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Material do aluno

A Fisica envolvida no fendmeno do efeito estufa —
uma abordagem CTS para o Ensino Médio



Unidade 1: Refletindo sobre o aquecimento global

Vamos iniciar procurando refletir sobre o que sabemos em relagdo ao
aquecimento global. Para isso, a turma devera se organizar em grupos de cinco alunos,

que irdo trabalhar de forma colaborativa, ao longo das atividades aqui propostas.

1.1 - Cada grupo devera apresentar oralmente sua versao sobre o aquecimento global.

1.2 - Jogo interativo

A partir de um sorteio, sera escolhido um grupo para elaborar perguntas
relacionadas aos textos a seguir, para um dos outros grupos. O grupo escolhido para
responder as perguntas poderd fazé-lo ou passar a vez para outro grupo (que serd
sorteado pelo professor). Cada grupo devera elaborar duas ou trés pergunta(s) para o
grupo escolhido.

O grupo que elaborou as perguntas pode aceitar ou ndo as respostas dadas,
justificando as recusas, sendo permitido, portanto, réplica e tréplica.

Ao final de cada etapa de pergunta(s) e resposta(s), um novo grupo deve ser
sorteado para elaborar outras perguntas para outro grupo. Todos os grupos devem
elaborar e responder ao mesmo numero de perguntas, de forma que o grupo vencedor

serd aquele que ao final da atividade conseguir conquistar mais pontos.

Obs: O voto de Minerva num possivel impasse entre os grupos ¢ do professor.

Pontuacao:
- resposta correta: 2 pontos
- resposta incompleta: 1 ponto

- resposta errada: 0 pontos



Texto 1

Aquecimento global estimula guerras na Africa, diz estudo.

Uma nova desgraca foi acrescentada aos futuros maleficios do aquecimento
global. Além de poder causar declinio na producgao de alimentos e aumentar o nivel do
mar, a mudanga no clima também vai incentivar mais guerra na Africa.

Baseado na histéria recente de conflitos e temperatura, um estudo feito por
pesquisadores nos Estados Unidos indica que em 2030 a incidéncia de conflito na
Africa ao sul do deserto do Saara serd 54% maior, resultando em adicionais 393 mil
mortes em combate.

"Nos certamente ndo alegamos que todas as guerras estdo vinculadas ao clima, ou que
o clima ¢ a causa Unica de qualquer guerra. Tudo que dizemos ¢ que, em média, as
guerras civis na Africa historicamente tém muito mais probabilidade de ocorrerem em
anos quentes, € que o aquecimento futuro podera aumentar a probabilidade dessas
guerras", disse a Folha o principal autor do estudo, Marshall Burke, da Universidade
da Califérnia em Berkeley.

O artigo, publicado na ultima edi¢do da revista cientifica "PNAS", baseou-se nos
conflitos ocorridos entre 1981 e 2002 e que tenham causado cada um ao menos mil
mortos em batalhas. Incluindo os desastres humanitarios provocados pelas guerras,
como os deslocamentos de refugiados, menos comida e mais doenga, as mortes sdo

contadas aos milhoes.

Crise no campo

Mas como o calor ajudaria a causar guerras tdo diferentes entre si como a luta
entre as tribos tutsis e hutus em Ruanda ou a guerra civil no Sudao?
"Nos acreditamos que o mecanismo ligando clima e conflito seja a produtividade
agricola. A maioria dos estudos recentes sobre causas de conflito mostrou que o conflito
estd intimamente relacionado com crise econdmica; na Africa, as economias estdo
diretamente ligadas a produtividade agricola; e nds sabemos que a produtividade
agricola ¢ muito sensivel a mudangas na temperatura", argumenta Burke. A equipe de
cinco pesquisadores lembra no artigo que a agricultura responde por mais de 50% dos
produtos internos brutos dos paises africanos e ¢ responsavel por até 90% dos empregos
em muitos deles. E para cada grau Celsius de aumento de temperatura, a produtividade

de culturas basicas diminui entre 10% e 30%. Eles notaram que, no periodo estudado,



cada grau de aumento na temperatura correspondia a um aumento de 4,5% nos conflitos
Nno mesmo ano.

"Declinios na produtividade agricola induzidos pela temperatura devem estar
associados com aumento de conflito. Isso € apoiado por evidéncias subjetivas em boa
parte da Africa, como os conflitos no Mali, Niger e partes do Chifre da Africa a leste,
mas, repito, ndo queremos atribuir nenhuma guerra em particular a apenas uma causa",
continua o pesquisador.

Entre os cendrios contemplados no estudo estd um mais "otimista", que
também inclui no modelo um crescimento econdmico per capita de 2% e niveis de
democratizagdo semelhantes aos do periodo estudado. "Nos descobrimos que nenhum
dos dois ¢ capaz de superar os grandes efeitos do aumento de temperatura na
incidéncia de guerra civil", escreveram os autores no artigo na "PNAS".

"O ultimo elemento em nossa defesa ¢ que nos tentamos controlar cuidadosamente as
caracteristicas individuais de cada pais - quio ricos ou pobres eles s3o, qudo
democraticos eles sdo e, mesmo controlando essas variaveis, o forte sinal da

temperatura permanece", afirma Burke. (BONALUME, Ricardo Neto. Folha de S. Paulo.
Retirado de http://www1.folha.uol.com.br/folha/ambiente/ult10007u660747.shtml em 06/12/2009).

Texto 2
Crise reduz emissao de gas-estufa

A recessao global resultou na maior redu¢do da emissdo de gases-estufa em ao
menos quatro décadas, criando uma “oportunidade unica” para afastar o mundo do
padrdo de crescimento altamente baseado em carbono, segundo a AIE (Agéncia
Internacional de Energia, ligada a ONU).

No primeiro grande estudo do impacto da crise nas mudancas climaticas, a AIE
descobriu que as emissoes de dioxido de carbono a partir da queima de combustiveis
fosseis sofreram uma “significativa queda” neste ano — mais do que qualquer periodo
nos ultimos 40 anos.

A desaceleracdo da produgdo industrial ¢ uma das responsaveis pela diminui¢ao
do gas carbonico, mas outros fatores contribuiram, como a suspensao de projetos de
usinas a carvao.

Pela primeira vez, as politicas publicas para cortar emissdes tiveram impacto

importante. A AIE estima que um quarto da baixa resulte da regulacdo, uma propor¢ao



“sem precedentes”, diz o relatério. Trés iniciativas tiveram especial efeito: a meta da
Unido Européia de reduzir as emissdes em 20% até 2010; os padrdes para as emissdes
de carros fixados pelos EUA; e as politicas de eficiéncia energética da China.

Fatih Birol, economista-chefe da AIE, disse que a queda foi “surpreendente” e
torna “muito menos dificil” atingir as redugdes que os cientistas apontam ser
necessarias para evitar um perigoso aquecimento global. “Temos uma nova situagao,
com as mudancas na demanda por energia e o adiamento de muitos investimentos na
area”, disse Birol. “Mas isso apenas tem significado se pudermos fazer uso dessa

janela de oportunidade unica. (isso significa) um acordo em Copenhague.” (
“FINANCIAL TIMES”, Folha de Sao Paulo, 21 de setembro de 2009).

