Atmosphere

Balango radioativo terra-sol e terra atmosfera, compreendendo ainda trocas de
energia por evaporagdo e condensacdo (H) e por conducao e conveccao (S).
Unidades e W/m2. Consideram-se médias sobre diversos ciclos de 1 ano, onde pode-
se assumir que estes processos estejam em equilibrio.
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(A)-Espectros de corpo negro associados a temperatura de irradagao do sol (6000 K)
e da terra (255 K). (B)-Espectros de absorcdo de alguns gases da atmosfera.
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PERIDOS DE EFEITOS CICLICOS QUE INTERFEREM NA INCIDENCIA DE
RADIACAO SOLAR SOBRE A TERRA

Rotacgdo dos sol: 27 dias

Manchas solares: 11 anos

Precessdo e proximidade do sol: 19.000 a 24.000 anos
Inclinagdo da terra: 22° a 24,5° cada 41.000 anos
excentricidade da orbita terrestre: 95, 125 e 400 mil anos

Medida da intensidade de radiacao solar pela incidéncia de raios cosmicos: sol mais

. . 2 . : 14 1 ~ s e 2.
intenso, menos raios césmicos. Medido por "“C e '’Be que sdo sensiveis aos raios
cOsmicos.
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A ANALISE DO EFEITO ESTUFA EM TEXTOS PARA-
DIDATICOS E PERIODICOS JORNALISTICOS™

Maria Emilia Rehder Xavier
Américo Sansigolo Kerr
Instituto de Fisica — USP
Sao Paulo — SP

Resumo

Neste trabalho, analisou-se o tratamento dado ao Efeito Estufa em
revistas e jornais ndo cientificos de grande circulacdo e em livros
para-diddticos. Foram discutidas falhas encontradas nesses textos e
como elas podem afetar a formagdo dos conceitos sobre essa questdo
nos alunos e na populacdo em geral. A grande maioria dos textos
jornalisticos analisados apresentou um tratamento inadequado do
Efeito Estufa e sua relacdo com mudancas climdticas globais.
Mostraram-se permeados por uma visdo catastrofista, causada pela
confusdo entre o que é o efeito principal e o que sdo suas variagoes,
carecendo de rigor cientifico no tratamento do assunto. Um tema
como esse que pode afetar profundamente a vida do ser humano e a
habitabilidade do nosso planeta deveria ser tratado dentro dos bons
padroées da divulgacado cientifica. Os livros para-diddticos analisados
mostraram-se mais coerentes com as abordagens e hipoteses
desenvolvidas pela comunidade cientifica, mas ainda assim alguns
autores deixaram lacunas significativas ao tratarem do tema. Como
esses livros sdo destinados ao ensino, é importante que sejam
formulados com grande cuidado e redobrada atencdo. Fez-se,
também, uma breve revisdo sobre os modelos cientificos relacionados
ao Efeito Estufa de modo a possibilitar o contraste entre suas
elaboragoes e aqueles conceitos transmitidos pelos textos avaliados.
Apresentou-se as varidveis envolvidas neste processo e as possiveis
consegqiiéncias que o aumento da quantidade de gases estufa na
atmosfera poderd causar ao clima terrestre, bem como as incertezas
envolvidas. Cremos que esta discussdo possa ser util em aulas de
Fisica sobre o Efeito Estufa no ensino médio ou como material de
apoio aos professores.

+
Titulo em inglés — The greenhouse effect in magazines, newspapers and paradidactic books.

* Recebido: fevereiro de 2004.
Aceito: agosto de 2004.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 21, n. 3: p. 325-349, dez. 2004. 325



I. Introducao

As questdes ambientais tém sido amplamente discutidas nos ultimos
tempos. Um dos temas mais abordados é o Efeito Estufa. Sua presenca é constante
em revistas e jornais, o que é bom por se tratar de um problema ecolégico
importante. Todavia essa popularizacdo tem sido acompanhada por abordagens com
alta incidéncia de equivocos. O grande poder de disseminagdo de informacdes pelos
meios de comunicacio acaba favorecendo a cristalizacdo de erros conceituais junto a
populagdo. Isso é perceptivel, inclusive, entre os alunos que ingressam no curso de
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Fisica da Polui¢do do Ar no Instituto de Fisica da USP. Tendo em vista que essa
amostra é seleta no contexto educacional do pais, pode-se presumir que o ensino
médio ndo esteja corrigindo tais equivocos junto aos seus estudantes, mas sim
reproduzindo-os, dadas as lacunas sobre esse tema na formacdo dos professores e a
caréncia de material diddtico adequado ao seu tratamento.

Por ser uma questdo que pode interferir nas condi¢cdes ambientais do
planeta e na vida do ser humano, € importante a correta compreensio da sua
dimensdo, causas e conseqiiéncias. Neste sentido, os meios de comunica¢do e 0s
autores de textos para-didaticos devem ser ativamente cobrados quanto a qualidade
das informagdes transmitidas sobre o Efeito Estufa, especialmente quanto a
responsabilidade antropogénica na sua possivel intensificacio e sobre como isso
pode ser evitado.

Sao muito comuns e equivocadas as abordagens catastrofistas
deterministas. Transmitem em geral que estamos diante de um efeito maléfico,
quando na verdade ele é importante para o desenvolvimento da biosfera e o que traz
inquietacdo sao as alteracdes observadas em seu padrdo. Mesmo que essas
abordagens tenham por objetivo alertar quanto a possivel evolucao do problema, elas
sao deseducativas e refletem uma tentativa de manipulacio do publico alvo. Ao final
pode-se terminar alimentando um efeito oposto, pois o0s sinais de mudangas
climaticas sao fracos do ponto de vista da percep¢ao humana e lentos se considerada
a duracdo de uma vida. Ao mesmo tempo elas podem ndo se consolidar, por forca de
fatores ainda ndo equacionados devidamente nos modelos climéticos disponiveis.
Entretanto as atividades antropogénicas que podem vir a afetar seriamente o clima
terrestre, ja introduzem problemas graves no quotidiano de nossa sociedade, que, no
entanto costumam ser assumidos como “naturais”. E o caso, por exemplo, do atual
sistema de transporte individual, altamente poluidor, consumidor de um recurso
energético ndo renovdvel e que tem representado um enorme caos urbano nas
grandes metrépoles.

