte forma: cada regido de nosso
planeta recebe, por um periodo denominado dia, energia do sol através de irradiagdo. Entdo,
como vimos no capitulo anterior (reveja a figura 3.2), 19% da radiacdo ¢ absorvida
diretamente pela atmosfera. Outros 51% da radiacdo solar chega a superficie onde ¢
absorvida. Na superficie terrestre, 23% da radiacdo ¢ transformada em calor latente e 7% ¢
transformada em calor sensivel. Assim, com o raiar do dia, percebemos a elevagdo da
temperatura da superficie e do ar, bem como a troca de calor através do processo sempre
continuo de evaporacao da dgua. Note que ndo € necessario a agua atingir 100°C para que se
evapore, assim como ocorre com aquela poca d’agua que secou ou pela roupa do varal que
estava encharcada e agora esta seca. Por exemplo, no mar as moléculas da superficie estdo em
contato com a atmosfera e ndo estando fortemente ligadas como aquelas de regides mais
profundas. Como as moléculas superficiais possuem menor energia potencial sdo facilmente
evaporadas. Dessa forma, a atmosfera acumula energia na forma de calor latente e calor
sensivel durante o dia. A noite, a atmosfera continua perdendo energia para o espago através
de irradiagdo, resfriando-se. Entdo, a enorme quantidade de calor, sob forma de vapor,
comega a diminuir, ocorrendo a condensacao. Da mesma forma que a 4gua precisou ganhar
calor para evaporar, ela precisa perder calor para se transformar em liquido. Assim, o vapor
libera calor latente de condensagdo sob forma de calor sensivel para a atmosfera noturna
aquecendo-a, ou melhor, evitando um resfriamento em demasia. No deserto, esse efeito ¢
dificultado pela baixa umidade do ar, o que leva a um dia escaldante e uma noite muito fria,
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pois toda energia ¢ utilizada sob forma de calor sensivel. Por outro lado, devemos lembrar-nos
do calor latente de fusdo, que ¢ responsavel pela passagem da agua do estado solido para o
liquido e, no processo inverso, liquido para solido, chamamos de calor latente de
solidificacdo. Estes sdo fendmenos associados a fusdo e formagdo de cristais de gelo, neve e
granizo.

4.1 Primeira Lei da Termodinamica

Uma das leis mais fundamentais da natureza ¢ o principio de conservagao da energia.
Ele diz que durante uma interagdo, a energia pode mudar de uma forma para outra, mas que a
quantidade total permanece constante. Ou seja, a energia nao pode ser criada ou destruida,
apenas transformada em outras formas de energia (elétrica, calor, luz, mecanica, quimica,
etc.). A primeira lei da termodindmica ¢ apenas uma expressao do principio de conservagao
da energia aplicado a um sistema termodinamico.

Quando utilizamos um compressor para encher um pneu, realizamos trabalho
mecanico, através da compressao do ar, sobre o sistema. A realizacdo de trabalho (W), nesta
situacdo, leva a um aumento da energia interna do sistema, e consequentemente um aumento
de temperatura, o que ¢ constatado através do aquecimento da valvula do pneu.

Quando colocamos uma panela com agua no fogo, podemos dizer que ha transferéncia
de calor (Q) da panela, em contato com o fogo, para a 4gua. Assim, o sistema tem sua energia
interna aumentada por simples transferéncia de calor.

Ja em um forno de microondas, as moléculas de agua recebem energia sob a forma de
radiacdo (R), o que implica um aumento da energia interna da agua, ocasionando um
aumento de temperatura.

Em suma, a variagdo da energia interna de um sistema termodinamico ¢ igual a soma
das quantidades de energia transferidas das, ou para as, vizinhangas, sob a forma de trabalho
(W), calor (Q) ou radiagdo (R), tal que:

AE;=Q+W+R

Figura 4.5 Representa¢do do Fluxo de energia em um sistema: 1* Lei da Termodinamica. Os
valores destas fracoes de energia sdo algébricos, positivos para energia absorvida e negativos
para energia cedida.
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Diversos processos de transformagao podem ocorrer em um sistema termodinamico.

Tsoterma Processo Ciclico
Adiabatica

Isocorica

Isobarica

[
»

\%

Figura 4.6 Representagao de um processo ciclico por meio do processo isotérmico, isocorico,
isobarico e adiabatico.

Um processo isotérmico ocorre quando ha troca de calor sem varia¢dao de temperatura.
Um processo adiabatico acontece quando ndo ha troca de calor. Em um processo isocdrico
ndo acontece variacdo de volume. Num processo isobdrico ndo ha variagdo de pressdo. E
quando o sistema volta a seu estado inicial temos um processo ciclico.

4.2 Efeitos da Troca de Calor

Todo o mecanismo de troca de calor que ocorre no sistema Terra funciona de forma
poderosa, mas ¢ altamente sensivel. Tanto o ¢, que as mudancas climaticas sdo fruto de um
aumento na concentragdo de gases que intensificam o chamado efeito estufa.

O efeito estufa ¢ um fenomeno natural que € regido pelo vapor d’agua e outros gases
que podem absorver radiagdo infravermelha. Esse processo natural funciona em sintonia com
maravilhosas transformagdes energéticas regulando a temperatura ideal para vida. Quando ha
uma interferéncia em um processo natural, muitas consequéncias sao patentes.

Em média, a energia (calor) disponivel ¢ utilizada em parte para evaporagdo (calor
latente) e o restante para o aquecimento do ar (calor sensivel). Sobre superficies vegetadas, a
maior parte da energia disponivel € usada na forma de calor latente através da evaporagao da
agua contida nas plantas, o que resfria a superficie. Com a mudanga da cobertura superficial,
de campos com vegetacdo para asfalto e concreto, a relagdo se inverte, e todo calor ¢ utilizado
para aquecimento da superficie e do ar proximo. Esse € o chamado efeito ilha de calor.

Mudangas na distribui¢do global de nuvens podem alterar a temperatura da troposfera.
Temperaturas mais quentes aumentam a evaporagdo da agua e criam mais nuvens. Essas
nuvens adicionais podem ter um efeito de aquecimento ao absorver e liberar calor na
troposfera, ou um efeito de resfriamento, ao refletir mais efetivamente a luz solar de volta
para o espago.

Quando temos uma superficie de gelo, temos um alto albedo, consequentemente uma
alta refletividade. Contudo, quando essa camada de gelo derrete e passa a dgua liquida, que
tem um albedo menor (menor refletividade), temos, nessa regido, uma area que era altamente
refletora e agora reflete muito pouco. Isso implica um efeito de maior aquecimento, ja que
essa energia fica retida na forma de calor latente e posterior calor sensivel. Um efeito como
esse pode ser perigoso, pois quanto mais gelo derrete, mais quente fica a regido, assim mais
radiagdo ¢ absorvida pela agua derretida, alimentando um ciclo de aquecimento que, apos
iniciado, aumenta rapidamente. Chamamos isso de efeito feedback, ou efeito de
realimentagdo, que significa, por exemplo, aquecimento gerando mais aquecimento.
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Os oceanos se comportam como um grande reservatorio térmico e um grande
sumidouro de CO,. Entretanto, com o aquecimento da atmosfera causado pela intensificagao
do efeito estufa, os oceanos também ficardo mais quentes, implicando uma diminui¢do na sua
capacidade de absorver CO,. Dessa forma, se os oceanos ficarem saturados desse gas, uma
maior parte sobrard para a atmosfera, causando uma realimentacdo no efeito estufa e,
consequentemente, reforcando o aquecimento global.  Por isso ¢ tdo importante
compreendermos o funcionamento dessa grande maquina térmica que ¢ o nosso planeta.

4.3 Temperatura e sua variacao

Os sinais de que coisas estranhas estdo ocorrendo no clima podem ser percebidos
quando investigamos as varia¢des de temperatura ao longo dos anos. Seja no mar, na terra ou
no ar. O conceito de temperatura ¢ simples, mas muitos fazem confusdo quando relacionam
com a sensacao de quente ou frio. Por exemplo, quando uma pessoa sai de uma piscina,
principalmente num dia com muito vento, em geral sente frio. Isso acontece porque as
goticulas que se encontram sobre seu corpo retiram calor dele quando passam do estado
liquido para o de vapor. O vento acelera a evapora¢do, aumentando a quantidade de calor
cedida pela pessoa, o que produz a sensacdo de frio. Obviamente a temperatura do ar ¢ a
mesma para a pessoa que saiu da piscina e para outra que estd seca no mesmo lugar.
Entretanto, a primeira tem a sensagdo de que a temperatura do ar esta mais baixa.

Por isso, ndo podemos confiar em nossa sensac¢do de quente e frio para dizermos qual
a temperatura do ar, precisamos de meios mais confiaveis para medir a temperatura. Para isso,
felizmente, temos os termometros que sdo baseados em propriedades de materiais que mudam
com a temperatura de maneira repetida e previsivel, criando uma base para a medi¢ao da
temperatura com exatiddo. Um exemplo comum de termometro ¢ o modelo com um bulbo de
mercurio que expande com aumento da temperatura.

212 °F 100 "C ATA K

| X2 °F F s 273 K

Fa s s ol i ol B,

Figura 4.7 TermOmetros Figura 4.8 As Escalas Fahrenheit, Celsius e
Kelvin, com seus respectivos pontos minimos, de
fusdo do gelo e de ebuli¢ao da agua.

Essas bases de temperatura precisam ser definidas em escalas para que possamos
associar com os eventos do nosso cotidiano. Por exemplo, a escala Celsius tem por base de
referéncia o ponto de congelamento (0°C) e o de ebuli¢dao da agua (100°C). Temos também a
escala Fahrenheit, cujos pontos respectivos ao congelamento e ebulicdo da dgua sido 32°F e
212°F. Mas o mais importante fisicamente ¢ termos uma escala independente das
propriedades de qualquer substancia. Assim, a escala Kelvin € a escala absoluta que tem seu
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ponto zero (0 K) quando a substincia ndo apresenta qualquer vibracdo mesmo a nivel
atomico, o que, diga-se de passagem, ¢ fisicamente impossivel.

Mudancas de temperatura

Para os cientistas registrarem a temperatura em todo globo, eles langam mao de
diversas técnicas e aparelhos. Indo da simples medicdo com um termdémetro convencional,
passando por medidas por infravermelho de satélites, até estimativas de temperaturas do
passado baseadas em crescimento de anéis de arvores, relacdes dos isotopos 0'® ¢ O'® em
fosseis e em bolhas de ar presas em grandes camadas de gelo na Antartida e Groelandia.

Mas o que se descobriu com toda pesquisa em torno das variagcdes no clima, ¢ que
sempre houve na Terra uma variacdo natural de temperatura com longos periodos mais
quentes e outros de frio mais rigoroso. Entretanto, o homem tem modificado os constituintes
da atmosfera, os gases estufa, que atuam diretamente na temperatura de nosso planeta. Isso ¢
preocupante porque a maior contribuicdo para o aumento na concentragdo desses gases, €
consequente contribuicdo para o aquecimento global, foi resultado de 200 anos de atividade
industrial dos paises desenvolvidos.

Temperatura Média Global
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Figura 4.9 Variacdo de temperatura na Terra

Disponivel em http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/anomalies/index.php

Segundo o relatorio do IPCC (Painel Intergovernamental para Mudangas Climaticas)
publicado em 2007, o século XX foi o mais quente dos ultimos mil anos. Desde 1850 a
temperatura média global da troposfera proximo a superficie terrestre se elevou 0,74 [0,56 a
0,92]°C em todo o globo.

Onze, dos ultimos doze anos (1995 a 2006) estdo entre os 12 anos mais quentes do
registro instrumental da temperatura da superficie global (desde 1850).

Observagdes desde 1961 mostram que a temperatura média do oceano global
aumentou em profundidades de até pelo menos 3000 m e que o oceano tem absorvido mais de
80% do calor acrescentado ao sistema climatico. Esse aquecimento faz com que a agua do
mar se expanda, elevando seu nivel.

O IPCC estima que até o fim deste século a temperatura da Terra deve subir entre
1,8°C e 4°C, o que aumentaria a intensidade de tempestades e secas. Nesse cenario, um tergo
das espécies do planeta estaria ameagada. Populagdes estariam mais vulneraveis a doengas e
desnutricao.


http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/anomalies/index.php

126

5 PLANETA AGUA

Até agora ja comentamos o historico de aquecimento da Terra com as mudangas no
cultivo ¢ na industria. Também analisamos o balanco de radiacdo Terra-Sol inclusive o
porqué do efeito estufa. O aquecimento global desencadeia diversos problemas como:
aumento na evaporagao e, consequentemente, mudanga na distribui¢ao das chuvas pelo globo,
causando enchentes e secas; elevacdo do nivel dos oceanos que ¢ motivada pela expansao
térmica e pelo derretimento de calotas polares, etc.

E notavel que todos os exemplos citados tenham como agente a dgua. Ela cobre 71%
da superficie terrestre. Todos os organismos terrestres sdo compostos por uma grande parte de
agua. Olhe-se no espelho, somos feitos de 70% de agua.

Figura 5.1 Somos feitos basicamente de Agua
Fonte: Yamasaki, 2007

Mesmo com tanta agua, somente uma pequena fracao esta disponivel para ndés como
agua doce, veja a figura 5.2 na sequéncia. Se a reserva de 4gua doce do mundo tivesse apenas
cem litros, nossa reserva utilizavel de agua doce seria de apenas 0,014 litros ou 2,5 colheres
de cha!

Figura 5.2 Or¢amento de dgua do planeta.
Fonte: Miller, 2007

Essa quantidade parece pouca ndo ¢? Agora imagine que essa dgua ndo ¢ distribuida
igualitariamente por todo planeta. Em algumas regides, isso ¢ motivo de conflito e pode ser
agravado com o aquecimento global, que pode intensificar a escassez em diversas regides.
Veja a figura 5.3 que ilustra a disponibilidade de 4gua no Planeta.
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Figura 5.3 Escassez de Agua no Planeta
Fonte: Scientific American Brasil

A agua ¢ tao especial quanto essencial. Ela é responsavel pelas trocas energéticas entre
atmosfera e a superficie terrestre. Também desempenha esse papel de forma Unica, ela tem a
propriedade de absorver radiacdo infravermelha, apresenta uma refletividade diferenciada
quando gelo ou quando liquida, ¢ encontrada naturalmente em trés fases (solida, liquida e
vapor) o que lhe permite transportar energia sob forma de calor por todo o planeta, bem como
mostra um comportamento anomalo quando sua temperatura esta entre 0 e 4 °C, permitindo a
sobrevivéncia de espécies em lagos congelados, isso sem falar da biodiversidade de fauna e
flora em regides onde essa molécula ¢ mais abundante.

Mudancas de fase

Quando a energia ¢ absorvida, na forma de calor, por um sélido ou por um liquido, a
temperatura da amostra ndo se eleva necessariamente. Em vez disso, a amostra pode utilizar
essa energia para mudar de fase, ou estado. A matéria pode existir em trés estados comuns:

Estado sélido, as moléculas estdo presas em uma estrutura razoavelmente rigida pela
sua atra¢ao mutua.

Estado liquido, as moléculas possuem mais energia e se movimentam mais de um
lado para o outro. Formando pequenos agrupamentos por alguns instantes, contudo ndo possui
uma estrutura rigida podendo, por exemplo, se ajustar a forma de um recipiente.

Estado gasoso, as moléculas possuem ainda mais energia, estdo parcialmente livres
umas das outras e podem encher todo o volume de um recipiente.

Fundir um sélido significa muda-lo do estado sélido para o estado liquido. O processo
exige energia porque as moléculas do so6lido precisam ser libertadas da sua estrutura rigida.