Nota: A Agéncia Internacional de Energia (AIE) é uma organizagdo internacional que
atua como assessora de politica de energia para 28 paises membros em seus esforgos

para garantir pregos acessiveis, confiaveis e limpas de energia para os seus cidadaos.

1.2.1 - Ao final do jogo, os grupos deverdo procurar responder as seguintes perguntas:

1) O que podemos entender a respeito do aquecimento global a partir da leitura dos

textos 1 e2?

2) O que podemos entender a respeito do fendmeno do efeito estufa a partir da leitura

dostextos 1 e2 ?

3) E possivel relacionarmos o aquecimento global e o fendmeno do efeito estufa a partir

da leitura dos textos 1 € 2 ?



Unidade 2: Radiacao térmica

2.1 — Na unidade anterior, iniciamos algumas discussdes sobre aquecimento global e
efeito estufa. Podemos afirmar que o efeito estufa ¢ um fendmeno maléfico para o

planeta Terra? E se ndo houvesse o efeito estufa, como seria a vida na Terra?

2.2 - A partir da leitura do texto a seguir — Como consertar o clima — cada grupo devera

procurar responder as questdes acima.

Texto 3: Como consertar o clima (adaptado de STIX, G.; Scientific American Brasil,
p. 26-29, janeiro 2006).

Por séculos, exploradores tentaram sem sucesso encontrar um caminho do
Atlantico ao Pacifico pelo norte gelado. O espectro da fome e o escorbuto rondavam os
marinheiros, e a passagem nunca foi encontrada.

No entanto, daqui a 40 anos ou menos ¢ provavel que o aquecimento global
torne realidade o sonho dos navegadores daquela época. Uma rota comercial
efetivamente se abrird ao norte, competindo com o canal do Panama.

As novas rotas de navega¢do no Artico, entretanto, estariam entre 0s poucos
efeitos positivos da mudanca acelerada no clima.

Outras consequéncias, como o derretimento das geleiras, perturbagdes na
corrente do Golfo e ondas recorde de calor, beirariam a catastrofe, causando enchentes,
doengas, furacdes e secas.

Os niveis atuais de dioxido de carbono (CO,) — cerca de 400 partes por milhdo
(ppm) na atmosfera terrestre — sdo maiores do que em qualquer outra época nos ultimos
650 mil anos pelo menos, e atingirdo 530 ppm em 2050 se ndo houver intervencao
radical.

Os gases do efeito estufa sdo na verdade necessarios. O vapor d’agua, o didoxido
de carbono e metano impedem que parte da energia recebida do Sol seja totalmente
reemitida de volta para o espagco, mantendo a temperatura da atmosfera confortavel
tanto para protozodrios quanto para seres humanos. Mas o excesso, em particular de

didxido de carbono emitido por automoveis e usinas termoelétricas, faz os termometros



subirem gradualmente. Dentre os 20 anos mais quentes ja registrados, quase todos
ocorreram da década de 80 para ca.

Evitar que a estufa atmosférica se transforme em sauna sera provavelmente o
desafio cientifico e técnico mais formidavel que a humanidade ja enfrentou.

A mudanga climatica torna for¢osa a reestruturagdo macica da matriz energética
mundial. A preocupacdo com a oferta de combustiveis fosseis s6 alcanga proporgdes
criticas quando se leva em conta a prote¢do do clima. Mesmo se em breve a produgdo
de petroleo comegasse a declinar, o carvao poderia suprir o mundo por pelo menos mais
um século. Mas estes dois combustiveis, que respondem por 80% do consumo mundial
de energia, se tornardo um fardo se ndo houver limitagao da emissao de carbono.

Talvez uma revolucdo nas baterias solares inicie uma era fotovoltaica,
permitindo que uma uUnica fonte de energia seja usada tanto por telefones celulares
quanto por usinas siderirgicas. Mas se isso ndo ocorrer — o que € provavel — sera
necessario empregar diversas alternativas ao mesmo tempo (como biocombustiveis,

energia solar, hidrogénio e energia nuclear) para descartar o uso do carbono.

2.3 — Questao aberta: O que acontecera com a temperatura da sala de aula se eu desligar

o ar condicionado e mantiver a porta e as janelas fechadas?

2.4 — Questao aberta: O texto afirma que a Terra recebe energia do sol e que os gases-
estufa sdo responsaveis por manter a temperatura da Terra confortavel para a vida dos
seus habitantes. De que forma a energia do Sol chega a Terra? Podemos relacionar esse
fendmeno com a solugdo da questdo 2.3 ? Os processos de transferéncia do calor da
conducdo e da convecgdo, ja estudados em aulas anteriores, ddo conta de explicar esse

fenomeno? Explique.

2.5 - Apresentagdo dos seguintes videos: INFRARED MAN WHOLE BODY e
CAMERA DE VISAO NOTURNA AUTOMOTIVA.

2.5.1 — Questao sobre o video:
1) Como ¢ possivel observar o calor emitido pelos corpos? Por que ndo enxergamos

essa radiagdo térmica?



Unidade 3: Os processos de emissdo e absorcéo de calor pelos corpos

3.1 - Na unidade anterior, observamos através dos videos “infrared man whole body” e
A i - . .

camera de visdo noturna automotiva”, que qualquer corpo que esteja acima do zero
absoluto, emite radiagdo térmica. De que pardmetros depende a radiagdo térmica
emitida pelos corpos? E possivel estabelecermos uma relagdo matematica entre a
radiacdo emitida pelo corpo e sua temperatura? Como determinar a temperatura

superficial da Terra na auséncia do efeito estufa?

3.2 - Compreendendo o funcionamento de uma garrafa térmica

3.2.1 — De posse da garrafa térmica, procure separar os seus componentes, observando-

os e descreva a fungdo desses componentes e o seu funcionamento.



Unidade 4: O coletor solar

Jodo comenta com um amigo que a casa onde mora € muito quente pelo excesso
de energia solar recebida ao longo do dia. O amigo, entdo, aconselha Jodo a trocar a cor
das paredes internas e externas de branco para preto. Sera que o problema de Jodo sera

amenizado, ou mesmo resolvido?

4.1 - Construcao de um coletor solar

Material necessario para a atividade:

- 2 caixas de papeldo de mesmo tamanho (sem tampa);

- papel filme para tampar as caixas;

- tinta preta ou cartolina preta para cobrir o interior de uma das caixas;
- Tinta branca ou cartolina branca para cobrir o interior da outra caixa;
- dois termOmetros para medir a temperatura do interior das caixas;

- duas folhas de papel milimetrado.