Neste trabalho, apresentamos inicialmente uma breve revisdo sobre os
modelos cientificos relacionados ao Efeito Estufa. Deste modo pretendeu-se
viabilizar o contraste entre as elaboracdes a eles associadas e aqueles conceitos
transmitidos pelos textos para-diddticos e jornalisticos avaliados. Cremos que a
discussao apresentada possa ser util em aulas de Fisica que abordem o tema do Efeito
Estufa no ensino médio ou como material de apoio aos professores.

De qualquer modo o préprio estudo da qualidade das informacdes
fornecidas por esses meios de comunicacdo e livros para-didédticos, que tratam do
tema em varios contextos, também pode ser ttil quando usado de maneira adequada
como apoio as aulas de Fisica no ensino médio. A sua leitura e discussdo podem
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mostrar ao aluno que a Fisica estd presente em seu cotidiano e € importante para seu
futuro.

I1. O Efeito Estufa e as mudancas climaticas globais

7z

A atmosfera terrestre € constituida de gases que sdo relativamente
transparentes a radiacdo solar, enquanto absorvem grande parte da radiacdao emitida
pela superficie aquecida da Terra. Isso faz com que a sua superficie tenha uma
temperatura maior do que se ndao houvesse a atmosfera. Tal processo é conhecido
como Efeito Estufa.

H4 uma grande preocupacdo quanto aos riscos de sua intensificagio e
aos seus reflexos sobre o clima do planeta. Avalia-se que alteragdes no Efeito Estufa
estejam causando Mudangas Climaticas Globais, o que d4 uma idéia da dificuldade
existente no desenvolvimento de modelos que prevejam suas conseqiiéncias. O clima
¢ um conceito abstrato e complexo que envolve dados de temperatura, umidade, tipos
e quantidade de precipitacdo, dire¢cao e velocidade do vento, pressdo atmosférica,
radiacdo solar, tipo de nuvens e a drea que cobrem, bem como outros fendmenos do
tempo como nevoeiro, tempestades, geadas e as relacdes entre eles (BRITANNICA,
2001).

Construir um modelo para as mudangas climdticas compreende,
portanto, o conhecimento total do tempo e do comportamento atmosférico por um
periodo longo nas diversas regides do planeta. As muitas grandezas envolvidas e a
complexidade de seu adequado equacionamento fazem com que as incertezas em
simular mudancas climéticas sejam muito grandes.

A breve revisdo a seguir acompanha a evolucdo desses modelos,
mostrando a progressiva inclusdo dos efeitos que interferem nas variagdes de
temperatura, bem como as demais alteracdes ambientais que a elas poderdo estar
associadas. Parte-se das primeiras abordagens que consideravam apenas a
interferéncia da atmosfera no balanco radioativo Terra-Sol e que posteriormente
incluiram a influéncia da superficie terrestre, dos oceanos e superficies geladas, que
afetariam o albedo terrestre e a presenca e acdo dos aerossois atmosféricos. Os
efeitos de realimentacdo gerados por nuvens, oceanos, mudanca no padrio de
crescimento dos vegetais etc., tétm sido objeto de grande atengdo, pois representam
atualmente a principal fonte de incerteza nesses modelos.

I1II. Balanco radioativo Terra-Sol

Toda a energia disponivel na Terra, basicamente, vem do Sol.
Considerando-se o sistema Terra-Sol, pode-se obter um modelo para estimar a
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temperatura média da superficie terrestre, usando a teoria de emissdo e absorcdo de
radia¢do por corpo negro.

O espectro do Sol é parecido com o de um corpo negro a uma
temperatura de 6000K e emite radia¢do principalmente na faixa de 0,2 a 4 um (ondas
curtas), com maximo na regido da luz visivel. J4 a Terra tem um espectro parecido
com o de um corpo negro a uma temperatura de 300K e emite radiacdo na faixa de 4
a 100 wm (ondas longas), com méiximo na faixa do infravermelho (Fig. 1,
MITCHELL, 1989, p. 116; SEINFELD, 1986, p. 445, 1998, p. 26).

A poténcia irradiada por unidade de drea para um corpo negro € dada

pela seguinte relagdo ;
Ey =0T (1)

na qual ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann e T a temperatura absoluta do corpo.

A Terra absorve a radiacio solar a uma taxa de:
E,=S(1-a)/M4 (2)

na qual:

— S € a taxa de radiacdo solar que chega ao topo da atmosfera terrestre, chamada de

constante solar.

Sua medida por satélites varia entre 1365 a 1372 Wm™ (RAMANATHAN et al.,

1989);

— o € a fracdo de radiacao refletida pela superficie e atmosfera terrestres (albedo);

— o fator 1/4 deve-se a distribuicdo dessa energia sobre a superficie terrestre. Veja

que o disco da Terra que intercepta a radiacdo solar tem area mR2. Mas a energia

distribui-se pela superficie esférica da Terra (41R?). Portanto, TR?/47R? =Y4.
Considerando-se que, em um ciclo onde a Terra tem uma temperatura

média constante, ela estd em equilibrio térmico (aproximadamente o que ocorre em

um ciclo anual), pode-se igualar aeq.2comaeq. 1, ou seja,
S(1-w)/4=0T 3)

Como o albedo terrestre vale aproximadamente 0,30, a temperatura
calculada pela eq. 3 € de 255K, ou seja, —18°C. Esse valor € cerca de 33K menor que
o observado (~15°C), mostrando que apenas o equilibrio radioativo Terra-Sol nao
basta para explicar a temperatura média da superficie terrestre.