Congelar um liquido para formar um sélido ¢ o inverso da fusdo e exige que se
remova energia do liquido, de modo que as moléculas possam se acomodar em uma estrutura
rigida.

Vaporizar um liquido significa mudé-lo do estado liquido para o estado gasoso ou de
vapor. Este processo, como a fusdo, exige energia, pois as moléculas do liquido devem ser
libertadas de seus agrupamentos.

Condensar um gas para formar um liquido € o inverso da vaporizagdo, o que exige a
remocao de energia do gas, de modo que as moléculas possam se unir em vez de se afastarem
umas das outras.
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Quando uma amostra sofre completamente uma mudanca de fase, a quantidade de
energia por unidade de massa que deve ser transferida sob a forma de calor ¢ chamada de
calor latente de transformacao.

Q=Lm

Onde, Q ¢ quantidade de calor recebida ou cedida na transformagao, L ¢ o calor latente
de transformagdo da substancia (veja tabela 5.1) e m ¢ a massa da substancia. (HALLIDAY,
2002)

Tabela 5-1 Alguns Calores de Transformacao

Liquefacao Ebulicdo

Ponto de Calor de Ponto de Calor de

Liquefagao Fusdo L, Ebulicdo Vaporizagdo L

(K*) (kJ/kg)** &) (kJ/kg)
Substancia (kJ/kg) (K) (kJ/kg) (K)
Hidrogénio 14,0 58.0 20,3 455
Oxigénio 54,8 13,9 90,2 213
Mercurio 234 11,4 630 296
Agua 273 333 373 2256
Chumbo 601 23,2 2017 858
Prata 1235 105 2323 2336
Cobre 1356 207 2868 4730

* valor de temperatura em Kelvin, para transformar para Celsius basta diminuir 273.
** kT significa quilo joule valor corresponde a 10°].

Obs.: Para transformar joule em calorias temos a relagdo: 1 J = 0,239 cal

Fonte: Halliday, 2002

Vapor d’agua na Atmosfera

Com uma concentragdo praticamente nula nas regides desérticas € nos extremos
polares, até 4% em volume, nas regides tropicais quentes e imidas, o vapor d’agua ¢ um dos
mais importantes constituintes atmosféricos. Exerce um papel de destaque no balanco de
energia proximo a superficie do solo. Além disso, sua presenca ¢ absolutamente indispenséavel
para toda espécie de vida na Terra. Os seres vivos regulam sua temperatura através da
transpiracdo, com o aumento da temperatura interna, as glandulas sudoriparas produzem suor
que, ao evaporar, rouba calor, refrigerando-o.

O vapor d’agua ¢ elemento decisivo no ciclo hidrolégico, quer transferindo agua da
superficie para a atmosfera, quer retornando, sob a forma liquida, como chuva. Atua como
absorvedor de radiagdo infravermelha. Com isso, desempenha o papel de um agente
termorregulador, impedindo que a camada de ar junto ao solo se esfrie em demasia durante a
noite. Ademais, ao passar da fase liquida para a gasosa, absorve calor do ar circunvizinho,
resfriando-o, e, ao retornar da fase gasosa para a liquida, libera o calor latente acumulado,
aquecendo a atmosfera.

Em nosso planeta, as maiores concentragdes de vapor d’dgua estdo nas regides
tropicais e equatoriais Umidas, o que provoca um fluxo de vapor d’agua das baixas para as
altas latitudes, que sdo aquecidas ao condensar e precipitar a umidade proveniente dos
tropicos. Com isso, o vapor d’agua passa a desempenhar um papel relevante no transporte do
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excesso de calor tropical em dire¢do aos polos. Quando o ar € forcado a subir para as camadas
superiores da atmosfera, o que ¢ mais intenso nas regides tropicais e equatoriais, 0 vapor
d’4gua, ao condensar, desempenha duplo papel: forma pesadas nuvens e transfere calor para a
atmosfera superior, alimentando, assim, ndo apenas chuvaradas intensas, mas também alguns
dos mais temiveis fendmenos atmosféricos — os tufdes e os furacdes. O vapor d’agua ¢ a
maior fonte de energia latente da atmosfera tropical. (VIANELLO, 2000)

O Ciclo da Agua

A energia solar faz que a agua presente na superficie terrestre evapore para a
atmosfera. Cerca de 84% do vapor na atmosfera provém dos oceanos, o restante vem da terra.
Nesse ciclo, uma parte da dgua doce que retorna para a superficie, em forma de precipitacao,
fica retida nas geleiras. Outra parte infiltra e percorre o solo e as formagdes de rochas
permeaveis em direcdo as areas de armazenamento de aguas subterraneas, denominadas
aquiferos. No entanto, a maior parte das precipitagdes que caem sobre os ecossistemas
terrestres transforma-se em escoamentos supeficiais. Essa dgua flui para lagos e corregos, os
quais a levam novamente para os oceanos, de onde ela pode evaporar e reiniciar o ciclo.
Temos também causado grandes impactos ambientais interferindo no ciclo da 4gua
removendo a vegetacdo para dar lugar a agricultura, a mineragao, a construgdo, além de outras
atividades. Por vezes, cobrimos a terra com prédios, concreto ou asfalto. Isso aumenta o
escoamento, diminui a infiltragdo que reabastece as aguas subterrineas, eleva o risco de
enchentes, acelera a erosao e provoca deslizamentos de terra. (MILLER, 2007)

5.1 Evaporacao Modifica a Precipitagao Mundial

Dentre as principais varidveis para nossa sensa¢do de conforto no ambiente, estdo a
temperatura e a umidade relativa do ar. A umidade do ar resulta da evaporagdo da agua
contida nos mares, rios, lagos e na terra, bem como pela evapotranspiracdo dos vegetais e dos
animais. Ela atua diretamente na capacidade de a pele evaporar o suor, podendo aumentar a
sensagdo de desconforto térmico. Por exemplo, em ambientes quentes e com alta umidade
relativa do ar, temos um desconforto térmico maior do que em um ambiente com a mesma
temperatura ¢ com baixa umidade relativa, pois essa capacidade de perder calor por
evaporacao fica limitada. Da mesma forma ocorre o processo inverso, a condensacdo, onde as
superficies dos corpos estdo mais frias que o ambiente, como numa garrafa de agua gelada
que aparece “suada”, ou no espelho do banheiro ap6s o banho quente que aparece embacado.

Os processos de evaporagdo e de condensagdo estao relacionados com um aumento ou
diminui¢do da energia interna de uma substancia. Assim, para a 4gua evaporar ou o0 vapor se
condensar ndo necessariamente precisa-se estar a temperatura de ebulicdo (100 °C). Na
superficie de um liquido existem moléculas que possuem energia cinética suficientemente
elevada para conseguirem escapar da camada superficial. Essas moléculas, apds abandonarem
o liquido, formam sobre sua superficie, uma camada de vapor. Uma vez que do liquido
escapam aquelas moléculas cuja energia cinética € maior, suficiente para romper a interagao,
o liquido sofre um resfriamento durante esse processo de evaporacdo. Por outro lado, algumas
moléculas do vapor acabam por se chocar com a superficie do liquido e retornam a ele. Isso
significa que, juntamente com o processo de evaporacdo do liquido, estd ocorrendo o processo
inverso, o de condensagdo. Quando a densidade das moléculas de vapor aumenta sobre a
superficie liquida da substancia, a condensacdo aumenta enquanto a evaporacdo diminui.
Assim, quanto menor a densidade do vapor da substancia sobre sua superficie liquida, maior
sera a evaporagdo. Isso significa que ao soprarmos sobre a superficie de um liquido estaremos
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retirando o vapor ali formado, privilegiando a evaporacdo (ou evitando a condensagdo) e,
portanto provocando o resfriamento, ou seja, uma diminuicdo da energia interna da
substancia. Vale lembrar que, com a elevagdo da temperatura, a energia cinética média das
moléculas aumenta fazendo com que a velocidade de evaporagao do liquido aumente. (GREEF,
2005)

Figura 5.4 Representagdo do equilibrio entre a evaporacdo e
condensacdo com posterior privilégio para a evaporagdo
for¢ando o deslocamento do ar com um sopro.

Fonte: GREF, 2005

Além disso, ndo podemos esquecer que nas mudancas de fase, o fator “pressdo
atmosférica” ¢ muito importante. A pressao atmosférica ao nivel do mar ¢ convencionado
como sendo 1 atm, o que significa a pressao de 1 atmosfera acima deste ponto, 6bvio! Mas
quando subimos, por exemplo, ao Everest (altitude de 8.882 m), a quantidade de ar acima
deste ponto ¢ menor, ou seja, a pressao sobre nossas cabegas 14 no pico ¢ menor. Inclusive,
fica dificil a respiracdo, pois € baixa a concentracdo de Ar e consequentemente a de Oxigénio
(O,). Entretanto, se quiséssemos ferver agua 14, seria mais facil, pois o ar exerce uma menor
pressdo sobre a superficie do liquido, o que facilita que as moléculas escapem, permitindo que
a agua entre em ebulicao antes dos 100°C, em torno de 71°C. Por outro lado, o0 mesmo efeito
acontece na panela de pressdo, onde os alimentos ficam sujeitos a uma pressao interna maior
que a atmosférica, assim a dgua ferve por volta de 120°C.

Umidade relativa do ar

Podemos verificar a umidade do ar também pela absorcdo de vapor d’dgua por
substincias higroscopicas®, como o sal de cozinha e a cal viva.

Umidade Relativa U € a razdo da quantidade pressdo de vapor d’4gua contido numa
regido do ar (p) e da quantidade de pressao de vapor (P) que essa mesma regido conteria se
estivesse saturada®® 4 mesma temperatura.

L P
p

** Higroscopico significa ter tendéncia para absorver a umidade do ar ou que favorega sua condensagio.
%0 ar saturado de vapor d’agua significa que a esta temperatura ele ndo suporta mais adi¢do de vapor o que
promove a condensagdo do vapor excedente.



131

Por exemplo, num ar saturado de umidade, a Umidade Relativa ¢ 100% (p/P = 1).
Num ambiente totalmente seco a umidade relativa ¢ 0% (p/P= 0). Normalmente, a umidade
relativa ¢ uma fragdo compreendida entre 0 e 1, ou entre 0% e 100%. Existem vérios
aparelhos para medir a umidade relativa do ar, usando varios principios fisicos, como a
absor¢cdo da umidade por substincias higroscopicas, pela condensacdo da umidade do ar,
pelas variagdes no comprimento de alguma substancia, ou pela evaporacdo. Um desses € o
Psicrometro*' ou Higrémetro de evaporacio. (FURUKAWA, 1999)

Chuvas

Segundo previsdes do IPCC, em algumas regides poderd chover muito menos
anualmente, em outras sera menos previsivel, com chuvas sazonais que nao virdo ou chegarao
com tanta forg¢a que provocarao terriveis enchentes. O aumento de temperatura fard com que a
agua da superficie evapore mais rapidamente, aumentando a demanda e esvaziando os
reservatorios, principalmente para irrigagdo. Os verdes mais quentes e mais longos
provocardo o degelo da neve condensada e das geleiras. O descongelamento elevara o nivel
dos rios na primavera, mas podera reduzi-lo no verdo. A longo prazo, a menor quantidade de
neve e gelo comprometera as bacias hidrograficas. Por exemplo, no norte da India 500
milhdes de pessoas sobrevivem dos rios Indo e Ganges, que em grande parte sdo alimentados

pelo degelo dos glaciares*.

Aumento das enchentes

A evaporagdo mais rapida proporciona aumento da umidade no ar. O calor extra ¢ a
umidade podem gerar tempestades tropicais mais intensas. Estima-se que havera mais chuva
nas regides costeiras, particularmente, e ao longo das rotas das tempestades. A média anual de
chuvas aumentou em 10% durante o século 20. Alguns modelos climaticos presumem que
tempestades inesperadas na varzea do Mississipi, por exemplo, tendem a deixar esse rio ainda
mais propenso a enchentes. O Caribe, o sudeste da Asia e outras regides ja suscetiveis a
furacdes e ciclones passam a ter maior chance de ventos ainda mais fortes, chuvas mais
pesadas e enchentes. Partes do sistema de mongdes da Asia podem ser ainda mais intensas.
Mas a mong¢do também serd menos previsivel e até mais frequente. Com maior quantidade de
calor na atmosfera tropical e no oceano, o El Nifio terd condi¢des de se tornar um evento
quase permanente.

As mudangas hidrologicas sdo bastante consistentes com o aquecimento. A
precipitagdo varia muito localmente, mas tem aumentado em véarias regides do mundo,
incluindo o leste das Américas do Norte e do Sul, o norte da Europa e o norte e o centro da
Asia. Por outro lado, secas tém sido observadas no Sahel, Mediterraneo, sul da Africa e partes
do sul da Asia. A salinidade ocednica pode agir como um grande calibrador de chuva. Aguas
proximas da superficie dos oceanos tém estado em geral, menos salgadas em latitudes médias
e altas, enquanto em latitudes mais baixas tém apresentado maior salinidade, em
conformidade com as mudancgas nos padrdes de precipitacdo em larga escala.

I Veja explicagio do funcionamento do Psicrometro no Apéndice II
0 . . x .
Glaciar: grande massa de gelo que se forma nas montanhas, proveniente da transformacao da neve ou da dgua

em gelo.
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Figura 5.5 Média de precipitacdo no Globo Terrestre
Fonte: César & Sezar

Precipitacdo e migracio das espécies

As mudangas climaticas surgem como um estresse inevitdvel a medida que as espécies
comecam a mudar seus habitats, ¢ os padrdes alterados de temperatura e precipitacao
comecam a influenciar as dinamicas dos sistemas locais. Ainda ndo se sabe até que ponto os
ecossistemas podem mudar, ndo s6 porque o fazem muito mais rapido que o ritmo ecoldgico
normal, mas porque tém pouco espaco para mudar. As regides vizinhas das areas protegidas e
costeiras ja estdo ocupadas, € no extremo norte € no alto das montanhas ndo hd mais para
onde ir.

5.2 Desertificacao

Deserto ¢ uma area onde a evaporagdao excede a precipitacdo. Durante o dia, o sol
escaldante aquece o chdo. A noite, grande parte do calor armazenado no solo irradia-se para a
atmosfera. A presenca de umidade no ar diminui o aquecimento durante o dia, uma vez que
parte da energia ¢ gasta na evaporagao das goticulas de dgua. De forma semelhante, durante a
noite o resfriamento ¢ diminuido pela liberagdao do calor de condensagdo do vapor d’agua, que
podera se precipitar na forma de “sereno” e orvalho. O que ndo acontece no deserto, onde os
solos tém pouca vegetacao e o ar € muito seco, ou seja, possui baixa umidade o que ndo ajuda
a manter o calor. Isso explica porque nesses lugares podemos “tostar” durante o dia e tremer
de frio a noite.

Mais seca

Com aumento das temperaturas, um desequilibrio entre evaporagdo e precipitacdo
pode causar grandes secas durante o proximo século. Assim, desertos poderao aumentar, oasis
poderdo morrer e fluxo de rios, diminuir, algumas vezes com resultados catastroficos.
Ninguém pode prever com precisdo o futuro dos rios, mas estima-se um declinio de 40% no
fluxo do rio Indo, a unica fonte de d4gua do Paquistdo e um dos maiores sistemas de irrigacao
do mundo. Ha chances de uma perda de 30% no fluxo do rio Niger, que banha cinco paises
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aridos no oeste da Africa, assim como uma queda de 10% no Nilo, a 4gua vital do Egito e do
Sudao.

A Asia Central pode esperar um declinio ainda mais drastico nos rios que escoam no
mar de Aral, que ja esta virtualmente secando por causa da irrigacdo, dai sua salinidade ter
triplicado ocasionando o fim da pesca. O mar de Aral ja foi o quarto maior mar interno do
mundo. E o aquecimento global pode fazer esse cenario ficar ainda pior.