4.1.1 - Relatorio: Os grupos deverdo construir dois graficos em papel milimetrado, que
relacionam as variaveis Temperatura versus Tempo. Além disso, deverdo responder as

seguintes perguntas:

1) Em intervalos de tempos iguais, qual das caixas atinge maior temperatura?

2) Que papel vocé atribui a cor das caixas?

3) Em um dia de sol forte, o que ¢ mais confortavel: a utilizacdo de roupas de cor clara
ou escura? Justifique a sua resposta.

4) Qual ¢ a funcao do papel filme no experimento?



4.1.2 - Exercicios de revisio:

A partir da atividade experimental proposta e do texto complementar 3, resolvam as

questdes propostas abaixo:

1) Diferencie o funcionamento de uma estufa de plantas do efeito estufa ocorrido na
atmosfera terrestre.
2) A figura abaixo mostra os indices de refletividade (albedos) de alguns materiais. A

partir do experimento e das informagdes da figura abaixo, responda:

a) Qual a cor mais apropriada para a pintura externa de uma casa para que esta absorva

o minimo de calor possivel. Justifique sua resposta.

b) A escolha da cor no item anterior pode ajudar a reduzir o aquecimento na sua cidade?

ALBEDOS DE MATERIAIS URBANDS |
Tethacios de ahta Telhads wermelfo/ marrom, |
refletividade 0,60-0,70 Fountoas OB gl
Pimtura colorida 0,50-0,%0 .--"_'{ 7
0.15-0,35 Ll :

Telhada rugoso
0,10-0,15

Grama
0,25-0:30



Unidade 5: O fenémeno do efeito estufa — um processo de ressonancia

5.1 - A atmosfera terrestre exerce um papel muito importante na retencao de energia
térmica em nosso planeta. Contudo, somente alguns poucos gases sdo responsaveis por

tal efeito. Descreva o processo de retengdo dessa energia.

5.2 - Conceitos de vibracdes forgadas, frequéncia natural e ressonancia (Texto retirado e

adaptado de HEWITT, P.; Fisica Conceitual, 2002).

Vibragdes forgadas

Se segurarmos um diapasao de forquilha (ver figura 2) e o colocarmos a vibrar, o
som emitido serd muito fraco. Mas se o apoiarmos no tampo de uma mesa apos o
percutirmos, o som produzido tera um maior volume. A razdo ¢ que o tampo da mesa ¢
forcado a vibrar e, com sua superficie mais extensa, colocara em movimento uma maior
quantidade de ar proxima a si. O tampo da mesa pode ser posto a vibrar por um
diapasdo de qualquer frequéncia. Este constitui um caso de vibragdo forgada. Alguns
exemplos de oscilagdes forcadas sdo: as oscilagdes do timpano de nosso ouvido sob a
acdo das ondas sonoras; as oscilagdes de uma pessoa sentada em um balango sob a agdo
de empurrdes periddicos; as oscilagdes dos elétrons em atomos ou moléculas de um
meio material sob a acdo de uma onda eletromagnética, como a luz, que se propaga

nesse meio.

Frequéncia natural

E improvéavel que uma pessoa confunda o som emitido pela queda de um molho
de chaves no chao, com o som emitido pelo estilhagcar de uma vidraga por uma pedra.
Isso, porque os dois objetos vibram de maneira diferente. Se vocé€ bater de leve num
molho de chaves, as vibragdes que ela produzird serdo diferentes das de um estilhacar
de uma vidraga por uma pedra, ou de qualquer outra coisa. Qualquer objeto dotado de
flexibilidade (elastico), quando perturbado, vibrard com seu proprio conjunto de
frequéncias particulares, que juntas formam seu som proprio. Falamos, entdo, na
frequéncia natural de um objeto, a qual depende de um conjunto de fatores tais como a

elasticidade e a forma do objeto. Os sinos e os diapasdes de afinagdo, ¢ claro, vibram



em suas proprias frequéncias caracteristicas. E curiosamente, a maioria das coisas,
desde planetas a a&tomos ou praticamente qualquer outra coisa, possui uma elasticidade

propria e vibra em uma ou mais frequéncias naturais.

Ressonancia

Quando a frequéncia da vibragdo forgada de um objeto se iguala a frequéncia
natural dele, ocorre um dramatico aumento da amplitude, ou seja, se pensarmos em uma
crianga brincando em um balango, a amplitude ¢ dada pela distdncia entre a posi¢ao
inicial de repouso (balanco parado na vertical) e a posi¢do mais afastada da posi¢ao
inicial. Quando fazemos um balango oscilar, o fazemos num ritmo que ¢ igual a sua
frequéncia natural. Mesmo pequenos empurrdes dados, se dados em ritmo com a
frequéncia de oscilagdo do balango, produzirdo grandes amplitudes.

A ressonancia ndo se restringe ao movimento ondulatério. Ela ocorre sempre
que impulsos sucessivos sdo aplicados sobre um objeto vibrante, em ritmo com sua
frequéncia natural. Em 1831, tropas de cavalaria marchando ao longo de uma ponte para
pedestres proxima a Manchester, Inglaterra, inadvertidamente causaram o colapso da
ponte quando o ritmo da marcha se igualou a frequéncia natural da estrutura. Desde
entdo, tornou-se costume ordenar as tropas que “percam o passo” ao atravessar pontes —

para que nao ocorra ressonancia.

O fendmeno da ressonancia para ondas eletromagnéticas

A luz é uma onda eletromagnética que transporta energia ¢ que emana dos
elétrons oscilantes existentes nos atomos. Quando a luz se transmite através da matéria,
alguns dos elétrons sdo forcados a oscilar. Dessa maneira, as oscilagdes do emissor sdo
transformadas em oscilagdes no receptor. Isso ¢ andlogo a maneira como o som ¢

transmitido, como mostra a figura 2 abaixo.

Figura 2: Da mesma forma que uma onda sonora pode “obrigar” um receptor de som a vibrar, uma onda
luminosa pode forcar os elétrons existentes nos materiais a entrar em vibragdo. (Fonte: Hewitt, P., Fisica

Conceitual, 2002)



Assim, a maneira como um material receptor responde a incidéncia da luz
depende da frequéncia da propria luz e da frequéncia natural dos elétrons do material. A
luz visivel oscila a uma frequéncia bastante alta, cerca de uns 100 trilhdes de vezes por
segundo (10" Hz). Se um objeto eletrizado responder a essas vibragdes ultra-rapidas,
ele deve possuir pouquissima inércia. Como a massa dos elétrons € assim tdo minuscula,
eles conseguem vibrar naquela faixa.

Materiais tais como vidro e 4gua permitem que a luz os atravesse em linha reta.
Dizemos que eles sdo transparentes a luz. Para compreender como a luz consegue
atravessar um material, visualize os elétrons nos atomos dos materiais transparentes

como se eles estivessem ligados aos nucleos por molas.