IV. A atmosfera e o Efeito Estufa

Incluindo-se na andlise do balanco de transferéncia de energia a
presenca da atmosfera e os processos que nela ocorrem, € que se consegue explicar a
energia adicional retida pela terra e, conseqilientemente, sua maior temperatura
superficial média.
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Na atmosfera acontecem processos de troca de energia térmica
importantes para o clima terrestre. Existem a condugdo de calor, a convecgdo e a
interacdo da radiagdo 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 radiacdo, a
composi¢do quimica dos componentes envolvidos e o tamanho das particulas. O
resultado liquido dessa interacdo € um aquecimento adicional da superficie terrestre,
possibilitando que a sua temperatura média global seja cerca de 15°C ao invés
daqueles inospitos -18°C calculados apenas pelo equilibrio Terra-Sol (eq. 3).

As moléculas de vapor de dgua, o di6xido de carbono e alguns outros
gases absorvem radiacao eletromagnética, apresentando uma efici€éncia de absorcao
relativamente menor para a radiacdo solar (ondas curtas), do que para a radiagcdo
vinda da superficie da Terra (ondas longas). Esses gases atmosféricos aquecidos
também emitem radiagcdo, a qual dirige-se em parte para a terra e em parte para o
espaco. O aquecimento adicional da superficie terrestre por esse processo € chamado
de Efeito Estufa. Como se pode perceber, ele contribui para uma condi¢ao climdtica
essencial ao desenvolvimento da biosfera terrestre.

V. Perturbacoes no Efeito Estufa e mudancas climaticas globais

Gases atmosféricos que retém relativamente pouca radiacdo solar,
enquanto absorvem com maior eficiéncia a radiagdo emitida pela superficie da Terra,
sao chamados de gases estufa. Os mais importantes t€m ocorréncia natural e sdo o
vapor de 4gua, dioxido de carbono, 0zOnio, metano e 6xido nitroso.

Observando-se a Fig. 1, percebe-se que sob a curva de emissao de corpo
negro a 6000K (aproximadamente o espectro do Sol), a maior parte da radiacdo
emitida encontra-se em comprimento de onda de luz visivel e uma parte bem menor
em comprimento de onda de ultravioleta. Comparando-se as duas partes da figura,
nota-se que ocorre uma grande absorcao da luz ultravioleta pelo O3 e O, (na camada
de 0zOnio) e a luz visivel atravessa uma atmosfera quase transparente, atingindo a
superficie terrestre.

Analisando-se da mesma forma, a parte referente ao espectro de corpo
negro a 255K (aproximadamente o espectro de emissdo da Terra), nota-se que grande
parte da radiacdo é em comprimento de ondas longas (infravermelho) e nessa faixa a
absor¢do por gases como vapor de dgua e dioxido de carbono é grande. Nesta regido
estdo indicadas linhas de absor¢ao de outros gases estufa.
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Fig. 1- a) Distribuicdo 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 que atravessa a atmosfera Fonte:
MITCHELL, J. The greenhouse effect and climate change. Reviews of Geophysics, p. 117,
fev.1989.

* Em unidades relativas de poténcia/unidade de drea/im. A escala para os corpos negros a 6000 K e
a 255 K sio diferentes, de modo a poderem ser observados, na mesma figura, os efeitos de absor¢éo
para os dois espectros de irradiacdo. Destaque-se que o maximo de intensidade da distribuicio
espectral solar, recebida no topo da atmosfera terrestre, € cerca de 60 vezes superior aquele do
espectro de radiacdo da terra.

** Escala logaritmica.

A tabela 1 mostra a concentracdo atual desses gases na atmosfera e a
parcela de retencdo de energia de cada um deles para o Efeito Estufa (cujo total € de
cerca de 155 Wm™). Percebe-se que o vapor de dgua participa com 65% do efeito, o
CO, com 32% e os demais gases com apenas 3%. Claro, portanto, que o vapor de
agua € o principal gés estufa e que o CO, € o segundo em importancia, com uma
contribui¢do que é a metade do primeiro.

Na verdade, a maior preocupacao tem sido com mudancas relativamente
recentes e ponderdaveis nas concentracdes de gases, devido a atividades
antropogénicas. Isso foi observado mais intensamente apds a Revoluc¢do Industrial. A
geracdo de energia elétrica, o sistema de transporte, o aquecimento de ambientes
internos etc, baseou-se no consumo de energia obtida pela queima de combustiveis
fosseis, principal recurso energético empregado até hoje. Esta é a maior fonte
antropogénica de gases estufa como o diéxido de carbono, além do que o uso de
combustiveis fosseis € responsdavel por emissdes de metano e outros compostos
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organicos. A atividade entérica é outra fonte grande de metano. O aumento das
concentracdes de O; na troposfera, também se deve particularmente as reacdes
fotoquimicas que se processam com produtos e residuos do uso de combustiveis
fosseis.

Tabela 1: Concentracdes atuais e aquecimento estufa devido a gases traco.
Fontes: MITCHELL, 1989; IPCC, 2001.

Gis Concentracdo | Aquecimento | Variacdo desde
(ppm) Estufa o ano 1750 até
(W.m?) ~2005
(W.m™)
vapor de dgua (H,O) ~3000 ~100
diéxido de Carbono 345 ~50 1.66
(CO)
metano (CHy) 1.7 1.7 0.48
oxido nitroso (N,O) 0.30 1.3 0.16
ozdnio (O3) na 10-100x10™ 1.3 0.35
Troposfera
CFC 11 0.22x10~ 0.06 0.06
CFC 12 0.38x10™ 0.12 0.12
Todos Halocarbonos 0.34 0.34

Avalia-se que a temperatura média da Terra esteja subindo e os modelos
climéticos tém relacionado isto ao aumento da concentracao dos gases estufa.