Figura 5.6 Comparacdo do Mar de Aral em 1989 e em 12 de agosto de 2003
Fonte: Wikipédia

Outros mares em risco incluem o Céspio, o Grande Lago Salgado, nos Estados
Unidos, e os lagos Chade, Tanganica e Malaui, na Africa. Modelos climéticos indicam
também a probabilidade de ocorrer mais secas na Europa, na América do Norte, no centro e
no oeste da Australia. Alguns rios australianos poderiam perder metade de seu fluxo,
enquanto o Outback (Sertdo Australiano) se tornaria ainda mais seco.

Atualmente, 1,7 bilhdes de pessoas vivem em paises que os hidrologistas descrevem
como sob estresse hidrico, porque usam mais de 1/5 de toda a dgua teoricamente disponivel.
Estima-se que esse nimero ird subir para 5 bilhdes em 2025. Esse cendrio aumenta o espectro
de guerra, levando paises a lutarem pelo controle do mais precioso de todos os recursos, a
agua.

O deserto que era verde

Com a diminuico da chuva na maior parte do oeste da Africa, o deserto do Saara est4
se expandindo. Entretanto pinturas em rochas mostram que, no passado, o Saara foi uma
regido de criacdo de gado. Polen fossilizado também revela que 14 existiam florestas, rios e
lagos. O Saara se transformou em deserto em poucas décadas, ha cerca de 5.500 anos.
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Savanizacido da Amazonia

Quando somamos ao aquecimento global as alteragdes na vegetacdo como
desmatamentos das florestas tropicais e dos cerrados do pais, € certo que os ecossistemas
sofrerdo. De acordo com modelos computacionais, se prevé um aumento na area de savanas
na América do Sul e uma diminuigao da area de caatinga no semi-arido do nordeste do Brasil.
Em termos simples, o aquecimento induz uma maior evapotranspiracao, reduzindo a agua no
solo, mesmo que as chuvas ndo diminuam tanto. Esse fator pode desencadear a substituicao
dos biomas existentes hoje, por outros mais adaptados a climas de menor disponibilidade
hidrica: savanas substituindo florestas, caatinga substituindo savanas e semideserto
substituindo caatinga. (NOBRE, 2005)

5.3 Dilatacao volumétrica do mar

Quando ha uma variagdo de temperatura em uma substancia, sélida ou liquida, suas
dimensdes também sofrem variagdes. A propriedade que caracteriza essa variagdo ¢€
denominada coeficiente de dilatagdo volumétrica. Que pode ser entendido como a variagao de
volume que um objeto de volume unitario sofre quando sua temperatura varia de 1°C. Quando
nos interessa saber a dilatagdo linear, seu comprimento, utilizamos o coeficiente de dilatagao
volumétrico dividido por trés (1/3). Se estivermos interessados em saber a dilatacdo de sua
superficie utilizamos 2/3 do coeficiente de dilatacdo volumétrica. A variagdo de volume de
um so6lido ou liquido de acordo com a variagdo de temperatura ¢ dada por:

AV = VB AT,

onde B ¢ o coeficiente de dilatacdo volumétrica. E, como ja dissemos, esse coeficiente de
dilatacdo volumétrica () esta relacionado com o coeficiente de dilatacdo linear (o), ou de
comprimento, por:

B=3a

Em geral, a reducdo da temperatura de um objeto provoca a diminui¢do do seu
volume, exce¢do feita aos compostos de algumas substancias, entre elas a dgua, que no
intervalo de 4°C a 0°C aumenta o volume, ao invés de diminuir.

Apos passar pelo processo de fusdo, a dgua entre 0°C e 4°C apresenta um aumento de
densidade. Isso ocorre porque as moléculas da rede cristalina do gelo tém uma estrutura que
possui grandes cavidades vazias, como ilustra a figura a seguir.

Figura 5.7 Representagao plana da rede cristalina do gelo
Fonte: GREF, 2005
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Durante a fusdo, a velocidade de vibracdo das moléculas e a distdncia intermolecular
aumentam. Assim que a estrutura do cristal se rompe, as moléculas preenchem as cavidades
vazias e, ja no estado liquido, o volume total diminui, o que explica por que a agua liquida ¢
mais densa que o gelo.

Este comportamento da dgua ¢ a razdo pela qual os lagos se congelam de cima para
baixo, em vez de se congelarem de baixo para cima. Quando a dgua na superficie € resfriada
de, digamos, 10°C em direcdo ao ponto de congelamento, ela se torna mais densa (“mais
pesada”) do que a dgua que estd abaixo e vai para o fundo. Abaixo de 4°C, no entanto, o
resfriamento adicional faz com que a agua que se encontra sobre a superficie fique menos
densa (“mais leve”) do que a agua que se encontra abaixo, portanto ela permanece na
superficie até se congelar. Assim, a superficie se congela, enquanto a dgua abaixo dela ainda
esta liquida. Se os lagos congelassem do fundo para cima, o gelo formado desta forma
tenderia a ndo se derreter completamente durante o verdo, pois ele estaria isolado pela agua
acima dele. Apos alguns anos, muitos corpos d’agua abertos nas zonas temperadas da Terra
seriam so6lidos congelados o ano inteiro e a vida aquatica como a conhecemos nao poderia
existir. (HALLIDAY, 2002)

Elevacao Nivel dos oceanos

Estima-se que o oceano ja absorveu mais de 80% do calor adicionado ao sistema
climatico pelo aquecimento global, esse calor ¢ um dos principais responsaveis pela elevacao
do nivel do mar. Essa elevagdo ocorre devido a expansao, ou dilatacdo, térmica da agua dos
oceanos. Desde 1993, as observacdes por satélite permitiram calculos mais precisos da
elevagdo global do nivel dos oceanos, agora estimada em 3,1 mm + 0,7 mm por ano no
periodo de 1993 a 2003. As estimativas de elevacdo do nivel do mar devido a expansdo
térmica durante o século 21 variam entre 30 cm e 40 cm, o que depende das emissdes de gases
estufa. Cerca de 60% do aumento ¢ causado pela expansdo térmica da agua do oceano, o
restante fica por conta do derretimento das massas de gelo superficiais. Embora a compreen-
sdo cientifica desses efeitos seja muito limitada, eles poderiam representar de 10 cm a 20 cm a
mais no aumento do nivel do mar, e a possibilidade de que ocorram -elevagdes
significativamente maiores nao esta descartada. (COLLINS, 2007)

A elevagdo do nivel médio do mar em 1 m, o limite maximo estimado para os
proximos 100 anos, implica consequéncias terriveis em muitas comunidades litoraneas. As
ilhas Maldivas, no oceano Indico, seriam completamente inundadas, assim como alguns
arquipélagos do Caribe e do Pacifico. Em todo o mundo, valiosas terras produtivas
desapareceriam e cidades estariam ameagadas. Comunidades litoraneas ficariam expostas a
fortes ressacas, que podem elevar em mais de 5 m o nivel médio do mar. A 4gua salgada que
invade o leito dos rios e penetra nos aquiferos de dgua doce, contamina as reservas de agua
potavel em todo o mundo ameacando a sobrevivéncia de muitas comunidades. A elevagao do
nivel do mar pode ser ainda mais grave. Se a camada de neve da Groenlandia derreter, estima-
se que o mar subird em média 7 m. Se os mantos de gelo que revestem o oeste da Antartida,
que estdo assentados sobre as rochas submarinas, derreterem o mar podera subir até 5 m.
Hoje, a probabilidade de que esses mantos de gelo desaparegam nos proximos séculos ¢ baixa.
Mas se o aquecimento global ultrapassar 3°C, esses cendrios se tomardo cada vez mais
provaveis e as consequéncias serao catastroficas para todos. (DOW, 2007)
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Figura 5.8 Projecdo de elevacdo do nivel do mar 1990-2100. As
estimativas de elevacdo do nivel do mar variam devido a projecdes
divergentes nas emissdes dos gases de efeito estufa, nos modelos de
oceanos ¢ climas e nas hipdteses sobre o degelo.

Fonte: Dow, 2007

Por outro lado, o aquecimento global poderia tanto frear como acelerar a elevagdo do
nivel oceanico. O ar mais quente, que contém mais umidade que o ar fio, aumenta a
evaporagio dos oceanos. A medida que o aquecimento global aumenta, mais 4gua do mar,
evaporada das zonas temperadas, poderia ser levada as zonas polares, onde cairia como neve.
Este processo seria refor¢ado se o aquecimento global pudesse derreter quantidades
significativas de gelo marinho e expor uma maior superficie ocednica a atmosfera.
Teoricamente, a 4gua do mar poderia ser preservada como neve mais depressa que seu retomo
ao mar como escorrimento de dgua doce ou como icebergs, minimizando parte da elevagao do
nivel ocednico. O problema ¢ que o aquecimento global pode causar a fusdo ou ruptura mais
rapida do gelo terrestre. O efeito ultimo desse aquecimento sobre as capas de gelo depende de
qual processo predominara.

5.4 Degelo nos Pdélos

O IPCC calcula que o derretimento das camadas polares pode fazer com que os
oceanos se elevem entre 18 cm e 58 cm até 2100, fazendo desaparecer pequenas ilhas e
obrigando centenas de milhares de pessoas a engrossar o fluxo dos chamados “refugiados
ambientais” — pessoas que sdo obrigadas a deixar o local onde vivem em consequéncia de
impactos ambientais.

Nao ¢ preciso que o gelo derreta para fazer o nivel dos oceanos subir. Caso o gelo que
fica sobre as plataformas continentais, ou seja, sobre a terra derreter ou simplesmente se
deslocar para o mar, toda a parte submersa deslocarda um volume de 4gua correspondente
acarretando aumento no nivel dos oceanos. Por outro lado, muitos pensam que se as camadas
de gelo flutuante, como icebergs, derreterem haverd aumento do nivel oceanico, entretanto o
volume deslocado por esses icebergs ja estdo contabilizados no nivel oceanico atual. Tudo
isso pode ser explicado facilmente pelo principio de Arquimedes®.

* Veja o calculo, no Apéndice I, do volume do gelo deslocado por um iceberg conforme o Principio de
Arquimedes.
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Figura 5.9 ICEBERG FLUTUANTE esconde seu verdadeiro
tamanho quando visto de cima; 90% de sua massa estd
submersa.

Fonte: Bindschadler, 2003

Estima-se que 2% de toda a agua da terra ¢ congelada. Esta agua representa cerca de
80% de toda a agua doce disponivel na Terra. Por causa da sua baixa condutividade térmica, o
gelo e a neve constituem excelentes isolantes, reduzindo assim a quantidade de calor trocada
entre terra € oceanos e a atmosfera sobrejacente. Por isso, a redu¢do do gelo marinho aumenta
a absor¢ao de calor pelo oceano e o fluxo de calor entre o oceano e a atmosfera, o que
também pode afetar a camada de nuvens e as precipitacdes. Além disso, precisamos somar a
contribuigio das alteracdes do albedo conforme a propor¢io de area coberta por gelo**

O congelamento da agua tende a aumentar a salinidade das camadas superficiais do
oceano pela remoc¢do de agua doce das camadas de superficie. J4 o efeito contrario, o
derretimento da neve e do gelo, faz diminuir a salinidade das camadas superficiais. Isto nos
apresenta um fendomeno fisico-quimico que influencia diretamente o mecanismo de circulagdo
oceanica, a mistura de sal no gelo.

Ao colocarmos sal no gelo, estamos abaixando sua temperatura de fusdo, ou seja,
possibilitando que ele derreta mesmo estando abaixo de 0°C, abaixo do ponto normal de
congelamento da dgua. Isso ocorre porque a dissolugdo do sal na dgua € um processo que
absorve energia, provocando uma queda significativa da temperatura da solucdo. Com isso, a
temperatura de solidificacdo da solucdo também diminui, podendo permanecer no estado
liquido até a temperatura de -21°C. Uma solugdo com 10% de sal congela a -6°C, e uma
solugdo com 20% de sal congela a -16°C. Por isso, nos paises frios, costuma-se jogar sal pelas
ruas e calcadas para derreter a neve. O caminho inverso, ou seja, congelar d4gua sem precisar
de freezer também ¢ simples. Acontece quando colocamos um recipiente com agua em um
meio com temperatura abaixo de zero, por exemplo, em nossa mistura de gelo e sal que esta
liquida, mas abaixo de 0° C.

Essas mudangas na salinidade e na temperatura afetam a estabilidade do oceano e pode
conduzir a mudangas na sua circulacao geral.

* Conforme foi citado no cap 2 (ver nota de rodapé 20).
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Também foram observadas em décadas recentes reducdes substanciais na extensao do
gelo marinho do Artico desde 1978 (2,7% % 0,6% por década, no verdo), um aumento nas
temperaturas do permafrost (solo congelado) e redugdo da extensdo do gelo global, assim
como das camadas de gelo da Groenlandia e da Antartida.

Artico

A extensdo do gelo maritimo no Artico diminuiu por volta de 14% desde 1970. Em
agosto de 2005 a crosta de gelo alcangou a sua menor espessura. Por volta de 2030 o gelo
maritimo pode desaparecer nos meses de verdo. A imensa area da Groenlandia ¢ coberta por
um manto de gelo de 3,2 km de profundidade em alguns pontos.

Figura 5.10 Area do manto de gelo no Artico no verdo de 1979 e 2005
Fonte: Colins, 2007

A estimativa do IPCC ¢ de que mais de 1 bilhdo de pessoas possam ficar sem agua
potavel por conta do derretimento do gelo no topo de cordilheiras importantes como o
Himalaia e os Andes. Essas cordilheiras geladas servem como ‘“depositos naturais” que
armazenam a agua da chuva e a libera gradualmente, garantindo um abastecimento constante
dos rios que sustentam populagdes ribeirinhas.

Antartida

A Antartida esta mudando, mas ndo de maneira uniforme. A Peninsula antartica teve
um aquecimento significativo, com mudancas visiveis ocorrendo enquanto os cientistas
estudavam a fauna e a flora. O aquecimento dos oceanos esta tornando as plataformas de gelo
mais finas e mais fracas. E os verdes mais quentes aquecem a agua que escorre pelas fendas
das geleiras e abre fissuras em sua base.

No leste da Antartida (parte ocidental), embora os movimentos glaciais parecam
acelerados, as mudangas sdo menos dramaticas do que na peninsula. Mesmo assim, no oeste
boa parte da plataforma de gelo da costa estd se afinando com espantosa rapidez.
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Figura 5.11 Antartida
Fonte: Bindschadler, 2003

O derretimento do gelo maritimo flutuante, como ja dito, ndo eleva o nivel das aguas
do mar, deslocando praticamente o mesmo volume de 4gua ao derreter. Por outro lado, a
reducdo e o recuo das geleiras em terra acrescentam agua aos Oceanos. Essa parte oeste, ou
oriental, da Antartida aprisiona o equivalente a 3 milhdes de km® de agua doce, essa capa
sozinha poderia elevar o nivel dos oceanos em 5m caso se desintegrasse totalmente.