""CQ. Elétrons

/
L

atdmicos &)

Figura 3: Os elétrons dos atomos do vidro possuem determinadas frequéncias naturais de vibracdo e
podem ser representados por modelos em que as particulas que os representam estdo ligadas ao niicleo

atdmico por meio de molas. (Fonte: Hewitt, P., Fisica Conceitual, 2002)

Os materiais dotados de flexibilidade (elasticos) respondem mais a determinadas
frequéncias do que a outras. Os sinos soam numa frequéncia propria, os diapasdes de
afinacdo vibram numa frequéncia particular, e assim o fazem os elétrons existentes nos
atomos e nas moléculas. As frequéncias naturais de oscilagdo de um elétron dependem
de qudo fortemente ele esta ligado a seu dtomo ou molécula. Diferentes atomos ou
moléculas possuem diferentes “constantes elasticas”. Os elétrons dos atomos do vidro
possuem uma frequéncia natural de vibracdo que se situa na faixa do ultravioleta.
Portanto, quando as ondas ultravioletas incidem sobre o vidro, ocorre a ressonancia e as
vibragdes dos elétrons alcancam grandes amplitudes, de forma analoga como um
balanco de crianga alcanga grandes amplitudes quando empurrado repetidamente com
sua frequéncia de ressondncia. A energia que um atomo de vidro recebe ou ¢ reemitida

ou transferida para seus vizinhos por meio de colisdes. Os dtomos ressoantes do vidro



conseguem reter a energia da luz ultravioleta por um tempo muito longo (cerca de 100
milionésimos de segundo).

Durante esse tempo, os atomos executam cerca de 1 milhdo de oscilagdes,
colidindo com seus vizinhos e descartando sua energia como calor. Assim, o vidro ndo ¢
transparente a luz ultravioleta.

Em frequéncias de onda mais baixas, tais como as da luz visivel, os elétrons do
vidro sdo colocados em vibragdo, mas com uma amplitude menor. Os atomos retém a
energia por menos tempo, havendo menor chance de colisdo com os 4tomos vizinhos e
menos transferéncia de energia na forma de calor. A energia dos elétrons oscilantes ¢
reemitida como luz. O vidro, entdo, ¢ transparente a todas as frequéncias do espectro
visivel. A frequéncia da luz reemitida e que passa de 4tomo para dtomo ¢ idéntica a
frequéncia da luz que iniciou a oscilagdo. No entanto, existe um pequeno tempo de
atraso entre a absorc¢ao e a reemissao.

As ondas infravermelhas, com frequéncias mais baixas do que as da luz visivel,
fazem vibrar ndo apenas os elétrons, mas também atomos ou moléculas inteiras da
estrutura do vidro. Essas vibragdes aumentam a energia interna e a temperatura da
estrutura, motivo pelo qual as ondas infravermelhas sdo costumeiramente chamadas de
ondas de calor. O vidro ¢é transparente a luz visivel, mas ndo ao ultravioleta e ao

infravermelho.

Ultravioleta—

\/\/\/\/\/\/\/\/\,V\/\/\)! Vidro

Visivel -~

m‘mvermelho}‘

Figura 4: O vidro bloqueia tanto o infravermelho quanto o ultravioleta, mas ¢ transparente a luz visivel.

(Fonte: Hewitt, P., Fisica Conceitual, 2002)

Nota: Os elétrons, € claro, ndo estdo de fato ligados por molas. Suas “vibracdes” sdo, de
fato, orbitais, enquanto eles se movem ao redor do nucleo, mas o “modelo de molas”
ajuda-nos a compreender a interacdo da luz com a matéria. A validade de um modelo
ndo reside em ele se “verdadeiro”, mas em ser util. Um bom modelo ndo apenas ¢
consistente com as observagodes e as explica, mas também prediz o que pode acontecer.
O modelo simplificado que apresentamos aqui — de um atomo cujos elétrons oscilam

como se estivessem presos a molas, havendo um certo intervalo de tempo entre a



absorc¢do e a reemissdo de energia — € muito Util para compreender como a luz consegue

atravessar solidos transparentes.

A atmosfera e o Efeito Estufa

A atmosfera terrestre ¢ composta basicamente pelos seguintes gases, em
percentual: Nitrogénio (70%), Oxigénio (21%), vapor de agua (entre 0 e 4%), Argonio
(0,9%), Didxido de Carbono (0,3%), Nednio (0,002%), Hélio (0,0005%) e Metano
(0,0002%). No entanto, os gases causadores do efeito estufa compdem apenas 0,1% do
volume total da atmosfera terrestre e, devido a esta baixa concentragdo, sdo conhecidos
como “gases-tragos” da atmosfera.

Surpreendentemente, os gases responsaveis pelo efeito estufa natural ndo sdo o
nitrogénio e o oxigénio (maiores constituintes da atmosfera terrestre), e sim, o vapor de
agua (responsavel por quase 70% do fendmeno) e o dioxido de carbono. Além do vapor
de 4gua ser o gas estufa predominante na atmosfera, ele também absorve radiagdo numa
larga banda do espectro infravermelho. A razdo pela qual esses dois gases sao
denominados de gases estufa se deve ao fato de eles serem excelentes absorvedores da
radiagdo infravermelha.

Na atmosfera acontecem processos de troca de energia térmica importantes para
o clima terrestre. Existem a condu¢ao de calor, a convec¢ao e a interacdo da radiacao
eletromagnética com os gases e particulas que compdem a atmosfera. Neste ultimo caso,
pode ocorrer absor¢do ou algum processo de espalhamento que dependem de fatores
como o comprimento de onda da radiagdo, a composicdo quimica dos componentes
envolvidos e o tamanho das particulas. O resultado liquido dessa interagdo ¢ um
aquecimento adicional da superficie terrestre, possibilitando que a sua temperatura
média global seja cerca de 15°C ao invés daqueles inospitos — 18°C calculada pelo
equilibrio Terra-Sol.

As moléculas de vapor de agua, o didoxido de carbono e alguns outros gases
absorvem radiagdo eletromagnética, apresentando uma eficiéncia de absorcdo
relativamente menor para a radiagdo solar (ondas curtas), do que para a radiagdo vinda
da superficie da Terra (ondas longas). Esses gases atmosféricos aquecidos também
emitem radiacdo, a qual dirige-se em parte para a Terra e em parte para o espago. O
aquecimento adicional da superficie terrestre por esse processo ¢ chamado de Efeito
Estufa. Como se pode perceber, ele contribui para uma condicdo climatica essencial ao

desenvolvimento da biosfera terrestre.



Vejamos, entdo, as explicagdes para os fatos acima supracitados:

As radiagdes provenientes do Sol, principalmente na faixa do visivel (alta
energia), quando chegam a Terra sdo absorvidas e reemitidas na forma de infravermelho
(baixa energia). Essa radiacdo que ¢ emitida pela superficie da Terra ¢ absorvida pelos
gases do efeito estufa presentes na atmosfera (CO,, H,O, O3, CH4, 6xidos de enxofre e
oxidos de nitrogénio) e novamente reemitida para a atmosfera. Essas moléculas
triatomicas (figura 5) dos gases estufa presentes na atmosfera sdo eficientes na absor¢ao
de radiacdo infravermelha porque apresentam diferentes modos de vibragdo em resposta
a radiacdo térmica, ou seja, essas moléculas sdo capazes de entrar em ressonancia com
diferentes valores de frequéncia da radiacdo infravermelha, enquanto as moléculas
diatomicas do N, e do O, (figura 6) possuem apenas um modo de vibragdo possivel
(HOBSON, 1998).