A dtltima coluna da tabela 1 mostra a variacdo na retengcdo de energia
devido ao incremento observado na concentragdo de gases estufa desde o ano 1750.
Perceba-se, por exemplo, que enquanto a contribuicio do CO, no efeito total
(penultima coluna) é ~30 vezes maior que a do metano, sua parcela no incremento
observado (ultima coluna) € apenas 3 vezes maior que a do metano. Portanto, para
fins de deslocamentos de tendéncias climdticas, o que pesa mais sao OS
correspondentes deslocamentos nas concentracdes e nos diferentes fatores
climéticos.

Deve-se ter em conta, ainda, que a contribui¢cdo de um gés nesse efeito
depende do comprimento de onda no qual ele absorve radiacdo, de sua concentracdo,
de sua intensidade de absor¢do por molécula, de quao fortemente os outros gases
concorrem com ele nos mesmos comprimentos de onda e do seu tempo de residéncia
na atmosfera.

A absor¢do pelo vapor de dgua e didxido de carbono € tdo forte que
outros gases que absorvem em comprimentos de onda similares contribuirdo muito
pouco com o Efeito Estufa, a ndo ser que tenham concentracdoes parecidas.
Entretanto, existe uma regido do espectro de ondas longas, de 8 a 12 um, conhecida
como “janela atmosférica”, onde a absorc@o por vapor de dgua e CO, € fraca. Outros
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gases traco como 0zdnio, CFCs, metano e 6xido nitroso tém bandas de absor¢do
nessa regido ou proximo dela e contribuem significativamente para o aprisionamento
de radiacdo, apesar das baixas concentragdes.

Note-se, portanto, que ndo hd uma resposta linear da temperatura ao
aumento de gases estufa. Mas nao hd ddvida que isto produza uma maior retencdo de
radiacdo na atmosfera, apesar de que, por si sO, isso pode ndo ser suficiente para
produzir um aumento da temperatura superficial terrestre. O balanco energético
global do planeta € complexo e a concentragdo dos gases € apenas um dos
componentes que o influenciam.

VI. Contexto geral dos fatores que regem o clima e suas mudancas

Os Modelos Climaticos Globais tém estimado que as emissdes
antropogénicas estdo causando uma intensificacao do Efeito Estufa. Avalia-se como
conseqiiéncia que desde 1861 a temperatura média da Terra subiu (0,6 £ 0,2)°C.
Mesmo se as concentracoes dos gases estufa parassem de aumentar, elas
continuariam contribuindo para uma tendéncia de aquecimento do planeta, porque
alguns gases t€ém uma vida média longa e, assim, permanecem atuando na atmosfera
por um longo tempo apds sua emissao.

As possiveis conseqiiéncias desse aquecimento seriam: o derretimento
da dgua congelada na cobertura de montanhas e em geleiras, a elevacdo dos oceanos
devido a esse derretimento e a expansao térmica da dgua, o aumento da quantidade
de nuvens, vapor de dgua e, conseqiientemente, da quantidade de chuvas, alteracdo
das caracteristicas do ambiente em diferentes regides etc.

Essas sdo as tendéncias avaliadas como mais provaveis e nio certezas
absolutas. Da mesma forma, mesmo que seja muito provavel, ndo é absolutamente
certo que as mudancas climéaticas sejam de origem antropogénica € nao oscilacdes
naturais do clima. Note-se, ainda, que mesmo a variacdo detectada para a
temperatura média da superficie terrestre (0,6°C) € um valor muito proximo das
incertezas de medida. Apenas recentemente a comunidade cientifica passou a
considerar que este € um sinal que se diferencia do ruido de medida.

Vejamos um pouco melhor a complexidade do problema.

No item ‘“Balanco radioativo Terra-Sol”, vimos que a energia ou
radiacdo solar que chega é balanceada pela radiacdo terrestre que sai, considerando-
se um ciclo global médio. Mas a maior incidéncia de radiacdo na faixa equatorial
gera uma circulacdo atmosférica global que, juntamente com as correntes marinhas,
redistribui energia em dire¢do aos polos. Qualquer alteracio na radiacdo recebida do
Sol ou perdida para o espago, ou mudancgas na redistribuicdo dentro da atmosfera ou
entre esta, a terra e os oceanos, pode afetar o clima. Chama-se forcante uma mudanca
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na energia radioativa liquida disponivel no sistema Terra-atmosfera. Ela serd positiva
ou negativa na medida em que propiciar aquecimento ou resfriamento do sistema,
respectivamente.

Os gases estufa, portanto, t€ém representado uma forcante positiva.

Porém, o préprio uso de combustiveis fosseis que gera esses gases
também propicia a formagdo de particulas que podem espalhar a radiagdo solar,
sendo esta uma forcante negativa. J4 o negro de fumo (fuligem) absorve radiacdo
com alta eficiéncia, por isso é forcante positiva. Na maioria dos casos avalia-se que
0s aerossois troposféricos tendem a produzir uma forgante negativa e provocar um
resfriamento.

Um exemplo disto sdo os aerossoOis de sulfatos que aumentam a
capacidade de a atmosfera espalhar a radiacdo solar antes que ela possa atingir a
superficie terrestre. Eles também participam da formagao de nuvens, podendo alterar
a 4rea de cobertura por nuvens ou tipos de nuvens formadas (CHARLSON et al.,
1994, p. 32).

As nuvens representam um dos principais fatores de incerteza nos
modelos climdticos. Alteragdes nos padrdoes das nuvens tanto poderdo produzir um
efeito de aquecimento quanto resfriamento, dependendo das caracteristicas que
prevalecam. Por exemplo, o albedo — reflexdo da luz — é uma forcante negativa,
enquanto o calor liberado na condensa¢do do vapor de dgua € uma forcante positiva.
Harries (2000), comenta que tipicamente as nuvens representam uma forcante média
de -20 W m™, mas que predi¢des recentes de alguns modelos tém dado valores entre
0 e -30 W m™. Avalie-se a dimensio dessa incerteza pela forcante total de 2,4 W m™
estimada para os principais gases estufa, listados na tabela 1.