Contudo, ndo ¢ nada trivial o funcionamento termodinamico do sistema climatico
terrestre ja que ¢ governado por um emaranhado de processos interdependentes que resultam
numa complexidade enorme. Ou seja, sdo tantas as varidveis e comportamentos possiveis que
nao podemos prever com exatiddo o que de fato acontecerd, por exemplo, um aumento de
pressdo aqui, resulta em deslocamento de ar acold, o vento umido que traz chuva ou o
movimento das massas de ar que podem ou nao causar tempestades. Mesmo assim vejamos
como a compreensdo da termodindmica nos permite enxergar com outros olhos os fendmenos
naturais.
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6 PROCESSOS TERMICOS NOS FENOMENOS NATURAIS

A energia proveniente do sol ¢ o que impulsiona nosso clima e as variagdes
meteoroldgicas. Como vimos no capitulo anterior, a 4gua € a unica substancia que pode existir
nos 3 estados (solido, liquido e gasoso) nas temperaturas e pressoes existentes normalmente
sobre a Terra. E ainda, suas mudancas de estado absorvem e liberam calor latente
transportando energia por todo globo. Assim, calor absorvido em uma regido ¢ transportado
por ventos para outros locais e liberado. Esse calor latente transportado, por sua vez, fornece a
energia que alimenta tempestades ou modifica¢des na circulacdo atmosférica.

Se a temperatura do ar aumenta, suas moléculas apresentam maior energia e,
consequentemente, maior movimento. Se o ar for aquecido num recipiente fechado, sua
pressao sobre as paredes internas aumentara a medida que moléculas com mais energia
colidirem as paredes com mais forga45, mas a densidade do ar ndo se alterara. A atmosfera,
contudo, ndo ¢ confinada, de modo que o ar ¢ livre para expandir-se ou contrair-se. Sua
densidade, portanto, ¢ variavel. Quando o ar ¢ aquecido, o espacamento entre moléculas
aumenta e a densidade diminui, acarretando queda de pressdo no local. Esta ¢ a origem dos
ventos, pois a diferenga espacial de pressdo sobre a superficie do planeta origina uma forga
que acelera as parcelas de ar, que se movimentam dos locais de alta pressao para os de baixa.

As nuvens formam-se a partir da condensagdo do vapor de dgua existente no ar imido
na atmosfera. A condensa¢do inicia-se quando mais moléculas de vapor de agua sdo
adicionadas ao ar ja saturado, ou quando a sua temperatura diminui. As nuvens sao
constituidas por goticulas ou cristais de gelo que se formam em torno de nucleos de
condensagdo microscopicos na atmosfera como particulas de poeira, sais, etc.

A noite, a superficie da Terra continua emitindo radiacdo e, portanto se resfria.
Consequentemente o ar proximo a superficie também se resfria podendo ficar saturado. Um ar
saturado de vapor d’agua significa que a concentracdo de vapor d’agua no ar alcancou seu
limite maximo, o que permite, a partir desse ponto, a condensacao da dgua. Se o ar estd acima
do ponto de congelamento, o vapor d’agua pode condensar-se sobre o objeto como orvalho.
Se a temperatura do ar estd abaixo da temperatura de congelamento, o vapor d’agua pode
depositar-se como geada. Note que o orvalho e a geada ndo sdo formas de precipitacdo,
porque eles ndo "caem" das nuvens, mas se desenvolvem no lugar, sobre superficies expostas.
Um fendmeno similar ocorre quando goticulas de 4gua aparecem no lado externo de um copo
com agua gelada.

6.1 Correntes Atmosféricas

Devido a intensificagdo do efeito estufa, mais energia serd disponibilizada na
atmosfera e na superficie da Terra, alterando o sistema climatico. Este gigantesco “motor de
distribuicdo de calor” utiliza principalmente a circulagdo atmosférica e ocednica para
movimentar a energia térmica e distribui-la mais uniformemente ao redor do mundo. Quanto
mais energia térmica houver, mais intensamente esse “motor” funcionara.

A maior parte da radia¢do solar e do aquecimento ocorre no equador, onde os raios
solares incidem quase perpendiculares a superficie durante todo o ano. Os pdlos recebem

4 ~ ) . , . .
> A pressdo de um gas pode ser entendida como a forca que suas particulas colidem contra uma superficie. P =
F/A, onde p é a pressdo e F ¢ forca e A ¢é a area.
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muito menos radiagcdo devido a drbita da Terra e a sua inclinagdo em relagdo ao Sol, enquanto
que as regides temperadas apresentam temperaturas médias intermedidrias.

Figura 6.1 A radiacdo solar chega a Terra incidindo de forma mais intensa no
equador. Por causa da rotagdo da Terra hd uma melhor distribui¢ao de calor na
superficie. A figura também mostra que a Terra emite radiacio de baixa
frequéncia (infravermelho)

E importante considerarmos a rotagio da Terra em torno de seu proprio eixo. Pois a
velocidade relativa no equador € maior que nas regides em direcao aos polos™. Dessa forma,
devido a forca de Coriolis, as massas de ar que se movem no sentido norte-sul (ou sul-norte)
sdao desviadas para a direita no hemisfério norte e para a esquerda no hemisfério sul. Essa
for¢a tem particular influéncia no movimento de objetos de grandes dimensdes, como massas
de ar, movendo-se durante longas distancias. Entretanto, pequenos objetos, como 0s navios no
mar, ndo tém tamanho significativo para experimentar desvios significativos na dire¢do de seu
movimento.

Outra forca que influencia o movimento do ar € o atrito, ou fricgdo. Como o ar ¢ um
fluido, ele estd submetido a essas for¢as que t€ém um efeito muito pequeno nas camadas
superiores da Atmosfera, mas € relativamente importante na camada junto ao solo o que varia
de acordo com a topografia e cobertura da regido.

Em resumo, sdo trés as forcas que determinam a velocidade e a dire¢ao do vento
horizontal: a for¢a do gradiente’’ de pressdo, a forga de Coriolis e a forca de atrito. O vento
surge basicamente pela acdo da forca do gradiente de pressdo. Apenas apds iniciado o
movimento, as forcas de atrito e de Coriolis passam a atuar, mas somente para modificar o
movimento, € nao para produzi-lo, sendo o vento controlado pela combinacao dessas forgas.

Outro fator que afeta a circulacdo global de ar sdo as propriedades do ar, da 4gua e da
terra. O calor do Sol evapora a d4gua do oceano e transfere calor do oceano para a atmosfera,
em especial perto do quente equador. Além disso, as massas de ar sobre os continentes
perdem calor com mais rapidez do que as sobre os oceanos. Essa propriedade cria células
gigantes de convecgdo que circulam ar, calor e umidade, tanto verticalmente como de um
lugar para outro na troposfera. Os padrdes de circulacio do ar terrestre, os ventos
predominantes e a mistura de continentes e oceanos resultam em seis células de convecgao

* Veja explicacio detalhada no Apéndice I.
* Gradiente significa diferenga ou taxa de variagio



142

gigantes — trés ao norte e trés ao sul do equador — nas quais o ar quente e umido sobe e o ar
frio e seco desce. Isso leva a uma distribuicao irregular dos climas e padroes de vegetagao,
como mostrado na Figura 6.2b (MILLER, 2007).

Figura 6.2a A rotacdo da Terra desvia o
movimento do ar para diferentes partes,
criando  padrdes globais de  ventos
predominantes.

Figura 6.2b O calor e a umidade sdo
distribuidos sobre a superficie terrestre por
correntes verticais, que formam seis células de
convecgao

Fonte: Miller, 2007

6.2 Correntes Oceanicas

As correntes oceanicas distribuem a energia do aquecimento solar. Algumas correntes
sao formadas, sobretudo por ventos. Outras, pelas diferencas de temperatura e pela
concentracdo de sal nos oceanos. Essas correntes tendem a fluir, em sentido horario, entre os
continentes no hemisfério norte e, em sentido anti-horario, no hemisfério sul (Figura 6.3).
Conduzidas pelos ventos e pela rotacdo da Terra, elas redistribuem o calor recebido do Sol de
um lugar para outro, influenciando, assim, o clima e a vegetagdo, principalmente nas areas
proximas a regido costeira.
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Figura 6.3 Mapa das principais correntes maritimas
Fonte: Miller, 2007

A 4gua se mistura naturalmente para distribuir sal e calor de modo uniforme. A
circulagdo ocorre quando a dgua mais densa, mais fria e mais salgada, desce ¢ a 4gua menos
densa, portanto mais quente e menos salgada, sobe para a superficie. Esta ¢ a “circulagdo
termo-halina”. Se as mudangas climdticas resultarem num aquecimento das aguas polares e/ou
diminuirem a salinidade pelo aumento de dgua doce do descongelamento das geleiras, a
diferen¢a na densidade da dgua diminuira e o padrao de circulagdo podera se tornar mais lento
e até parar.

A corrente quente do Golfo, por exemplo, transporta 25 vezes mais dgua do que todos
os rios do mundo juntos. Sem essa circulagdo, que leva calor do equador em dire¢do ao norte,
o clima do noroeste europeu seria subartico ou até artico. Assim, a Europa desfruta de uma
temperatura média anual de 5 a 7°C mais alta que outras regides de mesma latitude como, por
exemplo, o Canada. Se houvesse um colapso, ou um retardamento na circulagdo da corrente
do Golfo, o volume de 4gua quente tropical diminuiria acarretando um resfriamento nessa
regido. Mesmo que esse resfriamento seja compensado pelo aquecimento atmosférico, as
consequéncias seriam muito graves.

Outro aspecto a se ressaltar ¢ que a biodiversidade marinha ¢ influenciada pelas
circulagdes que ocorrem no oceano. O fendmeno da ressurgéncia consiste na subida de aguas
profundas, muitas vezes ricas em nutrientes, para regidoes menos profundas do oceano,
fornecendo alimento a peixes e outros organismos marinhos. O que ajuda a sustentar
comunidades pesqueiras das regides onde ocorre tal fendmeno.

6.3 Fendbmenos Naturais

A hidrosfera e a atmosfera interagem entre si e estabelecem um equilibrio térmico
dindmico entre dgua e ar. Quando o equilibrio ¢ alterado aumenta a probabilidade de ocorrem
fendmenos climaticos de grande alcance e impactos imprevisiveis, como o El Nifio e La Nifia
no Oceano Pacifico, e os temiveis Tornados e Furacdes.
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El Niiio e La Nina

O El Nifio ¢ um fendomeno atmosférico-oceanico de ocorréncia irregular, mas que
geralmente ocorre com frequéncia de 3 a 5 anos. Ficam evidentes durante a estagdo de Natal
(El Nifio faz alusdo ao menino Jesus). E caracterizado por um aquecimento anormal das guas
superficiais no oceano Pacifico Tropical, que pode afetar o clima regional e global, mudando
os padrdes de vento em escala mundial, e afetando assim, os regimes de chuva em regides
tropicais e de latitudes médias.

La Nifia representa um fenomeno oceanico-atmosférico com caracteristicas opostas ao
El Nifo, e se caracteriza por um esfriamento anormal nas 4guas superficiais do Oceano
Pacifico Tropical. Alguns dos impactos de La Nifia tendem a ser opostos aos de El Nifio, ou
seja, alguns lugares apresentam secas quando na presenca de EL Nifio e aumento na
quantidade de chuvas quando da presen¢a de La Nifa. Veja a figura abaixo.

Figura 6.4 Impactos do El Nifio de dezembro a fevereiro (esquerda) e Impactos da La Nifia de
dezembro a fevereiro (direita)
Fonte: INPE

Com as alteracdes climaticas provocadas pelo aquecimento global, fendmenos como o
El Nifio e La Nifia podem se tornar mais intensos e frequentes, provocando secas severas no
norte e nordeste, e chuvas torrenciais no sudeste do Brasil. Eles sao responsaveis por secas e
inundacgdes atipicas que atingem periodicamente dezenas de paises.

Tornados

Se vocé ja viu um redemoinho na sua banheira, pia ou vaso sanitario quando a agua
estd descendo pelo ralo, entdo ja viu os principios bésicos de um tornado em agdo. O
redemoinho do ralo, também conhecido como turbilhdo, se forma por causa da corrente
descendente que o ralo cria na massa de agua. O fluxo descendente da 4gua no ralo comega a
girar e, a medida que a rotagdo acelera, o turbilhdo se forma.
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Figura 6.5 Turbilhdo Figura 6.6 Tornado
Fonte: HowStuffWorks. Fonte: NOAA

Esse turbilhdo de ar embaixo de uma nuvem de tempestade constitui um tornado. Sao
comuns tornados com ventos com velocidade de 320 a 480 km/h. Eles sdo classificados em
uma escala conforme os danos provocados e podem atingir 10 km de altura e 200 m de
diametro.

Em um tornado ndao ha escoamento. Em lugar disso, hd uma nuvem de tempestade
capaz de acumular uma quantidade enorme de energia. Dependendo das condigdes
atmosféricas, essa energia cria um imenso movimento de ar ascendente dentro da nuvem.

As nuvens sdo formadas quando o vapor d’adgua se condensa no ar. Esta alteragdo no
estado fisico da agua libera calor. Uma boa parte da energia de uma tempestade ¢ resultado da
condensagdo que forma a nuvem. Para cada grama de 4gua condensada, cerca de 600 calorias
de calor se tornam disponiveis. Quando a agua se congela na parte superior da nuvem, outras
80 calorias por grama de dgua sdo liberadas. Esta energia aumenta a temperatura do ar
ascendente e parte ¢ convertida em energia cinética de movimento de ar ascendente e
descendente. Dai estdo formadas as condi¢des propicias para a formagao de um tornado.

A maioria dos tornados ocorre em areas descampadas. Esse fendmeno esta associado a
umidade, ao aquecimento caracteristico da primavera e do verdo, e a variagdo de temperatura
associada a essas estagdes do ano. Por isso, os tornados originam-se em zonas agricolas,
conforme o mapa.

Figura 6.7 Mapa Global da ocorréncia de tornados
Fonte: Yamasaki, 2007
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Furacoes

Todos os anos, entre 1° de junho e 30 de novembro (periodo chamado de temporada de
furacdes), os furacdoes ameagam as costas leste e do golfo dos Estados Unidos, México,
América Central e Caribe. Em outras partes do mundo, os mesmos tipos de tempestades sdao
chamados de tufdes, quando tem sua origem no oceano pacifico, ou ciclones quando se
formam no oceano Indico. Os furacdes espalham destruigdo quando atingem a terra e podem
matar milhares de pessoas, além de causar grandes prejuizos quando atingem areas populosas.

Figura 6.8 Composi¢do de trés vistas do furacio Andrew nos dias
23, 24 e 25 de agosto de 1992, a medida que atravessava o sul da
Flérida de leste para oeste

Fonte NASA

Os furacdes se formam em regides tropicais onde héd dgua aquecida (no minimo 27°C),
ventos convergentes, ou seja, ventos em diregdes opostas, somando condi¢des de altas
temperaturas e umidade atmosférica.

Para que furacdes se formem € necessario que ocorram trés eventos:

Um ciclo de evaporagao-condensacao prolongado, de ar ocednico quente e imido;
Padrdes de ventos caracterizados por ventos convergentes na superficie, ventos fortes
e de velocidade uniforme em maiores altitudes;

3. Uma diferenca de pressdao do ar (gradiente de pressdo) entre a superficie e a grande
altitude.

N —

O ar quente e Umido proveniente da superficie do oceano comeca a se elevar
rapidamente. A medida que esse ar quente se eleva, seu vapor d'agua se condensa para formar
nuvens de tempestade e gotas de chuva. A condensacdo libera calor latente de condensagao.
Esse calor latente aquece o ar frio nas alturas, fazendo com que ele suba. Esse ar que se eleva
¢ substituido por mais ar quente e imido proveniente do oceano abaixo. Esse ciclo continua,
arrastando mais ar quente e Umido para a tempestade que se desenvolve movendo
continuamente calor da superficie para a atmosfera. Essa troca térmica proveniente da
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superficie cria um padrdo de vento que circula ao redor de um centro. Essa circulagdo ¢
similar aquela da dgua que escoa por um ralo.