O modelo utilizado para entender esse fendmeno ¢ o do oscilador harménico,
figuras 5 e 6. Duas bolas de massas m; e m; ligadas por uma mola podem ser associadas
a moléculas diatdmicas, como os gases O, e N, que ocupam a maior parte da atmosfera
terrestre e a mola seria a ligagdo quimica entre os dois atomos. A constante eléstica (K)
da mola esté relacionada com a forga da ligacdo, ou seja, se a ligacdo quimica for forte,
a constante elastica também sera maior. As particulas iniciam o movimento quando se
afastam de outras particulas, assim, a mola aplica uma for¢a contraria havendo uma
freqiiéncia f de oscilagdo caracteristica para cada um dos casos. Sabendo qual ¢ a
freqliéncia de oscilagdo, podemos calcular qual ¢ a energia (E) referente através da
equacdo de Planck (E = h.f), onde h ¢ a constante de Planck e f é a frequéncia da
radiacdo. A freqliéncia de oscilagdo ¢ a assinatura da molécula quando interage com
alguma radiacdo. A espectroscopia no infravermelho verifica a assinatura de uma
molécula quando interage com a radiagdo infravermelha. Para cada molécula ou

substancia existe uma assinatura diferente.

Figura 5: Modelo de molécula triatdmica.
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Figura 6: Modelo do oscilador harménico — duas particulas de massas m; e m, ligadas por uma mola de

constante elastica K.

Unidade 6: Avaliacao final

A partir dos textos da unidade 5 e dos textos complementares disponiveis nesse

trabalho, os alunos deverdo participar de um juri simulado.

6.1 - Jari simulado:

A turma sera dividida em dois grupos:

- Um grupo sera responsavel pela defesa dos paises que defendem a queda na emissao
dos gases estufa, ou seja, paises que buscam um desenvolvimento economico

sustentavel.

- Um grupo sera responsavel pela defesa dos paises que defendem uma economia
altamente industrializada, mesmo que, para isso, as emissdes de gases estufa sejam

elevadas.

6.2 — Desenvolvimento do debate: Cada grupo terda 10 minutos para expor as suas
ideias. Apds a argumentagdo dos dois grupos, cada grupo ira elaborar duas perguntas
para o outro grupo. Estas perguntas devem ser elaboradas em 1 minuto e o grupo a

responder tera 3 minutos para responder a cada pergunta.

6.3 — Fechamento da atividade: cada aluno devera redigir um texto que contenha um

resumo de 20 linhas das principais ideias discutidas no debate.



Anexo: Textos para leitura e discussao

Texto 1: O espectro eletromagnético (Texto adaptado de HEWITT, P.; Fisica
Conceitual, 2002).

Uma onda eletromagnética ndo ¢ como uma onda em uma corda, na dgua, ou
mesmo como o som; enquanto que essas existem em funcao da vibragao das particulas
do meio em que a onda se propaga, a onda eletromagnética ¢ constituida de oscilagdes
de campos elétricos e magnéticos. Tal propriedade permite que as ondas
eletromagnéticas se propaguem no vacuo. As ondas eletromagnéticas formam um
espectro, ¢ elas se distinguem por suas diferentes frequéncias. As ondas de frequéncia
um pouco superior a faixa do visivel sdo denominadas radia¢des ultravioletas (as quais,
sabe-se hoje, sdo extremamente maléficas para a pele); as de frequéncia inferior (ver
figura 7) sd@o chamadas radia¢des infravermelhas, também denominadas “radiacdes de
calor” (elas possuem frequéncias que sdo absorvidas pelo organismo humano; sdo elas

que fazem com que sintamos calor quando estamos perto de uma fogueira).
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Figura 7: Espectro eletromagnético (Fonte: Hewitt, P., Fisica Conceitual, 2002)

Texto 2: Radiacdo térmica (Texto adaptado de Hewitt, P.; Fisica Conceitual, 2002).

Todos os objetos — vocé, eu e tudo o mais que nos rodeia — emitem
continuamente energia radiante numa mistura de frequéncias e correspondentes
comprimentos de onda. A frequéncia de pico f da energia radiante ¢ diretamente
proporcional a temperatura absoluta T do emissor (f a T).

A superficie do Sol tem alta temperatura (pelos padrdes terrestres) e, portanto,
emite energia radiante em alta frequéncia — boa parte dela na faixa visivel do espectro.

A superficie da Terra, em comparacdo, ¢ relativamente fria, ¢ desse modo a energia



radiante que ela emite tem uma frequéncia mais baixa do que a luz visivel — radiag¢do
infravermelha. Aproximadamente, 60% da radiacdo infravermelha emitida pela Terra

escapa para o espaco; os outros 40% sao absorvidos pelos gases do efeito estufa.
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Figura 9: Uma onda com comprimento de onda longo ¢ produzida quando a corda ¢é sacudida suavemente
(em uma frequéncia baixa). Quando ela ¢ sacudida mais vigorosamente (com alta frequéncia), uma onda

com comprimento de onda mais curto € produzida. (Fonte: Hewitt, P.; 2002)

Texto 3: O efeito estufa (Texto adaptado de HEWITT, P.; Fisica Conceitual, 2002).
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Figura 10: Espectro eletromagnético.




A temperatura da Terra aumenta quando aumenta a incidéncia de energia radiante ou
quando diminui o escape da radiacdo terrestre. Um importante parametro relacionado a
absorcao e a reflexdo de radiagdo ¢ o albedo dos materiais. O albedo ou indice de
refletividade de um objeto ¢ a razdo entre a quantidade de radiacdo solar refletida pelo
objeto e a quantidade total que ele recebe. Um objeto com um alto albedo ¢ mais
brilhante do que um objeto com um baixo albedo. Um objeto branco, completamente
refletor, tem um albedo 1,0 enquanto que um objeto preto, sem refletividade, tem um
albedo 0,0 (zero). A Terra, por exemplo, possui um albedo médio igual a 0,39.

O efeito estufa ¢ o aquecimento da atmosfera mais baixa, o efeito dos gases
atmosféricos sobre o balanco entre a radiacao solar e a radiagao terrestre. Por causa da
alta temperatura do Sol, a radia¢do solar ¢ formada por ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia — ultravioleta, luz visivel e também por ondas de baixa frequéncia —
infravermelho (ver figura 8). A atmosfera ¢ transparente a grande parte dessa radiagao,
especialmente a luz visivel, de modo que a radiagdo solar alcanca facilmente a
superficie da Terra onde ¢ absorvida. A superficie terrestre, por sua vez, “re-irradia”
parte dessa energia. Mas como a temperatura da superficie terrestre ¢ relativamente
mais fria, ela “re-irradia” a energia em baixas frequéncias — principalmente nos
comprimentos de onda mais longos do infravermelho.