Erupg¢des vulcanicas sdo ocasionais, podendo gerar grandes forcantes
negativas cujos efeitos podem persistir por alguns anos. A radiagdo solar recebida
pela Terra também sofre oscilacdes lentas e caracteristicas. Uma delas estd associada
ao nimero de manchas solares que t€m apresentado picos progressivos, em ciclos de
11 anos, com amplitude de ~0,1%. Ha variacdes com periodos mais longos (19.000,
24.000, 41.000 e 100.000 anos) relacionadas a mudancgas na distancia Terra-Sol,
devido as perturbac¢des induzidas por outros planetas e pela lua. O ciclo de 100.000
anos € atribuido a variagdes na excentricidade da orbita terrestre (SEINFELD;
PANDIS, 1998). Estas mudangas tém que ser consideradas nos modelos climaticos,
avaliando-se que foram importantes na defini¢do de variacdes climdticas em um
passado mais distante.

H4, ainda, uma série de efeitos de realimentacdo positiva ou negativa,
que podem intensificar ou atenuar mudancas de temperatura. Maiores temperaturas,
por exemplo, provocam maior taxa de vapor de d4gua na atmosfera, o que por sua vez
intensificaria o Efeito Estufa. Mas isso pode, ainda, alterar o padrdo das nuvens,
gerando uma realimenta¢do negativa.
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A resposta do clima as forcantes tem vérias escalas de tempo. A grande
capacidade térmica dos oceanos e o ajuste dinamico das placas de gelo, por exemplo,
determinam hoje um fator de inércia que pode chegar a milhares de anos até que se
observe a resposta as forcantes (positivas ou negativas). Ou seja, qualquer fator que
interfira no balango radioativo terrestre acaba introduzindo altera¢des nos padrdes do
clima, em escala global ou regional.

Para distinguir mudangas climdticas antropogénicas de
varia¢des naturais, €é necessdrio identificar o ‘sinal’
antropogénico contra o ‘ruido’ de fundo da variabilidade
climdtica natural. Portanto, qualquer mudanca climdtica
causada por acdes antropogénicas estard embutida nas
variacoes climdticas naturais que ocorrem em uma série de
escalas de tempo e espaco. A variabilidade climdtica pode
acontecer como um resultado de alteracoes naturais nas
forcantes do sistema climdtico, por exemplo, variacoes na
radiacdo solar recebida e mudangcas na concentracdo de
aerossois provenientes de erupg¢oes vulcdnicas. Variagcoes
naturais também podem ocorrer na auséncia de mudangas nas
Jorcantes externas, como resultado de interacoes complexas
entre componentes do sistema climdtico, por exemplo, o
acoplamento entre atmosfera e oceanos (IPCC, 2001).

Essa € uma sintese importante para esta parte da discussdo, extraida dos
relatérios do tltimo encontro do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Esses relatorios sdo fontes de consulta fundamentais sobre essa questdo.
Fornecem dados atualizados do sistema climdtico e do trabalho desenvolvido pelos
principais grupos cientificos internacionais que atuam nesta rea.

VII. Os modelos cientificos e as iniciativas sociais

Como apontado nesta revisdo, os modelos climdticos em seu estdgio
atual estimam que haverd um aquecimento global com suas presumiveis e
desastrosas conseqiiéncias. Mas estd claro, também, que esta ndo é uma evolucio
inexoravelmente definida e que ha incertezas aprecidveis nessas previsoes.

Independentemente da racionalidade cientifica com que analisamos o
problema, a possibilidade de que venham catistrofes é algo muito presente no
imagindrio popular. Isso é resultado da percepcao que as pessoas tém das profundas
alteragcdes que a humanidade tem introduzido sobre a face da Terra. Suas
conseqiiéncias localizadas sdo perceptiveis e determinadas (impermeabilizacdo do
solo e conseqiientes alagamentos, efeito ilha de calor, maleficios da polui¢do do ar,
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stress urbano etc.). E intuitivo, portanto, que desastres globais também estejam se
delineando, mesmo que possa haver ainda muitas incertezas quanto aos resultados
oferecidos pelos modelos cientificos.

Ocorre que, se estes modelos estiverem corretos quanto a avaliacdo das
interferéncias antropogénicas sobre o clima, € imprescindivel uma acdo rdpida para
controle das emissdes dos gases estufa.

Esta acdo envolveria uma intervenc¢do radical na principal base
energética de nossa sociedade, que se fundamenta na queima de combustiveis
fosseis, principalmente na produgdo direta de energia e transportes. Isso afetaria os
interesses imediatistas de lucro de todo sistema capitalista de producdo e comércio
de mercadorias. Também envolveria conflitos politicos e econdmicos, como se pode
notar na manifestacdo do presidente americano George Bush contra a redugdo de
emissao de CO,, proposta pelo Protocolo de Kyoto. Esse tipo de manifestacao
contrdria a adocdo de limites de emissdo de poluentes busca fundamentar suas
posicdes nos ‘“‘custos econdmicos” envolvidos nos processos de prevencao de efeitos
que sdo muito incertos, segundo seu ponto de vista.

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

Independente das incertezas quanto as mudancas climdticas e seus
efeitos, ndo ha duvidas quanto aos danos advindos das mesmas agdes antropogénicas
que geram os gases estufa. A producio de energia, os transportes e outras fontes de
gases estufa, geram outros poluentes e danos a saide humana e ao meio ambiente em
geral. Neste sentido, o artigo “Hidden Health Benefits of Greenhouse Gas
Mitigation” (CIFUENTES et al., 2001) estima que cerca de 700 mil mortes anuais
sao relacionadas a poluicdo atmosférica, sendo a maior parte acoplada aos processos
que geram gases estufa. O trabalho aponta, ainda, outros beneficios adicionais a
saude que o controle da emissao de gases estufa traria.