Ventos convergentes na superficie colidem e empurram o ar quente e umido para
cima. Esse ar ascendente se soma ao ar que ja estd subindo da superficie, de modo que a
circulagdo e as velocidades dos ventos da tempestade aumentam. Nesse meio tempo, os fortes
ventos que sopram em velocidades uniformes nas altitudes mais elevadas (até 9 mil metros)
ajudam a remover o ar quente ascendente do centro da tempestade, o que sustenta o
movimento continuo do ar quente proveniente da superficie e mantém a tempestade
estruturada. Se os ventos de grande altitude ndo soprarem na mesma velocidade em todos os
niveis, a tempestade perdera a estrutura e se enfraquecera.

Os furacdes no Hemisfério Norte giram no sentido anti-horario (de oeste para leste) e
se movem no oceano no sentido de leste para oeste. No Hemisfério Sul, os furacdes giram no
sentido horério (de leste para oeste) e se movem no sentido de oeste para leste. Estes
movimentos so influenciados pela forca de Coriolis*, sendo causados pela rotagdo da Terra.

Figura 6.9 Furacdo Isabel (Atlantico Norte) — observe o seu sentido anti-hordrio. Ciclone
Catarina (Atlantico Sul) — observe o seu sentido horario.
Fonte: NASA

Ao atingir a zona continental, o furacdo se move mais lentamente. Mas produz grande
destruicdo ao passar por zonas habitadas. Eles desaparecem de forma gradual sobre terra
firme por falta de vapor d’agua para alimentar o fluxo de energia da tempestade que o
originou. Antes disso, porém, deixam um rastro de mortes e destruicao.

Os furacdes recebem uma classificagdo em uma escala denominada Saffir-Simpson
conforme os danos que causam.

Tabela 6-1 Classificacdo dos Furacoes

CLASSIFICACAO CONFORME OS DANOS
Categoria Saffir-Simpson

Dano Velocidade (Km/h) Mareé (m)
CLASSE 1 Minimo 119 a 153 1,2al,5
CLASSE 2 Moderado 154 a 177 1,8a2,4
CLASSE 3 Extenso 178 a 209 2,7a3,6
CLASSE 4 Extremo 210 a250 39a5,4
CLASSE 5 Catastrofico Mais de 250 Mais de 5,4

* Uma explicago mais detalhada sobre a for¢a de Coriolis pode ser encontrada no Apéndice I.
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Temperaturas mais altas e vapor d’dgua na atmosfera dos oceanos tropicais sdo
condigdes propicias para ciclones, furacdes e tufoes. Segundo o ultimo relatério do IPCC
publicado em 2007, € provavel que, com os aumentos atuais de temperatura da superficie dos
mares tropicais, os futuros ciclones tropicais (tufdes e furacdes) fiquem mais intensos, com
maiores picos de velocidade de ventos e precipitacdo mais forte. Nos ultimos 30 anos, foi
constatado um aumento do niimero de ciclones de categorias 4 ¢ 5, acompanhados de ventos
de mais de 200 km/h. Assim, podemos concluir que o aquecimento global contribui
significativamente para gerar condi¢des propicias para um aumento da frequéncia e
intensidade de diversos fenomenos naturais.

6.4 A Segunda Lei da Termodinamica

Quem nunca ouviu a expressao, inspirada nas idéias de Lavoisier, “na natureza nada se
cria, nada se perde, tudo se transforma”? Essa expressdo resume o principio da 1? lei da
termodindmica, porém, tais transformagoes t€m sentidos para ocorrer. As transformacdes ditas
reversiveis sdo aquelas que se pode efetuar em ambos sentidos, ou seja, o sistema pode
retornar ao estado inicial, passando pelos mesmos estados intermediarios, sem que ocorram
variagOes definitivas nos corpos que o rodeia. Exemplos de transformagdes reversiveis sao
ideais, como as puramente mecanicas, que se realizam sem atritos e sem se produzir choques
inelasticos. Uma mola pode se deformar e transferir sua energia eldstica para um corpo em
movimento, da mesma forma pode ocorrer 0 movimento contrario, ou seja, um corpo com
energia cinética transferir energia para a mola, lembremos que ¢ ideal, pois consideramos que
ndo ha atrito. Por outro lado, se houver perdas de energia pelo atrito, o estado inicial ndo
podera ser atingido a menos que se acrescente energia externa para completar o que foi
perdido pelo atrito.

Uma transformagdo ¢ dita irreversivel quando sua inversa s6 puder se efetuar como
parte de um processo que envolve modificacdes nos corpos circundantes, ou seja, que
necessite de energia externa para voltar ao estado inicial.

Enfim, na natureza as transformagoes sao todas irreversiveis. Por exemplo, o fluxo de
calor de um corpo quente para outro frio, ocorre espontaneamente, mas o sentido contrario,
mais calor ser retirado de um corpo para outro ambiente mais quente, como numa geladeira,
necessita de energia externa (energia elétrica) para que isso aconteca.

Maquinas Térmicas

Qualquer dispositivo que transforma calor parcialmente em trabalho ou em energia
mecanica denomina-se maquina térmica. Nossa sociedade tecnoldgica utiliza dessas maquinas
ha algum tempo, como as maquinas a vapor do século XVIII, os motores de automoveis, etc.
Apesar dos diferentes tipos de maquinas térmicas, elas tém caracteristicas comuns como: uma
fonte quente, de onde recebem calor, que pode ter origens de reatores nucleares, da queima de
combustiveis fosseis, etc.; convertem parte desse calor recebido em trabalho; outra parte do
calor ¢ desperdicada e lancada no que chamamos de fonte fria; elas tém uma substancia de
trabalho, 4gua no caso da maquina a vapor; e por ultimo, funcionam em um processo ciclico,
ou seja, sofre uma sequéncia de processos que fazem a substancia retornar ao seu estado
inicial.

Quando a energia muda de uma forma para outra através de transformacdes realizadas
por “maquinas térmicas” (locomotiva a vapor, veiculos automotores, etc.), decisivas na
industrializacdo moderna, ocorre uma diminui¢cdo na capacidade da energia realizar trabalho
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util, ou seja, ha uma limitagdo natural insuperavel na conversao de energia em trabalho. Parte
daquela energia disponivel ndo ¢ convertida em trabalho, mas sim perdida ou dissipada no
ambiente na forma de calor.

A Segunda Lei da Termodinamica enuncia que: “E impossivel construir uma maquina
térmica que, operando em ciclos periddicos, transforme todo calor recebido em trabalho”.

Estudando essas maquinas, Carnot*’, evidenciou que uma diferenca de temperatura era
tdo importante para uma maquina térmica quanto uma diferenca de nivel d’agua para uma
maquina hidraulica. Entdo, estabeleceu que para que uma maquina térmica consiga converter
calor em trabalho, de modo continuo, deve operar em ciclo entre duas fontes térmicas, uma
quente (T)) e outra fria (T,): retira calor da fonte quente (Q,), converte-o parcialmente em
trabalho (W) e o restante (Q;) se perde para a fonte fria.

Figura 6.10 Esquema de uma maquina Térmica

Rendimento ou eficiéncia de tais maquinas térmicas ¢ definido pela razdo entre o
trabalho produzido e o calor fornecido ao sistema. E pela Primeira Lei (conserva¢do da
energia):

Energia atl W Q1—Qy _1 Q2
N Energia Total Qi Q1 Q1

Ciclo de Carnot

A descoberta da segunda lei surgiu do esforco de melhorar as maquinas térmicas, que
teve origem no trabalho de Carnot, que para se alcancar a eficiéncia maxima de uma maquina
térmica deveria se evitar as transformacdes irreversiveis, devido a suas inerentes perdas, e
optar por um ciclo com transformacgdes exclusivamente reversiveis. Por isso o ciclo de Carnot
consta de duas transformacgdes adiabaticas alternadas com duas transformacgdes isotérmicas,
todas reversiveis, fornecendo um ciclo também reversivel. Que no sentido horario produz
trabalho positivo e no anti-horério produz trabalho negativo.

* O engenheiro francés Nicolas Léonard Sadi Carnot propds um conceito de motor térmico ideal, que utiliza
energia na forma de calor para realizar trabalho, que para ter seu maximo rendimento deve operar em ciclos
reversiveis.
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T,.=T,

- W

Figura 6.11 Ciclo de Carnot: 1<»2 e 3«4 sdo isotérmicas; 2<>3 e 4«<>1 sdo adiabaticas

Carnot demonstrou que, nesse ciclo, as quantidades de calor trocadas com as fontes
quente e fria sdo proporcionais as respectivas temperaturas absolutas (temperaturas na escala
Kelvin) das fontes:

. . . T
L_X , assim o temos o rendimenton =1 — 2 da seguinte forma: n=1— —
Ty Ty Q1 Ty

Assim Carnot provou que essa formula corresponde ao maximo de rendimento que
pode ser obtido por uma maquina térmica operado entre duas temperaturas T; (fonte quente) e
T, (fonte fria). Outros ciclos tedricos reversiveis podem ter rendimento igual ao ciclo de
Carnot, mas nunca maior. Observe outra conclusdo importantissima, o ciclo de Carnot ¢ o
maximo, nenhuma maquina térmica pode alcancar 100% (n = 1). Pois para isso deveriamos
ter T, igual a zero absoluto, ou T, infinito, ambos impossiveis!

Rendimento Real

No caso de equipamentos mecanicos como alavancas e roldanas a eficiéncia ¢ alta,
mas em maquinas térmicas como motores a combustdo, o trabalho ¢ realizado através da
transferéncia de calor, o que limita sua eficiéncia. Para se ter uma nogao, o rendimento real de
um motor a explosao, que funciona com gasolina, estd em torno de 21% a 25%. Ou seja, nesse
motor ocorrem perdas mecanicas e térmicas de 75% a 80%. As perdas térmicas se devem a
troca de calor do motor com o ambiente pelo sistema de refrigeragdo (32%) e a energia
interna dos gases de escape resultantes da explosdo (35%), que sdo eliminados ainda a altas
temperaturas. As perdas mecanicas (8%) se devem basicamente ao atrito das superficies
metalicas e a inércia do pistao.
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O Sol emite muita energia e parte dela ¢ aproveitada com baixo rendimento para
“mover o mundo”. Por exemplo, a fotossintese tem eficiéncia de menos de 2%, deduzimos dai
a perda na transformacdo dessa energia em alcool, por exemplo, gastos com transporte e
armazenagem, ¢ depois uma eficiéncia na transformag¢ao de movimento no motor, em torno de
25%. Assim, podemos deduzir que a caracteristica da energia util do universo s6 tem uma
direcao: sempre diminui. A manutencao da vida requer um ingresso constante de energia para
“combater” essa perda de energia util.

Esse problema nao pode ser resolvido, mesmo com a utilizagdo de outras fontes de
energia. Entretanto, podemos aproveitar melhor essa energia ou, pelo menos, substitui-la por
alternativas menos poluentes. Uma simples mudanga nos automoveis para que sejam movidos
por motores hibridos, como de combustdo interna e eletricidade, nos permite melhorar seu
rendimento chegando a rodar de 34 a 128 quilometros por litro de combustivel.

Em 2002, os combustiveis fosseis representaram 79,4% do consumo total de energia
no mundo. Como sabemos, o produto final da queima de combustiveis fosseis € 0 CO5, e este
¢ um dos vildes do aquecimento global.

Por isso, caso queiramos combater a ameaca do aquecimento global, precisamos
diminuir as emissdes de CO, langadas na atmosfera. E para isso, precisamos otimizar o uso de
energia, independentemente da fonte. Além de optar por fontes de energia menos poluentes
como a energia edlica, geotérmica, de marés, hidrica, de células de hidrogénio, etc.
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7 ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

Nos primordios da historia da humanidade a Gnica energia til empregada para realizar
trabalho era a for¢a humana, por isso essa histéria confunde-se com a histéria da energia.
Quando o fogo comegou a ser utilizado para cozinhar, o consumo de energia aumentou. Mais
tarde, o homem usaria o fogo para fundir os minerais e forjar as armas e ferramentas de
trabalho. Com a domesticacdo dos animais, energia mecanica adicional se tornou disponivel.
A energia dos ventos teve papel primordial no desenvolvimento da humanidade, uma vez que
tornou possivel aos navegadores fazerem grandes descobertas, aventurando-se nas suas
caravelas movidas pela forca dos ventos. Também, adicionando energia ao trabalho agricola,
estavam as maquinas simples como as alavancas, as roldanas e os moinhos acionados pelo
vento e pela agua.

Contudo, o grande marco da utilizagdo da energia pelo homem teve lugar durante o
século XVIII, com a invencdo da Mdaquina a Vapor, que deu inicio a era da Revolugdo
Industrial, movidos, no principio, por madeira e carvao. Desde entdo, a energia util em larga
escala comecou a ser explorada. As invengdes da Locomotiva e dos teares mecanicos foram
umas das primeiras aplicagdes para o uso da energia das maquinas a vapor, em seguida
vieram muitas outras como os navios movidos a vapor que contribuiram significativamente
para o desenvolvimento do comércio mundial.

Na 2* metade do século XIX iniciou-se a utilizacdo das novas fontes de energia,
petréleo e eletricidade, que foram os responsaveis por um grande salto no desenvolvimento da
humanidade. Porém, esse processo de expansdo economica tem refletido uma enorme pressao
sobre 0 meio ambiente causando diversos problemas ambientais.

Conforme elucidado no capitulo 1, o século XX comecou num mundo que abrigava
pouco mais de 1 bilhdo de pessoas e terminou contendo 6 bilhdes, e cada um desses 6 bilhdes
estd usando, em média, quatro vezes a energia consumida por seus antepassados, cem anos
antes. Em 1961, havia apenas 3 bilhdes de pessoas e elas usavam apenas metade dos recursos
totais que o nosso ecossistema global pode fornecer de modo sustentavel. E, apenas 25 anos
depois, em 1986, atingimos o limite de producao sustentavel da Terra, 5 bilhdes de pessoas
era 0 maximo que o planeta podia suportar naquelas condigdes de consumo. Estima-se que em
2050 a populacao estabilize em 9 bilhdes, isso implica utilizagdo de recursos naturais, se
puderem ser encontrados, equivalente a dois planetas Terra (WWF, 2006).

O desafio atual e utilizar fontes de energia que ndo aumentem as emissoes de gases
estufa, isto ¢ um novo modelo energético para descarbonizar o planeta. J& que o uso
intensivo de combustiveis fosseis a partir da Revolugdo Industrial nos presenteou com a
intensificagdo do efeito estufa, o que leva ao aquecimento global.

Transformacoes e Fontes

A energia® ¢ elemento presente no funcionamento de todos os sistemas vivos e ndo-
vivos existentes no universo. Ela ¢ fundamental para a realizagcdo de nossas atividades vitais,
funcionamento dos aparelhos eletrodomésticos, transporte, iluminacdo e todos os servicos
oferecidos a sociedade moderna. Por isso, ela tem enorme importancia na economia mundial.
Antes, apenas o ouro e as pedras preciosas eram considerados riqueza. Hoje, sdo os recursos
energéticos que determinam a riqueza dos paises.

A energia pode ser encontrada na natureza sob muitas formas e pode ser definida
como a capacidade de se realizar trabalho. O trabalho, por sua vez, esta relacionado ao

* A palavra energia tem origem no idioma grego, onde epyos (ergos) significa “trabalho”. Ou seja, qualquer
coisa que esteja pronta para realizar trabalho, possui energia.
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deslocamento de um determinado corpo pela agdo de uma forga. Ou seja, todo corpo com
capacidade de gerar movimento ¢ dotado de energia. (HALLIDAY, 2002)

O tema Energia nos ¢ tdo comum que j4 o abordamos quando falamos de radiagdo
(energia luminosa) e calor. Dentro do conceito de energia, podemos citar a energia
armazenada por um corpo devido a sua altura (energia potencial gravitacional), ou devido a
sua deformacao (energia potencial eldstica), a energia armazenada em suas ligagdes quimicas
(energia potencial quimica), a energia de ligacdo nos nucleos atomicos (energia nuclear).
Outro exemplo ¢ a energia do movimento (energia cinética) que, no nivel macroscopico,
relaciona-se a0 movimento dos corpos e, a nivel microscopico, esta associada a energia
térmica.