Determinados gases atmosféricos (principalmente vapor d’agua e dioxido de
carbono) absorvem e “re-emitem” grande parte dessa radiacdo infravermelha (ondas
longas) de volta para a Terra. Deste modo a radiagdo infravermelha, que realmente ndo
escapa da atmosfera terrestre, ajuda a manté-la aquecida. Esse processo € extremamente
importante, pois sem ele a Terra seria gélida — cerca de -18°C. Nosso problema
ambiental atual é que o excesso de dioxido de carbono e outros dos assim chamados
“gases do efeito estufa” ret€ém energia a mais e tornam a Terra quente demais. Portanto,
parte do efeito estufa pode ser precisamente o que a Terra necessita para prevenir uma
proxima idade do gelo. Mas ainda nao dispomos de informacgdes suficientes a respeito
para ter certeza. O efeito estufa atmosférico recebeu este nome a partir das estufas de
vidro usadas pelos fazendeiros e floristas para “prender” a energia solar. O vidro ¢
transparente as ondas da luz visivel, mas opaco as radiagdes ultravioleta e
infravermelha. O vidro atua como uma espécie de valvula unidirecional. Ele permite
que a luz visivel entre na estufa, mas impede os comprimentos de onda mais longos de
deixa-la. Assim, os comprimentos de onda curtos da luz solar atravessam o telhado de

vidro da estufa e sdo absorvidos pelo solo e pelas plantas em seu interior. O solo e as



plantas, por sua vez, emitem ondas de infravermelho com comprimentos de onda
longos. Essa energia nao consegue atravessar o vidro e sair, o que aquece o interior da
estufa. Curiosamente, nas estufas de plantas, o calor ¢ mantido principalmente pela
habilidade do vidro de impedir que as correntes de convecgdo misturem o ar mais frio
do exterior com o ar mais quente do interior.

Um mito comum ¢ que o teto de vidro ou de pléastico de uma estufa retém de
algum modo a radia¢do térmica. Infelizmente, como a expressdo efeito estufa ¢ muitas
vezes aplicada a retencdo de radiagdo térmica pela atmosfera terrestre, esse tipo de

retengdo € associado erroneamente as estufas (WALKER, 2008).
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Figura 11: Diagrama esquematico do efeito estufa

(Fonte:http:// http://wwwp.fc.unesp.br/~lavarda/procie/dez14/angelina/index.htm)

Texto 4: Espectros de emissdo do Sol e da Terra

Se considerarmos o Sol e a Terra como corpos negros (um corpo que absorve
toda a radiagdo eletromagnética incidente ¢ chamado de corpo negro ideal) podemos
utilizar a Lei do deslocamento de Wien que relaciona o comprimento de onda em que
ocorre maxima emissdo (Amax) com a temperatura absoluta do corpo. Esta relagdo

mostra que todos os corpos que ndo estejam com uma temperatura em zero absoluto



(escala kelvin) emitem radiacdo cuja frequéncia dominante ¢ proporcional a esta

temperatura:

Lei do deslocamento de Wien: Amax. = 2897 / T, onde Amsx. €m micrometros € T em

kelvins.

No caso do Sol:

No caso do Sol, a temperatura média da superficie ¢ da ordem de T ~ 5800 K.
Utilizando a Lei de Wien, podemos obter o comprimento de onda de maxima

emissao do Sol:

Amax. = 2897 / 5800

Amax. ~ 0,50 um ou 500 nm ( luz visivel)

O pico de emissdo estd proximo de 500 nm, ou seja, o Sol, devido a temperatura em
sua superficie, emite radiagdo cujo pico se encontra na regido visivel do espectro

eletromagnético, sendo que:

e 10% na faixa do Ultravioleta (A <400 nm)
e 45% na faixa do Visivel (400 <A< 750 nm)

e 45% na faixa do Infravermelho (A> 750 nm)

No caso da Terra:

No caso da Terra, devido ao aquecimento provocado principalmente pela
incidéncia da radiagdo solar, a temperatura média varia em torno de 15 °C ou T ~ 288

K.



Aplicando a férmula de Wien podemos calcular o comprimento de onda de

maxima emissao da Terra:

Amax. = 2897 / 288

Amax. ~ 10 um ou 10.000 nm (infravermelho)
Segundo a Lei de Wien, a Terra, devido a sua temperatura média de 15°C ou 288
K, emite radiacdo que tem um pico de emissao em um comprimento de onda da ordem

de 10.000 nm (Apsx. = 10.000 nm). Este comprimento de onda estd na faixa do

infravermelho.
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Figural2: (a) Distribuigdo espectral de corpos negros a 6000K e 255K, correspondentes as temperaturas
de emissdo do Sol e da Terra, respectivamente. (b) Porcentagem de absorcdo atmosférica para radiagdo
passando do topo da atmosfera para a superficie.

(Fonte: MITCHELL, J. The greenhouse effect and climate change. Reviews of Geophysics, p. 117,

fev.1989).



Texto 5: Principais gases e fontes de emissao

A atmosfera terrestre ¢ composta basicamente por dois gases, o oxigénio (O,) e
o nitrogénio (N3), que somados atingem cerca de 99% de seu volume total. Em segundo
plano, com cerca de 0,9%, estd o argdnio (Ar). Os restantes 0,1% estdo distribuidos
dentre os demais gases, inclusive os causadores do efeito estufa, na forma de gases trago
(pequenissimas quantidades).

Esses gases, que ocorrem na atmosfera como tragos, t€m alto potencial de
interagdo com outros elementos quimicos e com radiagdo infravermelha. Os gases de
efeito estufa poderiam ser classificados numa primeira aproximagdo como de origem
natural e de origem antropogénica.

Durante o passado geologico desse planeta, diversas fontes naturais de gases do
efeito estufa proporcionaram a manuten¢do das condi¢gdes de temperatura na superficie

terrestre. Entre estes encontram-se:

. Vapor d’agua (H,O)g — o mais importante dos gases naturais do efeito estufa;
° Dioxido de carbono (CO;) — naturalmente adicionado a atmosfera através das

explosdes vulcanicas e por processos de respiragdo celular dos organismos vivos.

Os principais gases antropogénicos causadores do fenomeno do aquecimento global sdo

0s seguintes:

e Dioxido de carbono (COy);

e Metano (CHy);

¢ Clorofluorcarbonos (CFC’s);
e Oxido nitroso (N,0).

As principais fontes antropogénicas dos gases estufa sdo as atividades industriais, a
produgdo e a utilizagdo de energia ¢ o desflorestamento associado as queimadas (como
as atividades agropecuarias em geral).