Estd claro que se a catdstrofe climdtica tem doses de incerteza, a
catastrofe quotidiana da polui¢do do ar e degradacdo ambiental € bastante concreta e
palpdvel. Solucioné-las significaria, também, prevenir os danos ainda maiores que
podem advir das mudangas climéticas. Sd@o apenas os objetivos de lucro imediato e a
qualquer custo que sustentam a negativa dos impérios econdmicos em assumir
medidas como aquelas propostas pelo Protocolo de Kyoto.

VIII. Selecao do material analisado

Os textos jornalisticos e para-didédticos selecionados foram tratados
separadamente, mesmo que em alguns casos houvesse falhas semelhantes entre eles.
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Distingui-los € importante porque a estrutura dos textos didaticos em geral é muito
mais elaborada e cuidadosa que o material jornalistico. Entretanto, os eixos
principais sobre os quais desenvolvemos o trabalho de critica, foram os mesmos e
estdo destacados abaixo:

a) se a apresentacdo do Efeito Estufa foi feita como algo maléfico,
misturando o que € o efeito principal com as suas possiveis alteracdes;

b) se houve ou ndo diferenciacdo entre o que € a contribui¢do do vapor
de agua, di6xido de carbono e outros gases para o efeito principal e em suas
alteracoes;

c) se o tratamento de hipdteses foi como algo definitivo, apresentando-
as de forma taxativa;

d) se houve ou ndo discussdo quanto as incertezas nas mudancas do
Efeito Estufa e nas correspondentes projecoes de conseqii€ncias.

Os artigos de jornais e revistas foram selecionados apds uma pesquisa
nos sites da Internet dos jornais Folha de Sdo Paulo e O Estado de Sao Paulo e das
revistas Veja, Epoca, Super Interessante e Galileu. Estudou-se todos os textos
encontrados no periodo entre fevereiro de 2000 e agosto de 2001, num total de 26
artigos. (Apéndice I: PERIODICOS 2001)

Fez-se uma busca ampla de todos os livros para-didaticos que tinham
alguma relacdo com o tema. Utilizou-se o sistema Dedalus da USP, visita a sites de
livrarias e editoras (Apéndice I: PARA-DIDATICOS 2001). Na visita aos sites das
editoras foram listados 12 livros. Destes, apenas trés foram encontrados para compra,
dois estavam disponiveis no sistema Dedalus, um deles na biblioteca e o outro no
Grupo de Re-elaboracdo do Ensino da Fisica (GREF), que gentilmente cedeu-os para
consulta. Conseguiu-se também o livro da cole¢do Ciéncia Hoje, na sede da
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC), na USP, que autorizou a
utilizacdo nesta andlise de uma cOpia da parte referente ao tema em estudo.
Finalmente, durante uma pesquisa para identificacdo de materiais relacionados ao
tema, disponiveis na Escola Estadual “Oscar Villares”, em Mococa, localizou-se dois
novos titulos que foram emprestados pela Coordenagdo para serem analisados neste
trabalho. Ao todo, agrupou-se oito livros. (Apéndice I: PARA-DIDATICOS 2001)

IX. Analise dos artigos de periodicos jornalisticos

A tendéncia a apresentar uma hipotese como algo definitivo estd
presente em vinte artigos e, como conseqiiéncia direta disso, tem-se a classificacao
do Efeito como algo maléfico e a ado¢do de uma visdo de que ele desdobrar-se-a em
catdstrofes inevitaveis.
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O trecho seguinte, retirado de um dos artigos selecionados, mostra
claramente essa apresentacdo, no caso as secas € inundagdes, € a visdo catastrofica,
sugerida pelas assustadoras previsoes.

... Esqueca por um momento que as marés vao subir e que o
planeta vai virar uma sauna daqui a um século. Um grupo de
médicos de quatro paises, entre eles o Brasil, apresenta hoje um
argumento bem mais poderoso para que se acelere o combate

aos gases estufa: salvar vidas... (Jornal Folha de Sdao Paulo,
17/08/2001)

Ainda nessa direcdo, percebe-se uma falta de rigor cientifico ao se
classificar o Efeito como algo desastroso. Nao ha uma diferenciacido entre a Efeito
principal, benéfico ao planeta, e suas variacdes. As conseqiiéncias destas sao
encaradas como certas e imutdveis. Isso ndo € adequado, pois existem probabilidades
estimadas para sua ocorréncia e incertezas bastante significativas para essas
previsdes, particularmente devido aos efeitos de realimentacao no sistema climatico.

Os trechos a seguir reforcam esses dois aspectos.

... O efeito estufa é o responsdvel pelos invernos menos frios e as
primaveras antecipadas registradas nos tltimos trinta anos no
hemisfério Norte... (Jornal Folha de Sao Paulo, 23/04/2001)

.. A mudanca climdtica é mais grave do que pensavam os
especialistas e seus efeitos serdo sentidos durante séculos...
(Jornal Folha de Sao Paulo, 22/01/2001)

O diéxido de carbono € citado como principal gés estufa em 21 artigos,
no entanto, € o vapor de d4gua que ocupa tal posicao, sendo secundado de longe pelo
CO,. Trata-se obviamente de uma confusdo ou desconhecimento sobre o que € o
efeito estufa em si e o que tem provocado sua intensificagio. Nesse ltimo caso sim,
o CO, tem sido apontado como o principal gds provocador de forcante radioativa
positiva. Raramente sdo mencionados os demais gases. Apesar de eles existirem em
pouca quantidade na atmosfera, acabam interferindo bastante na variacdo do Efeito
devido aos diversos fatores analisados na revisao bibliografica. Os exemplos a seguir
ilustram esta questao.

Para interromper o aquecimento global, serd preciso
substituir os combustiveis fosseis por uma fonte limpa de
energia, que ndo produza o gds CO,, principal causador do
efeito estufa... (Revista Super Interessante, Especial Ecologia,
Junho de 2001)
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A discussdo sobre as incertezas quanto as provaveis conseqiiéncias do
Efeito aparece em apenas quatro artigos e, ainda assim, de maneira incompleta e
sempre junto a uma série de outras imprecisdes de diferentes ordens.