A energia pode ser transformada de uma forma para outra. Por exemplo, os
combustiveis fosseis, a biomassa e os alimentos possuem energia quimica, que ¢ fruto das
altera¢des ou quebras das ligacdes entre &tomos e moléculas. Essa energia pode ser convertida
em calor através da combustdo, ou seja, de uma reagdo entre o combustivel € o comburente
(normalmente um gas oxidante, oxigénio) na qual, como resultado, ha liberagdo de energia na
forma de luz e calor. Numa usina termoelétrica, esse calor ¢ utilizado para aquecer uma
caldeira com agua, fazendo com que o vapor d’dgua movimente as turbinas do gerador. As
usinas nucleares aproveitam a energia liberada da quebra das ligacoes nos nucleos
atdmicos para aquecerem uma espécie de caldeira onde o vapor d’agua também promove o
movimento das turbinas. As usinas hidrelétricas aproveitam a energia potencial
gravitacional da dgua para moverem suas turbinas. As usinas de vento, ou turbinas eolicas,
aproveitam a energia do movimento do vento para moverem diretamente as turbinas do
gerador. Existe também a energia das ondas ou das marés, que aproveita o movimento das
ondas ou das varia¢des das marés para acionar um émbolo num cilindro que sobe e desce
ativando o gerador. A energia geotérmica também pode ser aproveitada, ha regides que tem
acesso ao calor proveniente das camadas interiores de nosso planeta, que chega a
superficie em forma de vapor a alta pressdo podendo ser utilizado para movimentar as
turbinas de um gerador. As principais diferengas entre as formas de produgdo de energia vao
até o gerador. A partir dele, independentemente da fonte, a rede elétrica ¢ alimentada. Assim,
a energia elétrica que consumimos depende do plano de distribui¢do de energia de cada regido
podendo ter origem nuclear, hidrica, edlica, térmica, etc. A figura, a seguir, representa um
esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica, que ¢ a fonte mais utilizada em nosso
pais.

f Dentro de uma usina hidrelétrica

Represa Usina Geradora

R téri
eservataria Transformador j Linhas de Energia

Gerador

Wdmissio Porta de Duto Turbina Corrente

controle
\_ ©2001 HowStulfWorks |

Figura 7.1 Esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica
Fonte: HowStuffWorks
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Esse gerador utiliza a energia cinética das turbinas que, como ja dissemos, pode ter
diversas fontes para transformar tal movimento em energia elétrica. O processo basico de
geracdo de eletricidade se da através da rotacdo, dentro de espirais metalicas, de uma série de
imas, ou eletroimas, que sao responsaveis pelo campo magnético. Neste processo, a variagao
temporal desse campo magnético € responsavel pelo surgimento do campo elétrico, que, por
sua vez, induz a corrente elétrica. Isso € possivel devido a um principio basico de fisica
conhecido como a lei de indugdo de Faraday. Segundo a qual um campo elétrico ¢ gerado na
regido do espago sempre que houver uma variagdo temporal de um campo magnético nessa
regido.

A energia elétrica pode ter outras fontes que nao envolvem transformagdo de energia
térmica e energia cinética. A energia solar, além de ser utilizada para aquecimento, pode ser
convertida em energia elétrica através de células fotovoltaicas. O principio de funcionamento
dessas células se baseia no efeito fotoelétrico’’ que explica a emissdo de elétrons quando a luz
(radiagdo eletromagnética) atinge determinados materiais. Como no capitulo 3, a radiagao
interage com a matéria e, neste caso, quando a energia do foton ¢ suficiente para romper com
a forca que prende o elétron a placa, este ganha energia cinética e migra para o outro poélo,
criando a corrente elétrica. Isso pode ser conseguido através da exposicdo dessas células
fotovoltaicas a luz solar.

Figura 7.2 Principio do efeito fotoelétrico gerando corrente elétrica (direita). Exemplo
de funcionamento de uma placa fotovoltaica moderna (esquerda).
Fonte: Scientific American Brasil

As baterias sdo outro exemplo, pois convertem energia quimica em energia elétrica.
Essas baterias, também conhecidas como pilhas, proporcionam corrente elétrica a um circuito
devido a uma diferenca de potencial®® entre seus terminais positivo e negativo. Uma bateria
pode ser composta por muitas células que sdo combinadas em série para somar suas tensoes
individuais (voltagem) e alcangarem a tensao desejada para cada tipo de bateria.

O principio de funcionamento dessas células depende do modelo de bateria. As
primeiras pilhas™ eram construidas por empilhamento de placas metalicas de diferentes
materiais (zinco e prata, ou prata e chumbo, ou zinco e cobre) intercalados com um material
poroso embebido em uma solucdo salina, chamado eletrolito.

>l O efeito fotoelétrico foi observado por Heinrich Hertz em 1887, mas somente explicado em 1905 por Albert
Einstein

>? Diferenga de Potencial elétrico surge de um actimulo de cargas em relagio a outro ponto.

>3 A primeira pilha foi inventada pelo cientista italiano Alessandro Volta em 1800.



155

cdtedeo

ploca de chumbe
recoberto com
H:5C chumbo espanjosc

B Zinco
placa de chumbe
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Figura 7.3 Modelo de pilha com metais intercalados sobrepostos separados pelo
eletrolito (direita). Esquema de funcionamento de uma bateria de chumbo-acido
(esquerda).

Numa bateria®* de chumbo-acido, comumente utilizada em automovelis, existem varias
células conectadas em série. Elas sdo compostas de dois terminais, o eletrodo positivo, feito
de dioxido de chumbo (Pb0O,), e o eletrodo negativo, feito de chumbo esponjoso puro, ambos
imersos em um eletrolito composto de acido sulftrico (H,SO4) e 4dgua. Quando os dois
terminais sdo conectados a um circuito externo, dois elétrons no eletrodo negativo (anodo)
deixam um 4tomo de chumbo, que passa para a solucdo como fon Pb>". Estes ions
positivamente carregados combinam-se aos fons sulfato (SO4>) do eletrolito para formar
sulfato de chumbo (PbSO4). No terminal positivo (catodo), o didxido de chumbo (PbO,) ¢
convertido em sulfato de chumbo e 4gua, usando os dois elétrons que “fluiram” através do
circuito externo’” ligados aos terminais da bateria.

De forma semelhante a uma bateria, funcionam as células a combustivel que
produzem corrente continua®® através de um processo eletroquimico. Porém, em uma bateria,
os materiais que sdo armazenados nos eletrodos (Pb e PbO,) sdo consumidos, ao passo que
em uma cé¢lula a combustivel os reagentes quimicos sdo alimentados aos eletrodos na medida
em que sdao necessarios. Os dois reagentes quimicos em uma célula a combustivel sdo

geralmente o hidrogénio e o oxigénio, que sdo alimentados a célula através dos eletrodos
porosos. (HINRICHS e KLEINBACH, 2003)

Figura 7.4 Esquema de funcionamento de uma célula a combustivel
Fonte Wikipédia

>* E muito importante que as baterias sejam recicladas, pois sio normalmente compostas de metais pesados e
acidos, que causam grandes problemas ambientais e colocam em risco a saude da populagao.

> Esse circuito externo pode ser os fardis do carro ou até outros equipamentos que funcionem com a tensio e
corrente fornecidas por essas baterias.

> Corrente continua (CC) ¢ o fluxo constante ¢ ordenado de elétrons sempre em uma dire¢io, ou seja, ndo ha
variag@o no tempo. As pilhas, ou baterias, também produzem corrente continua.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Fuel_cell_PT.svg
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O gas combustivel (hidrogénio H, ou gas natural, CH,) ¢ inserido na célula no
eletrodo negativo (anodo), onde a molécula de H, divide-se em 2 ions de H e 2 elétrons. Os
jons H' sdo transportados através do eletrolito (uma membrana, geralmente hidroxido de
potassio [KOH] ou acido fosférico) para o lado positivo. Enquanto isso, os elétrons sdo
levados através do circuito externo (fazendo trabalho util, como o de colocar um motor em
funcionamento) e voltam para o eletrodo positivo (catodo) da célula a combustivel, onde o gas
oxigénio (O,), junto com esses elétrons, reage com os 2 ions de H' que atravessaram a
membrana, formando uma molécula de dgua (H,O).

Esta reagdo, ocorrendo em uma tnica célula a combustivel, produz apenas cerca de 0,7
volts. Para elevar essa tensdo a um valor mais significativo, muitas células como essa, devem
ser combinadas em série para formar uma bateria de células a combustivel.

Essas células a combustivel t€ém sido alvo de muitas pesquisas e investimentos, isso se
deve principalmente a sua eficiéncia (40 a 70%), sua alta razdo poténcia/peso, e por ser uma
fonte ndo-poluente, pois o resultado da reacdo ¢ agua (H,O). Por outro lado, por enquanto,
elas ainda t€ém um custo elevado e durabilidade incerta.

Outra fonte de energia que estd em pesquisa e reserva grandes esperangas para solucao
de todos os problemas de energia ¢ a fusdo nuclear. Os reatores nucleares em funcionamento
se baseiam na fissao, divisdo, de um nucleo atdmico grande. Mas agora estamos tratando da
fusao, unido, de dois nucleos pequenos. Em ambas as reagdes a massa dos produtos finais €
menor que a massa dos nucleos reagentes originais, essa massa perdida é convertida em
energia conforme a famosa equagdo de energia de Einstein:

2 , , )
E =mc’, onde m é amassa e ¢ é a velocidade da luz

O funcionamento de uma usina a fusao nuclear seria como o das outras, ela produziria
calor e este seria aproveitado para alimentar um sistema acoplado a um gerador de
eletricidade como ja foi explicado.

Infelizmente essa fonte de energia ndo esta completamente dominada, ou seja, existem
muitas pesquisas, mas a solu¢ao estd um pouco distante. Para que um reator a fusdo funcione
¢ preciso condigdes de alta temperatura e pressao. Tais condi¢des sdo conseguidas no interior
das estrelas devido a sua grande massa e a forga gravitacional que a compacta no seu nucleo.
Mas sdo condi¢des tecnicamente muito dificeis de obter, pois demandam muita energia. O que
tornam os atuais reatores inviaveis, pois consomem mais energia do que produzem. Contudo,
os cientistas tem se esforcado para contornarem essas dificuldades propondo a fusdo a frio, o
que continua sendo um sonho. As vantagens da fusdo sdo muitas: uma fonte de combustivel
essencialmente infinita, pois utiliza nucleos de Deutéri057, tem eficiéncia térmica elevada,
além poucos problemas de residuos radioativos, ndo ha reagdes que possam fugir do controle
e nenhum aquecimento global.

Uma questao de eficiéncia

Todos os processos de conversdao de energia estdo sujeitos a eficiéncia. Ou seja, a
producdo de energia util, ou trabalho util, ¢ sempre limitada a um percentual do total de
entrada de energia. Os valores de eficiéncia variam muito, veja tabela 7.1, e essa limitagao na
conversao de energia, conforme visto no capitulo 6, ¢ explicada pelas leis da termodindmica.

°7 O Deutério (seu niicleo tem um proton e um néutron) é isétopo do Hidrogénio (seu niicleo tem apenas um
proton) e encontra-se em abundancia nos oceanos. Para se ter uma nogdo a fusdo completa de apenas 1g de
deutério (que pode ser obtido em aprox. 30L de agua) ira liberar energia equivalente a 9000L de gasolina, ou
ainda, seria possivel suprir o consumo de uma cidade de 12000 habitantes por 1 més!
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Tabela 7.1 Eficiéncias de Alguns Sistemas e Esquemas de Conversdo de Energia

Esquema Eficiéncia
Geradores elétricos
A " 70 - 99%
(mecanica — elétrica)
Motor elétrico
s A 50 -95%
(elétrica — mecanica)
Fornalha a gas
panaasn 70 - 95%
(quimica — térmica)
Turbina de vento
A s 35-50%
(mecanica — elétrica)
Usina de energia abastecida por combustivel fossil 30 - 40%
(quimica — térmica — mecanica — elétrica) °
Usina nuclear
L A ‘o 30 -35%
(nuclear — térmica — mecanica — elétrica)
Motor de automovel
. . o 20 -30%
(quimica — térmica — mecanica)
Lampada fluorescente
o . 20%
(elétrica — luminosa)
Lampada incandescente 50,
(elétrica — luminosa) °
Célula solar
5-28%

(luminosa — elétrica)

Fonte: Hinrichs e Kleinbach, 2003 p. 69

No caso de processos com diversas etapas, a eficiéncia geral sera multiplicada. Veja

figura 7.5 abaixo.

TN Eficiéncia geral
=1,6%
Linhas de transmisséao - Luz
E,=0,35 E, = 0,90 Ey=0,05
Eficiéncia geral
da conversdo de energia = £ x £, x E3= 0,35 x 0,90 x 0,05 = 0,016

quimica em energia luminosa

Figura 7.5 O célculo da eficiéncia geral de um processo de multiplas etapas envolve
a multiplicacdo das eficiéncias das etapas individuais.

Fonte: Hinrichs e Kleinbach, 2003 p. 69

Naquelas conversdes que envolvem conversdo de calor em outro tipo de energia, a
eficiéncia ¢ ainda mais limitada devido ao calor que ¢ perdido para o meio ambiente. Assim,
torna-se importantissimo aumentar a eficiéncia daqueles processos

que envolvam
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aquecimento ou refrigeracdo em nossos lares. Assim, se tivermos um planejamento adequado
poderemos economizar muita energia elétrica com simples atitudes: melhorar o isolamento
térmico de nossas residéncias, ndo deixar a porta da geladeira aberta, utilizar o aquecimento
solar da dgua para o banho, etc.

Outras atitudes para promover a conservacao de energia ¢ empregarmos tecnologias
mais eficientes que permitam que se realize uma determinada tarefa usando menos energia.
Por exemplo, uma lampada fluorescente que, com o mesmo consumo de energia, consegue
produzir quatro vezes mais luz que uma lampada incandescente. A conservacdo de energia
deve ser feita com a escolha cuidadosa dos equipamentos apropriados. Hoje, todos os
equipamentos devem apresentar informagdes sobre sua eficiéncia ou consumo, o que facilita
nossa escolha na compra desses equipamentos.

O impacto de cada tipo de fonte.

A questdo energética ndo se restringe somente em converter algum tipo de energia em
energia elétrica. Muitos fatores sdo importantes na escolha da matriz energética. Um deles € a
disponibilidade dos recursos naturais. Nesse caso, o Brasil tem grande vantagem por ter
recursos hidricos com potencial de exploragao em hidrelétricas, tem area cultivavel e clima
favoraveis para investir em biocombustiveis, desde o norte ao sul, também temos o privilégio
de termos areas com insola¢dao praticamente o ano todo, o que favorece a exploragao da
energia solar, outra possibilidade de energia limpa e renovavel ¢ a eolica e podemos explora-
la principalmente no litoral, temos campos de petréleo com dificuldades de extragdao, como
em aguas profundas, mas avangamos em tecnologias ¢ podemos explora-los, outra op¢ao sao
as usinas nucleares que apesar do necessario cuidado com seus residuos, podemos usufruir de
energia que ndo contribui para o aquecimento global. Enfim, o Brasil tem grande potencial
energético para explorar, e nosso diferencial no mundo ¢ essa variedade de opgdes de fontes
de energia.