A seguir, sdo apresentadas as principais fontes antropogénicas, de acordo com o tipo

de gas emitido (OECD, 1991):



o Dioxido de carbono (CO,) — extragdo, transformagdo, transporte e uso final de

combustiveis fosseis. Desmatamento associado a queimada de areas florestais.

o Metano (CHy) — produzido através de processos de decomposicao anaerdbica ou
por combustido incompleta nas mudancas do uso do solo (cultivo de arroz em areas
alagadas, queima de biomassa — florestal e residuos agricolas, inundacao de areas
florestadas em reservatorios) e areas naturais pantanosas; criacdo de animais ruminantes
(dejetos e criacdo), utilizagdo energética (producdo, armazenagem, queima de carvao
mineral, producao e transporte de gas natural).

o Clorofluorcarbonos (CFC’s) — atividade industrial, gases refrigerantes (ar

condicionado, refrigeradores) e aerossois.

A contribuicdo das emissdes de CO, para diferentes grupos de paises durante o

ano de 1995 pode ser observado no grafico da figura abaixo:

Figural3: Emissdo de CO, pelos diferentes grupos de paises.

Fonte: Energia, Meio Ambiente e Desenvolvimento (GOLDEMBERG e VILLANUEVA, 2003, p.92).

Texto 6: Os foruns internacionais de debates: A dimenséo politica das mudancas
climaticas globais (Texto adaptado de MENDONCA, F. Revista Brasileira de
Climatologia, Vol. 2, p. 71-86, 2006)

A partir da década de 1970, comegaram a vir a tona, de forma mais intensa, as
questdes ambientais. Em 1972 a Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), promoveu a [

Conferéncia sobre Meio Ambiente, realizada em Estocolmo na Suécia, cujo principal



produto foi a Declaragdo de Estocolmo, posteriormente complementada pela Declaracao
de Cocoyoc (1974) que estabeleceu o conceito de ecodesenvolvimento, mais tarde
transformado em desenvolvimento sustentavel.

A segunda conferéncia mundial sobre o meio ambiente foi realizada no Brasil,
na cidade do Rio de Janeiro em 1992 (Eco-92). Nesta conferéncia, ja se incluiu em sua
denominagao o termo desenvolvimento, sendo oficialmente denominada II Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (II CNU-MAD), cujo
principal objetivo foi o de obter, através de negociagdes, a redugdo na concentragao de
gases estufa na atmosfera terrestre limitando a interferéncia antropogénica nos sistemas
climaticos.

A pauta da Eco-92 baseou-se em um principio de proporcionalidade, ou seja, os
paises mais industrializados, por poluirem mais, tem maiores obrigagdes sobre a
manuten¢do do meio ambiente, pois 20% da populacdo mundial vivem em paises
industrializados que respondem por 80% da emissdo dos gases estufa na atmosfera. No
entanto, o governo dos Estados Unidos ndo aceitou esta proposta, pois, por serem 0s
maiores emissores de gases estufas do planeta (33%), seriam os mais prejudicados
economicamente. O governo americano propds uma reducdo nas emissdes igual para
todos os paises, independente do percentual de emissdo. Essa proposta foi rejeitada e
prevaleceu a ideia original.

Na primeira Conferéncia das Partes — COP 1, realizada em abril de 1995 na
cidade de Berlim, foi dada continuidade as discussoes iniciadas no Rio de Janeiro. Seu
principal objetivo era finalizar as negocia¢des para um acordo internacional, com metas
bem definidas de emissdao de gases estufa. Em 1996 a conferéncia foi realizada em
Genebra (Suica) e, em 1997, na cidade de Kyoto (Japdo) na qual deliberou-se pelo
Protocolo de Kyoto.

Nesta conferéncia os paises mais industrializados, tais como: Estados Unidos,
Russia, Japao, Comunidade Européia, concordaram com a estabilizagdo das emissoes,
porém afirmaram ser possivel atingir o nivel das emissdes de 1990 somente entre os
anos de 2010 e 2015. Além disso, comprometeram-se a atingir uma cota de emissdo de
5,2% menor do que a de 1990. Em Kyoto, o mundo foi dividido em dois grupos: os
chamados paises industrializados e os paises em niveis de industrializagao
intermediarios € com expressiva lideranca regional, dentre os quais estd o Brasil.

Inclusive a proposta de que os paises industrializados investissem em projetos ligados



ao meio ambiente em paises ndo industrializados, em troca de um abono considerado
como redugdo liquida de sua emissao, foi brasileira.

No ano de 2009, foi realizada na Dinamarca, a Conferéncia do Clima de
Copenhague -COP 15, que reuniu representantes de 170 paises entre 7 e 18 de
dezembro de 2009. Contudo, os avangos em relacdo a Kyoto foram muito modestos,
sem nem mesmo a formalizacdo de um documento oficial de reducdo das taxas de
emissdo. Apesar da adesio de um grande numero de paises, a conferéncia ficou
emperrada pelas burocracias e por questdes economicas. Contudo, hd muito de positivo
nos resultados obtidos nas duas ultimas décadas. O principal deles talvez seja a
conscientizacdo da sociedade quanto aos danos causados ao meio ambiente. No entanto,
a implementacdo de planos efetivos de redugdo das emissdes dos gases estufa, ainda
parece distante.

O Brasil tem se destacado na busca de alternativas energéticas limpas, ndo so
pela grande capacidade de geragcdo de energia elétrica da rede hidrografica brasileira,
mas também pelo desenvolvimento de solugdes alternativas, tais como: o programa pro-
alcool, utilizacdo de células fotoelétricas, utilizagdo da biomassa e da energia edlica,
entre outras. O Brasil tem uma participacdo nas emissdes de gases estufa na ordem de
4%, provenientes principalmente do desmatamento, considerado como um valor baixo
pela extensdo territorial do pais.

Os avancos no campo legal e a crescente utilizagdo de energias limpas mostram
que o Brasil tem desempenhado com responsabilidade seu papel perante os
compromissos internacionais, embora muito ainda h4a de se fazer. Apesar de sua
legislagcao ambiental ser de boa qualidade, o pais ainda apresenta sérias deficiéncias no
cuidado com o meio ambiente, como, por exemplo, as queimadas e a reducdo da area da

floresta amazonica, problema que ¢ agravado pela falta de fiscalizagdo eficiente.

Texto 7: Quarto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental Sobre
Mudanca do Clima (Retirado e adaptado de
www.ccst.inpe.br/Arquivos/ipcc 2007.pdf)

O IPCC
O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPPC) ¢ o o6rgdo das

Nagodes Unidas responsavel por produzir informagdes cientificas em trés relatorios que



sdo divulgados periodicamente desde 1988, quando foi criado. O IPCC ¢ uma vasta rede
de cientistas dedicados a avaliagdo do conhecimento cientifico sobre mudangas
climaticas e suas ligacdes com a sociedade humana. Centenas de cientistas participam, e
todos os esforcos sdo feitos para garantir objetividade, imparcialidade e exceléncia
cientifica ao julgar as evidéncias. A cada cinco anos, o IPCC prepara um relatorio para a
lideranga politica global.