... As futuras mudangas no clima da Terra podem acontecer
repentinamente, provocadas por fatores humanos como a
fumaga das industrias, [...] Ainda hd alto grau de incertezas nas
previsoes... (Jornal Folha de Sao Paulo, 12/07/2001)

Alguns artigos, entretanto, pelo menos parcialmente, tratam o tema de
maneira adequada. Em sua maioria, isto ocorre quando cientistas sdo 0s autores ou
quando eles participam da execug¢do do artigo. Nesses casos, o procedimento adotado
€ aquele proprio da divulgacdo cientifica, como nas revistas Scientific American ou
Ciéncia Hoje.

X. Analise dos textos para-didaticos

A anélise dos livros para-didéticos seguiu os mesmos critérios definidos
para os artigos. Como cada livro apresentou um enfoque diferente, eles serdo tratados
separadamente.

O primeiro a ser analisado foi “Ciéncia Hoje na Escola”, volume 1, “Céu
e Terra” (JANUZZI, 2000). Ele é voltado para alunos do ensino fundamental, mas
pode ser usado para o ensino médio.

Trata a relac@o Energia e Efeito Estufa, mostrando o quanto € importante
a economia de energia e o uso de fontes alternativas. Nao se aprofunda na discussio
do Efeito em si, ou seja, dos conceitos fisicos envolvidos. Discute, de maneira
adequada, o aquecimento global e suas conseqiiéncias, mostrando as possibilidades e
as suas provaveis ocorréncias. Assume que a melhor forma de manter o equilibrio do
Efeito Estufa € o fim da producao de substincias quimicas que podem afeta-lo.

Sua abordagem € simples, discutindo apenas pontos principais do Efeito,
mas utiliza uma linguagem adequada ao publico alvo (ensino fundamental). O texto
tem uma diagramacdo em blocos, ou seja, a pigina € dividida em partes e em cada
uma € apresentado um grupo de figuras para ilustracdo e desenvolvimento do tema.

“Poluentes Atmosféricos” (HELENE et al., 2000) foi o segundo livro de
analisado. Dos quatro pontos definidos para observacdo, apenas o segundo, que diz
respeito a discussdo sobre a contribui¢do do vapor de dgua, do diéxido de carbono e
de outros gases para o efeito principal e em suas variacdes, a nosso ver, nao foi
devidamente tratado.

O material separa o efeito principal e suas variagdes, o que desfaz a
idéia comum de que o Efeito é maléfico. Mas comete uma imprecisdo ao definir o

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 21, n. 3: p. 325-349, dez. 2004. 339



Efeito Estufa como “um fenémeno natural de manutengdo do calor da Terra”. O
conceito fisico mais adequado no caso é o de manutencao da temperatura superficial
média da Terra (a idéia de calor é de energia em transito). Mas ele discute
corretamente as alteracoes desse efeito, apresenta a influéncia de acdes
antropogénicas nessas alteracdes no clima do planeta e como isto poderia afetar o
meio ambiente e a vida do ser humano.

Quando aborda o balanco radioativo simplificado da Terra, apresenta
outra pequena imprecisdo. Assume que 30% da energia solar que atinge o planeta é
refletida de volta para o espaco, apenas pela atmosfera. Entretanto, tal reflexao
ocorre na atmosfera e na superficie terrestre, como inclusive ilustra o esquema que
acompanha o texto.

Trata a relac@o entre emissdo antropogénica de gases estufa e mudancas
no Efeito Estufa, no clima e o aquecimento global. Apresenta, por meio de um
grifico, a semelhanca entre variagdes da temperatura terrestre, em uma longa série
historica, e variacoes na concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera no mesmo
periodo.

Mostra corretamente que, se confirmadas as hipoteses atualmente
aceitas, a temperatura superficial média da Terra aumentard e ocasionara vdarias
alteracdes climdticas e ambientais. Também indica que se nada for feito para
minimizar esse efeito, poderdo ocorrer catdstrofes climdticas como a elevacdo dos
niveis dos oceanos, a mudanca na distribui¢do das chuvas, a conseqiiente reducdo na
producdo agricola etc.

Os gases estufa, di6oxido de carbono, metano e CFCs, suas fontes
naturais € antropogénicas e sua participacao no Efeito Estufa principal e em suas
variagoes sdo discutidas. O gds carbodnico € visto de forma bem abrangente, mas ndo
se discute a participacdo do vapor de dgua no processo. Como ja dissemos, ele é
simplesmente citado como uma incerteza que devido a elevacdo da temperatura
poderia causar uma intensificacio do Efeito. Nao sdo tratadas outras possiveis
incertezas, como as nuvens € seu provavel crescimento ou a grande capacidade de
compensacao por armazenamento de energia que t€ém 0s oceanos.

Outro livro analisado foi “Energia e Meio Ambiente” (BRANCO,
1990a). De algum modo, apresentou problema em relacdo a todos os pontos que
destacamos para andlise critica. Em parte isso pode ser atribuido ao fato de ser um
livro com mais de onze anos, portando alguma desatualizacdo. Nos dltimos anos
houve uma evolug¢do expressiva dos modelos, como discutimos em nossa revisao
bibliografica. Ao mesmo tempo, sua abordagem reflete uma perspectiva bioldgica,
em consonancia com a especialidade do autor.

Vale salientar ainda que, ao contrdrio do livro anterior, que trata de
poluentes atmosféricos, tema muito ligado ao Efeito Estufa, este aborda a energia e o
meio ambiente. Nesse caso, o Efeito representa apenas uma das vdrias conseqii€éncias
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que o tipo de energia utilizado pelo homem porta ao meio ambiente. O tema € tratado
quando o autor apresenta os compostos de carbono gerados pela queima de
combustiveis fosseis.