O Brasil apresenta um quadro energético mais vantajoso em relacdo aos demais paises
do mundo, pois possui mais de 45% de sua matriz energética baseada em combustiveis
renovaveis.

58

Grafico 7.1 Oferta Interna de Energia no Brasil (2008)
Fonte: MME

* A tonelada equivalente de petroleo (tep) é uma unidade de energia definida como o calor liberado na
combustio de uma tonelada de petroleo cru, aproximadamente 42 gigajoules (42 x10°J).
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Essa propor¢ao de producdo de energia renovavel, 45,4%, ¢ das mais altas do mundo,
contrastando significativamente com a média mundial, de 12,9%, e mais ainda com a média
dos paises que compdem a Organizagdo de Cooperagdao e de Desenvolvimento Econdmicos
(OECD)*’, em sua grande maioria paises desenvolvidos, com apenas 6,7% de produgdo de
energia renovavel.

No entanto ¢ possivel expandir a parcela de geracao de energia renovavel e limpa em
nossa matriz. Contudo, essa expansao deve ser alvo de um planejamento energético completo,
pois ¢ muito importante que se analise os impactos sociais ¢ ambientais de cada opgdo de
geracdo de energia. Todo tipo de geragdo de energia tem pontos positivos e negativos.

Tabela 7.2 Comparagdo entre os diversos tipos de fontes de energia

Tipos de Fontes de Energia Pontos Positivos Pontos Negativos
Energia Eolica Baixo Impacto Ambiental; Polui¢ao visual;
Sem emissao de poluentes; | Intermiténcia dos ventos;
Fonte renovavel,
Energia Solar Baixo Impacto Ambiental, Intermiténcia de luz solar;
Sem emissao de poluentes; | Baixa eficiéncia;
Fonte renovavel,
Energia Hidrica Sem emissdo de poluentes®; | Impacto ambiental devido
Fonte renovavel, ao desvio de rios ¢
Alta eficiéncia; alagamento de grandes
areas;
Energia Fossil Facilidade de transporte; Alta emissao de poluentes

que causam chuva acida;
Emissdo de gases de efeito

estufa

Energia Nuclear Nao emite gases de efeito Lixo radioativo e perigo de

estufa; contaminagdo por radiagao;
Poluicao térmica;

Energia de Biocombustivel | Fonte renovavel; Emissao de gases estufa;
Nao emite poluentes que Competicao com a produgao
causam chuva acida; de alimentos;

Energia Geotérmica Sem emissdo de poluentes; | Restrita a certas localidades;

Energia de Marés Sem emissdo de poluentes; Restrita a certas localidades;
Fonte renovavel; Impacto ao ecossistema

local;

Energia de Células Baixa emissdo de poluentes | Residuos de metais pesados
em células a combustivel; em alguns tipos de baterias;

>? Sdo os seguintes os 30 paises membros da “Organisation de Coopération et de Développement Economiques”:
Alemanha, Australia, austria, Bélgica, Canada, Coréia do Sul, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Finlandia,
Franga, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Itdlia, Japdo, Luxemburgo, México, Noruega, Nova
Zelandia, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Eslovaca, Republica Tcheca, Suiga, Suécia e Turquia.
Além desses paises, também integra a OCDE a Unido Européia.

% Salvo o metano emitido devido a decomposigdo de matéria organica inundada pelo reservatorio.
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Essas energias podem ser divididas por suas fontes, sendo renovaveis ou ndo-
renovaveis. Uma fonte ¢ considerada renovavel se puder ser reabastecida num intervalo de
tempo compativel com a escala de tempo humana. Entre as fontes renovaveis de energia
temos: a energia de nossos alimentos, a energia solar, hidraulica, edlica, os biocombustivesis,
entre outras. As fontes de energia ndo-renovaveis sdo aquelas, cuja formagao ¢ tdo lenta ou
existéncia tao curta que, ao serem esgotadas, ndo poderdo nos reabastecer num intervalo de
tempo significativo para o ser humano. Entre elas, destacamos os combustiveis fosseis e os
combustiveis nucleares.

A opcdo por energias renovaveis nos permite reduzir significativamente as emissoes
de CO,, além de reduzir a dependéncia energética da nossa sociedade face aos combustiveis
fosseis. Infelizmente, a maior parte da populagdo brasileira ndo se preocupa com a
conservagao de energia, a nao ser por questdes financeiras (IBOPE, 2008). A energia elétrica
se tornou muito popular gracas a conveniéncia, disponibilidade e facilidade de uso.
Entretanto, muitos consumidores ndo sabem as fontes da energia que utilizam e muito menos
0s impactos que estas trazem ao meio ambiente.

Desenvolvimento e Responsabilidade

Tanto o desenvolvimento econdmico quanto o crescimento populacional exercem
grandes pressdes sobre nossos recursos e sistemas naturais. Para expansdo da produgdo de
alimentos, por exemplo, necessitamos de maiores areas de cultivo e grande demanda por
recursos hidricos. Por outro lado, desenvolvimento sustentdvel ¢é aquele tipo de
desenvolvimento que atende as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras satisfazerem as suas. O que implica, simultancamente a expansdao da
producdo, a protecdo dos sistemas naturais necessarios para alimentacdo ¢ combustivel
(HINRICHS ¢ KLEINBACH, 2003).

O elevadissimo padrao de consumo de pequena parcela da populagdo mundial estd
colocando em risco as condi¢des de manutencao da vida no planeta e € urgente que os habitos
e atitudes dos grandes consumidores sejam revistos para que esse quadro possa mudar. O
problema do aquecimento global estd intimamente ligado ao problema da energia, pois as
maiores contribuicdes humanas para a intensificagdo do efeito estufa foram aquelas
provenientes do desenvolvimento das civilizagdes, como a queima de biomassa e as
posteriores queimas de combustiveis fosseis.

Infelizmente, o homem tem se superado em consumir mais do que o planeta pode
oferecer. O planeta j4 apresenta evidentes sinais do abuso da utilizagdo dos recursos naturais.
O aquecimento global € o sinal mais evidente, podendo ser visto em todo o planeta através de
inimeros efeitos como derretimento das calotas polares, aumento no nivel do mar, reducao da
produtividade de terras agricolas, além da intensificagdo dos fendmenos extremos como secas,
tempestades, inundagdes, ondas de calor e ciclones.

A solugdo para o aquecimento global ndo ¢ tdo simples, ndo podemos sair por ai
tentando pegar as moléculas de CO, como se caga borboletas. Trata-se de um problema que
envolve toda a sociedade. Isso acontece porque toda essa poluicao estd associada ao modo de
vida, de consumo, de pequena parcela da populagdo mundial. Nao ¢é facil abrirmos mao desse
conforto.

Como temos presenciado no noticidrio, importantes mudancas no clima estdo
ocorrendo diante de nossos olhos. Cadeias alimentares estdo se modificando, tempestades
estdo aumentando em numero e intensidade, ambiente para proliferacdo de doengas estdo
aumentando, secas, inundagdes, entre outros problemas que pdem em risco o futuro de nossa
espécie. Podemos nos questionar em até quando poderemos arcar com tais consequéncias sem
tomarmos uma atitude.
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Para combatermos o aquecimento global ¢ necessario estimular o consumo de bens
que nao agridam o meio ambiente, coleta seletiva, reciclagem, reutilizagdo, evitar o
desperdicio, economizar energia, diminuir o uso de combustiveis fosseis, preferir energia
proveniente de fontes limpas e renovaveis, preferir o transporte coletivo ou bicicleta,
recuperar o gds metano dos aterros sanitarios, adaptar as constru¢des para aproveitar a
iluminacdo, aquecimento e refrigeracao natural, ndo praticar desmatamento e queimadas em
florestas, ao contrario, plantar o maior numero de arvores. Somos responsaveis por nossas
escolhas e igualmente responsaveis pelas escolhas que ndo fazemos.

“A Terra pode oferecer o suficiente para satisfazer as necessidades de todos os homens, mas
ndo a ganancia de todos os homens”’ Mahatma Gandhi

“Podemos acreditar no futuro e trabalhar para atingi-lo e preserva-lo ou podemos andar
cegamente em circulos, comportando-nos como se um dia ndo fosse mais existir criangas
para herdar nosso legado. A escolha é nossa; a Terra esta em jogo.” Al Gore



162

APENDICE | — REVISAO DE CONCEITOS BASICOS DE FISICA E
QUIMICA

. O Sistema CO,/Carbonato

A Quimica 4cido-base do oceano é dominada pela interagdo do ion carbonato (CO37),
uma base moderadamente forte, com o acido carbonico (H,CO3), um acido considerado fraco.
Podemos classificar o oceano como uma solu¢ao naturalmente basica, ou seja, seu pH se
encontra entre 7,5 ¢ 8,5. Contudo, com aumento da concentragdo de CO, na atmosfera mais
CO, ¢ absorvido pelo oceano. Assim, o oceano ¢ classificado como um grande sumidouro de
CO; absorvendo cerca de um tergo de todo CO, lancado na atmosfera. Isso implica numa
acidificagdo do oceano, pois o acido carbonico resulta da dissolugdo na agua, do gas
atmosférico dioxido de carbono (CO,). Esse acido, por sua vez, encontra-se em equilibrio no
meio aquoso dissociando-se em ion bicarbonato (HCO3) e ion hidrogénio (H"). Outros ions
também estdo presentes na agua como o ion carbonato (CO37), neste caso, sua fonte
predominante sdo as rochas calcarias constituidas em grande parte por carbonato de célcio
(CaCO0:s), veja figura a seguir:

Figura A.1 — Reagdes do sistema dioxido de carbono/carbonato
Fonte: Baird, 2002

O ion carbonato dissolvido, atua como base produzindo na agua ions bicarbonatos
(HCO3) e hidroxido (OH).

Para que ocorra a formacao dos exoesqueletos das conchas e os esqueletos dos corais,
também ¢ necessario a presenca desse ion carbonato, porém, com o aumento da concentragao
de CO; dissolvido no oceano, menos carbonato fica disponivel para formacao de conchas e
corais, o que pode comprometer ndo somente este grupo, mas toda a cadeia alimentar que
envolve recifes e corais. Essa queda na concentragao do ion carbonato se da porque o oceano
tende a manter seu equilibrio produzindo mais OH" a partir da dissociagdo deste ion em meio
aquoso, que por sua vez reage com ion H' produzido pela dissociagdo do acido carbonico na
tentativa de equilibrar o pH oceanico.
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[I. Energia Recebida pelo Sol

O fluxo energético F, ou seja, a quantidade de energia emitida pelo sol em uma
unidade de tempo para cada unidade de area ¢ dada pela lei de Stefan-Boltzmann:

F= 0T4, onde, = %

P ¢ a Poténcia (energia por tempo), A ¢ a area superficial, T ¢ a temperatura em Kelvin
e o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 °W m “K ™). No caso do sol 7= 5778 K,

Fo=5,67 x 10 (5778)*~ 6,32 x 10’ Wm >

Em uma situacdo de balango energético, o planeta irradia uma quantidade de energia
de valor igual a absorvida da radiagdo solar. Considerando o Sol como uma esfera, a area de
sua superficie sera igual a 47rR25, onde R; ¢ o valor do raio solar (696.000 km). Assim, a
poténcia total irradiada pelo Sol, também denominada luminosidade solar, serd dada por:

P, = 4nR? F;,

Conforme a distancia aumenta, essa energia - emitida esfericamente a partir do Sol - se
distribuird por uma 4area cada vez maior. Ao atingir a distdncia Sol-Terra (dsr ), ela estarad
distribuida por uma grande esfera de raio dsr (150 milhdes de quildmetros) e de area
superficial 4nd25T . Assim, a radiag¢do solar incidente na Terra terd um fluxo energético Fgr
determinado pela razdo entre a poténcia total irradiada pelo Sol e a area desta grande esfera.

4nR$Fs  R: (696 X 103 km

2
=SS s 6,32x107 W.m2 = 1,36x10°W.m 2
ST ™ 4nd? % S \150 x 106 km) X o X m

Como podemos ver o fluxo de energia que chega até nds ¢ uma pequena parcela da
ordem de 10~ vezes o fluxo do Sol. Ainda bem que estamos longe o suficiente do sol!
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lll. A Temperatura da Terra sem o Efeito Estufa

Para calcularmos o valor da temperatura terrestre sem o efeito estufa precisamos
descobrir o valor da poténcia média emitida por unidade de area do sistema Terra. Para isso,
consideramos que o sistema Terra recebe do Sol, um fluxo de radiacdo em uma area de sec¢ao
reta TR? (1/2 da 4rea de um circulo), enquanto perde um fluxo de radiacdo a partir de uma
superficie esférica de 4nR?. O que caracteriza uma perda de 4 vezes de radiacio. Além disso,
¢ necessario subtrair da poténcia incidente total, aquela parcela correspondente ao albedo
(parte que ¢ refletida para o espaco), o que corresponde a 0,3 do fluxo incidente.

Assim, igualando os fluxos de radiagdo média incidente e emitida:
Fine = Femit
(1-0,3) Fine = Fepit . 4 (albedo e razdo)
0,7 . 1360 = Fepit. 4
Femic = 238 Wm™
Pela Lei de Stefan-Boltzmann, temos que:

F=oT"

onde o ¢é a constante de Boltzmann que ¢é igual a 5,67.10° W/m’K®*. Considerando a radiacio
emitida por unidade de area, temos:

238=5,67.10°. T*
T~255Kou-18 °C.
De acordo com esses calculos, a temperatura média terrestre deveria ser -18°C ou
255 K, o que esta em desacordo com temperatura média da Terra que estd em torno de 14°C!

Essa diferenca de 32°C se deve ao Efeito Estufa natural que como, ja dito, mantém parte da
radiacdo presa em nossa atmosfera aquecendo nosso planeta.
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IV. A Temperatura e a Radiacéo de um Corpo

Deslocamento de Wien

A Lei do deslocamento de Wien relaciona o comprimento de onda em que ocorre
maxima emissao (Anax) com a temperatura absoluta do corpo. Esta relacdo mostra que todos
0S corpos que nao estejam com uma temperatura em zero absoluto (escala kelvin) emitem
radiagdo, e esta € proporcional a temperatura:

Amax. = 2897/ T
Onde temos Amax €m micrometros € T em kelvins.
No caso do Sol, a temperatura média da superficie ¢ da ordem de T = 5800K. Entdo:
Amax. = 2897 / 5800

Amax. ~ 0,50 um ou 500 nm (luz visivel)

Assim, o espectro de radiacao do sol ¢ distribuido conforme a fig. A.2 e da seguinte
forma:

10% na faixa do Ultravioleta (A <400nm)
45% na faixa do Visivel (400 < A< 750nm)
45% na faixa do Infravermelho (A > 750nm)

Figura A.2 Espectro solar -
Fonte: Ciéncia Hoje.

No caso da Terra, a temperatura média varia em torno de 14°C ou T ~ 288 K.
Amax. = 2897 / 288

Amax, ~ 10 um ou 10.000 nm (infravermelho)

Figura A.3 Comparacdo entre
as intensidades dos espectros
da radiagdo solar e terrestre.

Fonte: Tolentino, 1998.
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V. Energias de Transic&o para o &tomo de Hidrogénio®

No atomo de hidrogénio podem ocorrer diversas transi¢des entre os niveis de energia
permitidos (lembre-se multiplos de E = hv). As transi¢des abaixo representadas sao de fotons
com energia no espectro do visivel. J& outras transi¢des, na faixa infravermelho (de n = 4 para
n = 3) ou do ultravioleta (de n = 6 para n = 2), ndo poderiam ser identificadas por nossos

olhos, nossas células fotossensiveis, pois eles ndo tém a capacidade de identificar fotons com
essas energias.