As atribui¢des do [PCC compreendem:

1) avaliar as informagdes cientificas e socioecondmicas disponiveis sobre as mudangas
climaticas e seus impactos, assim como as opgdes para mitigar estas mudancas e a
adaptag@o as mesmas.

il) proporcionar, a partir de solicitagdo, assessoramento cientifico, técnico e

socioecondmico a 0rgdos internos sobre o tema da ONU.

O novo relatoério divulgado em Valéncia (novembro de 2007) ¢ considerado um
marco ao afirmar, com 90% de certeza, que os homens sdo os responsaveis pelo
aquecimento global.

Organizacdes ndo-governamentais que trabalham com questdes ecoldgicas a par
do relatério alertam para os eventos climaticos extremos como secas na Amazdnia ou
furacdes em dareas tidas como fora de risco, como o Catrina que passou pelo sul do

Brasil.

Levantamentos do IPCC

-Os resultados do IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) colocam como
primordial a reducdo dos niveis de emissdao dos gases provocadores de efeito estufa

(GEEs) até 2050, mas grande parcela das a¢cdes mitigadores devem ser feitas até 2030.

-Entre 1970 e 2004, houve um aumento de 80% das emissoes de GEEs, especialmente
do gés carbdonico. O documento fixou que até 2050 as emissdes devem ser reduzidas
entre 50 a 85% a partir dos dados quantitativos de 2000. Segundo o IPCC, a

concentragdo de gés carbono na atmosfera deve ficar entre 445 e 710 ppm (parte por



milhdo) para se manter o aquecimento da Terra em 2°C. Se a concentragao ficar em 445

ppm, ainda assim sera o dobro da quantidade pré-Revolugao Industrial.

-Os custos desses esfor¢os seriam de 3% do PIB mundial em 2030. Em 2006, o PIB foi
calculado em US$ 46,7 trilhdes. Atualmente, essa percentagem corresponderia a US$

1,4 trilhdo, mas € preciso considerar um possivel crescimento do valor total de 0,12%.

-As medidas em pratica hoje nao sdo suficientes para surtirem efeitos no futuro. Com as
atuais politicas de mitigacdo das mudangas climaticas e suas respectivas praticas de
desenvolvimento sustentavel, as emissdes continuardo aumentando nas proximas

décadas.

-A comunidade cientifica aponta a ado¢do de matrizes energéticas alternativas para
atingir as metas propostas. Nesse campo estdo tanto as energias eolica, solar e de

biomassa, como a nuclear.

-A energia nuclear poderia dar conta de até 18% da fatia da geracdo de eletricidade, com
ressalvas em relacdo as questdes de seguranca, proliferacdo de armas e lixo radioativo,

ligadas a esse tipo de matriz.

-Novos investimentos de paises em desenvolvimento e melhorias dos paises
desenvolvidos nos setores energéticos devem ter a preocupagdo de reduzir os GEEs, ja
que os impactos e a duragdo desses investimentos sdo para um futuro imediato. Até
2030, estima-se que sejam gastos US$ 20 trilhdes em infraestrutura para producdo de

energia.

-A difusdo de tecnologias que produzem menos carbono pode levar décadas, mesmo se
os investimentos iniciais nestas tecnologias sejam atrativos. Por isso, hd uma énfase do
relatorio em se dar atengdo as tecnologias atuais disponiveis e aquelas que podem se
tornar comerciais nas proximas décadas. Para a comunidade cientifica, o proprio uso,
acesso ¢ desenvolvimento dessas tecnologias podem no futuro encontrar solugdes para

seus problemas atuais.



-O estudo ndo apenas responsabiliza os governos pelas atitudes mitigadoras, mas
também afirma que mudangas no modo de vida e no padrao de consumo da populacao

devem colaborar para a redu¢dao de CO2 (diodxido de carbono).

-As cidades devem ter melhor planejamento urbano, que inclua mecanismos eficientes
de transportes. A eficiéncia nao s6 reduz o uso de energia elétrica, mas também corta a

necessidade de matéria-prima.

-Educag¢do e programas de treinamento ajudam o mercado a aceitar a eficiéncia

energética.

Brasil

- O pais ¢ o quarto maior de emissor de GEEs do mundo (sem considerar a Unido
Européia). Mais de dois tercos da sua taxa de gases emitidos (62%) sdo provenientes do
desmatamento das florestas tropicais. No estudo do IPCC, pela primeira vez a
conservagao da cobertura vegetal original e o combate ao desmatamento foram
mencionados como agdes mitigadoras para o aquecimento global. No mundo todo, o

aumento das emissoOes na area florestal aumentou 40% entre 1970 e 2004.

- Cerca de 65% do total de potencial de mitigagao esta localizado na regido dos tropicos.
A metade das metas de reducao pode ser atingida evitando a devastacao florestal.

- A protecdo as florestas pode trazer outros beneficios como criacdo de emprego,
aumento de renda, conservagao de biodiversidade e mananciais, além de contribuir com

a producao de energia renovavel e diminui¢do da pobreza.

Analise do IPCC sobre o efeito estufa antropogénico:

E muito provavel que a maior parte do aumento observado nas temperaturas globais
médias desde meados do século XX se deva ao aumento observado nas concentracdes
antropicas de gases de efeito estufa. Essa afirmac¢do representa um avango em relagdo ao

Terceiro Relatorio de Avaliagdo (TRA), que concluiu que “é provavel que a maior parte



do aquecimento observado ao longo dos ultimos 50 anos se deva ao aumento das
concentragdes de gases de efeito estufa”. Influéncias humanas discerniveis se estendem,
agora, a outros aspectos do clima, inclusive o aquecimento do oceano, temperaturas

médias continentais, extremos de temperatura e padrdes do vento (ver figura 14).



Mudanca na Temperatura Global e Continental
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Figura 14: Comparac¢do das mudangas observadas de escalas continental — ¢ global — na temperatura da
superficie com resultados simulados por modelos climaticos, usando-se for¢camentos naturais e
antropicos. As médias decenais das observagdes sdo apresentadas para o periodo de 1906 a 2005 (linha
preta) plotadas sobre o centro da década e relativas @ média correspondente para 1901-1950. As linhas sdo
tracejadas quando a cobertura espacial ¢ inferior a 50%. As zonas azuis indicam a faixa de 5 a 95% para
as 19 simulagdes dos cinco modelos climaticos com o uso apenas dos forgamentos naturais devidos a
atividade solar e aos vulcdes. As zonas vermelhas mostram a faixa de 5 a 95% para as 58 simulagdes dos
14 modelos climaticos com o uso dos forcamentos natural e antropico. (Fonte: Quarto Relatorio de

Avaliagdo do Painel Intergovernamental Sobre Mudanga do Clima, pag.17, 2007).