Nota: ndo podemos esquecer que essas transicdes nao sdo infinitas chega um momento em
que a energia ¢ suficiente para arrancar o elétron de sua 6rbita.

Vamos entdo calcular os valores de energia para essas transi¢cdes e confirmar a
experiéncia.

Figura A.4 O espectro do
H, com as emissdes que
ddo origem as suas linhas

o WA espectrais na regido do
\ T """1«* + i e visivel.
1‘ . . Lo- * wrmehhn 4
hc hc 1 1
AE=hv=—=E,—E = = R (———) n=m-+1,m+2,..
= = b= T MR ( ’ )

Onde ¢ = VA e Ry ¢ a constante de Rydberg para o hidrogénio Ry~ 109.677 cm™.

1. A radiacdo vermelha ¢ emitida pela transi¢do eletronica do estado n = 3 para o estado

n = 2, depois que o elétron absorveu um foton de luz vermelha de energia T sendo
3(2)

A3(2) 0 comprimento de onda da luz vermelha.

1 1
= 109.677cm™! (— — —)

A3 22 32

A3(2y= 656 nm (cor vermelha)

Atencio:
e Nio se esqueca de passar de cm™! (10°m™1) para m e depois para nm (10°m).
e cm™! ¢ uma unidade que representa o nimero de onda (V), que é o inverso do

comprimento de onda (A)

"' 0 modelo de orbitais ¢ um modelo simplificado do 4tomo proposto por Niels Bohr, hoje com a mecanica
quantica o modelo atdmico aceito se baseia numa distribui¢do de densidade de probabilidade, onde ndo se pode
prever, simultaneamente, as variaveis que definem a localizag@o e energia dos elétrons.
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2. A emissao azul turquesa corresponde a transi¢ao eletronica, entre o estadon =4 ¢ o
n = 2, depois que absorveu um foton de luz azul turquesa.

1 1
= 109.677cm™?! (— )

Aa2) 22 42

A4(2)= 486 nm (cor azul)

3. A raia violeta corresponde a transi¢ao do estado n = 5 para o n = 2, depois da absorc¢ao

. . hc .
de um foton de luz violeta, de energia ——, sendo 45,y 0 comprimento de onda da luz
5(2)

violeta.

1 1
= 109.677cm™! (— — —)

/15(2) 22 52

As(2y= 434 nm (cor violeta)
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VI. O Iceberg e o Principio de Arquimedes

O Principio de Arquimedes diz que: Um corpo imerso sofre a agdo de uma forca de
empuxo dirigida para cima igual ao peso do fluido que ele desloca.

Figura A.5 Principio
de Arquimedes

Um corpo, composto de material menos denso que o fluido onde esta imerso, pode
encontrar uma posicao de equilibrio flutuando na superficie. Este ¢ o caso dos icebergs, que
ficam estaveis flutuando na agua quando a por¢do de volume imersa gera empuxo suficiente
para sustentar seu peso. Entdo, o principio de Arquimedes se resume a:

E=P.,

Onde P, ¢ o peso do corpo, que segundo Arquimedes ¢ igual ao peso do volume
deslocado. Assim:

PC:P1
Pe Veg=prVrg

Onde p. e prsdo as densidades do corpo e do fluido, respectivamente, bem como, V. ¢
o volume do Iceberg e V¢ o volume deslocado da dgua do mar, e g ¢ a aceleragdo da
gravidade.

E, para sabermos o volume imerso do iceberg, reescrevemos a expressao acima como:

_pe . 092g/cm3

Vi V=0,90 V.

pr ° ~ 1,02g/cm3

Onde, a densidade do gelo e da dgua do mar sdo O,92g/cm3 e 1,02g/cm3,
respectivamente.

Assim, obtemos que o volume imerso de um iceberg equivale a 90% de seu volume
total, ficando apenas 10% visivel, fora d'dgua, dando origem a expressao "a ponta do iceberg".
Quando um cubo de gelo (ou um iceberg, que ¢ um grande cubo de gelo) flutua na
agua, o peso do cubo de gelo é exatamente igual a for¢a de empuxo, que € igual ao peso da
agua deslocada. Entdo, se o iceberg derrete, seu volume muda, mas seu peso permanece o
mesmo (lei de conservacao da massa). Portanto, a d4gua derretida do iceberg tem exatamente o
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mesmo peso da dgua que foi deslocada por ele enquanto flutuava sobre o mar. Dessa forma,
caso os icebergs flutuantes derretam, o nivel dos oceanos permanecerao inalterados.

Observe que essa afirmagdo ¢ valida somente se o iceberg for composto pela mesma
dgua na qual ele flutua. E o caso, por exemplo, do gelo Artico, composto de dgua do mar
congelada. Entretanto, ndo € o caso de icebergs da Antartica, que sdo blocos de gelo de agua
doce do continente que flutuam em mar de dgua salgada. Nesse caso, devemos levar em
considera¢do o fato de que a dgua salgada ¢ mais densa do que a dgua doce. O iceberg de agua
doce ainda tem o mesmo peso que a agua salgada deslocada mas, devido as diferentes
densidades, o volume de dgua doce derretida sera um pouco maior do que o volume deslocado
de agua salgada. Portanto, quando um iceberg de agua doce derrete, o nivel da agua deveria
aumentar, mas esse valor ¢ muito pequeno.

Enfim, se o gelo derreter por causa de um aumento na temperatura da agua, o nivel de
agua poderd aumentar devido a expansdo térmica, e ndo por causa de seu volume que ja
contribuiu com o nivel atual dos oceanos.
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VII. Conservacdo do Momento Angular

No caso da Terra, para parcelas de ar que giram em planos perpendiculares ao seu eixo
de rotagdo, a equagdo que demonstra a conservagdo da quantidade de movimento,

L =r.v=Qr* = constante
Deve ser reescrita como:

L=Q th cos2 @
Onde L ¢ o momento angular, r a distancia do eixo de rotacdo ¢ € a velocidade

angular, neste caso da Terra (= 7,3 x 10” rad s™). Sendo r = R, cos ¢ , sendo R; o raio da
Terra.

Figura A.6 Relagdo Entre o Raio da Figura A.7 A rotagdo da Terra
Terra, Ry, a Latitude, P, e a Distancia desvia o movimento do ar para
do Eixo de Rotacao na Superficie em diferentes partes, criando padrdes
que Ocorre 0 Movimento, . globais de ventos predominantes.
Fonte: Vianello, 2000 Fonte: Miller, 2007

Como exemplo, imagine uma parcela de ar no Equador, inicialmente em repouso com
relacdo a superficie da Terra, e, portanto, com velocidade V = Q R; (em razdo do movimento
de rotacdo da Terra) relativa a um referencial inercial, como de uma estrela. Se essa parcela
for forcada a se deslocar em direcdo a um dos pélos, por meio de alguma forca dirigida para o
eixo de rotacdo da Terra, ela chegara a latitude ¢ com uma velocidade V’= V/cos ¢, pela
conserva¢do do momento angular. Se, por exemplo, ¢ for igual a 60°, V' =2V, o que mostra
que a parcela, inicialmente em repouso no equador, terd uma velocidade na dire¢do oeste-leste
(em relagdo a Terra cada vez maior, a medida que ela se desloca em dire¢do aos poélos.

Porém, quando falamos em rotacdo da Terra, devemos falar que estamos em um
referencial de coordenadas ndo-inercial, por isso precisamos fazer algumas corregdes para que
a leis de Newton possam ser aplicadas. Dai, surgem forcas aparentes como a forga centrifuga
e a forca de Coriolis. No caso de uma parcela de ar que se move na atmosfera com movimento
relativo a superficie sempre aparecera um mudanca em sua trajetoria perpendicularmente para
a direita no Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul. Ou seja, na figura A.7
podemos observar a predominancia do efeito de Coriolis proximo ao equador das massas de
ar que se deslocam dos poélos. E nas regides temperadas, tropicos, percebemos o efeito para
massas de ar que sobem em direcao aos polos, somados ainda ao efeito da rota¢do da Terra na
conservagdo da quantidade de movimento com aumento do angulo ¢ (figura A.6).
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APENDICE Il — COMO AS COISAS FUNCIONAM

Psicrometro ou Higrometro de evaporacao

Foi inventado por Gay-Lussac, mas August deu-lhe a forma atual. Compde-se de dois
termometros idénticos colocados paralelamente. Um deles (A) tem o reservatorio
constantemente umedecido por uma gaze, ou um barbante, em comunica¢do com uma vasilha
cheia d’agua. O outro termdmetro (B) tem o bulbo seco.

Figura A.8 Esquema de um
psicrometro ou  higrometro de
evaporacao

L1ty ree

A evaporagao da dgua do termOometro Uimido resfria-o, passando a indicar uma
temperatura inferior ao do termdmetro seco. Conhecendo-se a diferenga de temperaturas
indicadas pelos dois termOometros podemos encontrar a umidade relativa do ar, usando uma
tabela psicrométrica (Tabela A.1).

Figura A.9 Psicrometro ou
higrometro de evaporacao.
l.Termometro com o bulbo
umedecido

2. Termometro de bulbo seco



Tabela A.1 Tabela psicrométrica - umidade relativa do ar ( %)
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Fonte: KOCHKIN e CHIRKEVITCH

TERMO- DIFERENCA ENTRE AS LEITURAS DOS TERMOMETROS SECO E UMIDO (°C)
METRO
SECO (°C)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 100 81 63 45 28 11 - - - - -
2 100 84 68 51 35 20 - - - - -
4 100 85 70 56 42 28 14 - - - -
6 100 86 73 60 47 35 23 10 - - -
8 100 87 75 63 51 40 28 18 7 - -
10 100 88 76 65 54 44 34 2 14 4 -
2 100 89 78 68 57 48 38 29 20 11 -
14 100 90 79 70 60 51 42 33 25 17 9
16 100 90 81 71 62 54 45 37 30 22 15
18 100 91 82 73 64 56 48 41 34 26 20
2 100 91 83 74 66 59 51 44 37 30 2
22 100 92 83 76 68 61 54 47 40 34 2
24 100 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31
26 100 92 85 78 71 64 58 50 45 40 34
28 100 93 85 78 72 65 59 53 48 12 37
30 100 93 86 79 73 67 61 55 50 44 39

Exemplo de leitura da umidade relativa do ar: se o termdmetro seco marcar 22°C e o
termometro imido marcar 20°C, a diferenca de temperaturas sera de 2° C. Procura-se na

tabela, a coluna 2°C e a linha 22°C. Encontra-se a umidade relativa do ar de 83%.

Com este higrometro pode-se medir a umidade relativa do ar em varios ambientes, em
horarios variados durante o dia, em varias condigdes atmosféricas e em diferentes épocas do

ano. (FURUKAWA, 1999)
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APENDICE |ll — DEFINICOES E INFORMACOES RELEVANTES

|. As Forcantes

A intensidade de radiacdo (w/m?), ou irradidncia, ¢ chamada pelos climatologistas de
Forcante Radiativa. Eles elegeram essa nomenclatura pelas propriedades dos mecanismos que
alteram o equilibrio energético no planeta. Essas forcantes podem ser entendidas como um
cabo-de-guerra, onde uma forgante positiva induz aquecimento, enquanto uma forgante
negativa induz resfriamento. Elas podem ter origem natural ou antropica.

e Natural: Variagdes na atividade solar; aerossois produzidos pela acdo do vento sobre a
superficie do mar e de areas de solo descoberto, por vulcdes, e pela queima natural da
vegetacao.

e Antrépica: Alteragdes no albedo da superficie, esteiras de fumaca de aeronaves e
poluentes como aerosso6is, ozonio troposférico e, principalmente, gases de efeito
estufa.

Figura A.10: Estimativas da média global do forcamento radiativo (FR) e faixas em 2005 para
o dioxido de carbono (CO,), o metano (CHy), o 6xido nitroso (N,O) antropicos e outros
agentes € mecanismos importantes, juntamente com a extensdo geografica tipica (escala
espacial) do forcamento e o nivel de compreensao cientifica (NCC) avaliado.

Fonte: IPCC, 2007.

Essas forgcantes sdo fruto de medigdes e estimativas feitas em programas de
modelagem computacional que calculam as suas contribui¢des individuais e a relagdo entre
elas. Dessa forma, a compreensdao do comportamento de cada uma dessas forcantes ¢ muito
importante no resultado do balango energético. Mas apesar do comportamento complexo do
clima e das incertezas, temos observado importantes alteragdes no sistema climatico da Terra,
o que reforca a argumentacdo do resultado positivo do balango de forcantes resultando no
aquecimento do planeta.



As Datas e Horas dos Solsticios e Equindcios

Tabela A.2 Data e hora UTC dos solsticios e equinocios entre 2002 ¢ 2017
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Ano Equinécio Solsticio Equindcio Solsticio
Marco Junho Setembro Dezembro

Dia Hora Dia Hora Dia Hora Dia Hora
2002 20 19:16 21 13:24 23 04:55 22 01:14
2003 21 01:00 21 19:10 23 10:47 22 07:04
2004 20 06:49 21 00:57 22 16:30 21 12:42
2005 20 12:33 21 06:46 22 22:23 21 18:35
2006 20 18:26 21 12:26 23 04:03 22 00:22
2007 21 00:07 21 18:06 23 09:51 22 06:08
2008 20 05:48 20 23:59 22 15:44 21 12:04
2009 20 11:44 21 05:45 22 21:18 21 17:47
2010 20 17:32 21 11:28 23 03:09 21 23:38
2011 20 23:21 21 17:16 23 09:04 22 05:30
2012 20 05:14 20 23:09 22 14:49 21 11:11
2013 20 11:02 21 05:04 22 20:44 21 17:11
2014 20 16:57 21 10:51 23 02:29 21 23:03
2015 20 22:45 21 16:38 23 08:20 22 04:48
2016 20 04:30 20 22:34 22 14:21 21 10:44
2017 20 10:28 21 04:24 22 20:02 21 16:28

Fonte:Wikipédia.

Disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/Solst%C3%ADcio
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APENDICE IV — LISTA DE EXERCICIOS

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)

8)

9)

Como vocé entende a relagdo entre a concentracdo dos gases CO, e CH4 na atmosfera
e as variagdes no clima ao longo da historia?

Explique como os oceanos estao ficando mais acidos.

Como acontecem as estagdoes do ano? Elas estdo relacionadas com a distancia da Terra
— Sol ou com a inclinagao de nosso planeta? Explique.

Como vocé explica as Eras Glaciais?

Qual fenomeno fisico esta por tras da cor do céu, das nuvens e do arco-iris? Explique.
Defina albedo e explique qual o papel dos aerossois no balanco de energia da Terra?
Por que o Sol emite radiacdo numa faixa e a Terra em outra?

Quais os principais agentes de efeito estufa na Terra? Qual o mecanismo do efeito
estufa?

Onde o 0zdnio deve estar e onde ele ndo deve estar para ser bom?

10) Como se dao as trocas de calor? Comente.

11) Quais as relagdes entre o efeito estufa atmosférico e esse efeito numa estufa de vidro?

12) Qual o papel do vapor d’agua para a circulacdo térmica em nosso planeta?

13) O que ¢ efeito feedback?

14) Para ocorrer evaporacdo a agua precisa estar a 100°C? Por qué?

15) Por que o deserto tem temperaturas tao altas de dia e baixas a noite?

16) O que provoca o aumento do nivel dos mares? Os icebergs que flutuam no oceano

podem contribuir para esse aumento? Explique.

17) Explique resumidamente o movimento das correntes atmosféricas e oceanicas.

18) O problema do aquecimento global estd intimamente ligado as fontes de energia.

Quais as limitagdes para o uso de energia Util e o quais suas sugestdes para minimizar
o problema do aquecimento global?
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