A primeira parte consiste em uma apresentacao da distribuicdo de
energia solar que atinge o planeta. Isto € feito por meio de uma tabela que divide essa
energia em funcdo termodinamica e fun¢do fotobiolégica, mostra seu destino e sua
quantidade em porcentagem, sendo apenas citados os processos envolvidos, como
por exemplo, energia refletida pelo solo, geleiras, vegetacdo e oceanos.

A seguir, faz uma analise acerca do géds carbOnico existente no ar, seu
equilibrio natural e suas variagdes provocadas por acdes antropogénicas.

Segundo o autor, “[...] o excesso de gds carbénico é o principal
causador do fenémeno efeito estufa [...]”. Portanto, ele ndo diferencia entre o efeito
principal, benéfico, e suas variacoes, que podem vir a acarretar perturbacdes
prejudiciais a vida sobre a Terra. Em conseqiiéncia disso, o gds carbOnico €
apresentado como seu principal causador, € ndo o vapor de 4dgua que nem ¢
mencionado. Nao fala dos outros gases estufa, como os CFCs e o metano.

Apresenta uma visdo catastrofica do efeito e suas conseqiiéncias, e isto é
feito de maneira taxativa. O autor afirma que “[...] Uma das conseqiiéncias mais
aterrorizantes do efeito estufa serd o derretimento de parte das geleiras
continentais, provocando elevagdo do nivel dos oceanos [...]".

Um ultimo aspecto é a auséncia de discussdo sobre as incertezas
envolvidas nesse processo, 0 quanto isso pode afetar as previsdes e as medidas
necessdrias para minimizar esse efeito.

O livro seguinte que foi analisado € do mesmo autor anterior; chama-se
“Ambiente em debate” (BRANCO, 1990b). Neste, a abordagem do tema € bem mais
concisa. H4 uma discussdo sobre a questdo do meio ambiente em geral e as
limitagdes sdo similares aquelas que comentamos sobre o livro anterior, ou seja,
desatualizacdo de dados e abordagem sob uma 6tica bioldgica. O tema € tratado de
forma bem resumida, duas paginas apenas, em um capitulo que aborda as chuvas
acidas e o Efeito Estufa.

O metano e o gas carbOnico sdo apresentados como alguns dos gases
“que deixam penetrar a luz e ndo deixam sair o calor” e, por isso, afetariam o Efeito
Estufa. Informa que dados sobre a temperatura atmosférica revelam uma elevagao
progressiva coincidente com o desenvolvimento tecnoldgico-industrial, ou seja, com
as queimas de combustiveis que emitem gases.

Ele ndo discute a influéncia destes ou de outros gases no Efeito Estufa,
nao faz uma diferenciacdo entre o efeito principal, sua natureza, suas variagdes, as
possiveis conseqiiéncias e as diversas incertezas compreendidas.
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Nao € taxativo ao afirmar sobre conseqiiéncias catastréficas, mas limita
a possibilidade de elevacdo do nivel dos oceanos ao derretimento de massas de gelo,
ndo considerando a expansdo volumétrica da dgua com a temperatura. Segundo ele,
“[...] consegqiiéncia, porém, de caracteristicas catastrdéficas, poderd ser a elevagcdo
do nivel do mar, devido ao derretimento de grandes massas de gelo [...]”. Admite a
complexidade do assunto e a dificuldade de previsdo de possiveis danos devidos as
atividades antropogénicas.

Em seguida, em “Energia, meio ambiente e desenvolvimento”
(GOLDEMBERG, 1998), outro livro analisado, o autor apresenta uma Vvisao
atualizada sobre a questio do Efeito Estufa.

Aborda o efeito principal, sua propriedade benéfica que permite a
existéncia de vida na Terra e sua varia¢do devido a emissdao de poluentes e aerossdis
antropogé€nicos ou acontecimentos naturais, como os aerossOis de vulcoes. Um
diagrama do balanco energético do planeta ilustra o efeito geral.

Discute as varidveis envolvidas nas previsoes de mudangas climdticas, o
processo de realimentacdo, “que amplifica ou reduz o aquecimento levando a
mudangas no clima”, e os modelos mateméticos para o sistema climdtico, que
ajudam a prever as possiveis variacoes.

Aceita as hipéoteses de aquecimento global como adequadas, mas
sujeitas a variacoes ja que muitas incertezas estdo envolvidas. Segundo o autor, “/...]
em seu estado atual, esses modelos sdo razoavelmente grosseiros, o que resulta em
incertezas considerdveis nas previsoes de mudancas climdticas [...]”.

Afirma que os gases mais relevantes para a variacdo do Efeito s@o o
vapor de dgua, o diéxido de carbono, o metano, os CFCs e o 6xido de nitrogénio. Ao
analisar a participacdo destes no Efeito, afirma haver uma dependéncia entre a sua
contribui¢do ao aquecimento, seu tempo de vida na atmosfera e suas interagcdes com
outros gases e vapor de dgua.

O sexto livro de andlise foi “Cronologia das Ciéncias e das Descobertas”
(ASIMOV, 1993). Este ndo € um material produzido para fins didaticos e mostra-se
bastante inadequado ao tratamento do tema em questao.

Ele ndo diferencia o efeito principal de sua variacao e acredita que o gas
carbonico € o principal problema. Nao é feita nenhuma discussdo referente aos
outros gases envolvidos, as hipdteses de provaveis conseqii€éncias e suas incertezas.
O Efeito € encarado como algo maléfico e de caracteristicas desastrosas.

O sétimo foi “Poluicdo do Ar” (BRANCO e MURGEL, 1996). Este
utiliza muitos termos técnicos, o que pode representar alguma dificuldade para
estudantes de nivel médio, como por exemplo, “... fenomenos intervenientes,
conflitantes ou somatorios...”, “... regime de moto-continuo...” e “... inclinagdo da
ecliptica...”.

(L3
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O primeiro autor do livro tem formagdo na drea biolégica e o segundo na
da engenharia ambiental. O enfoque principal estd nos aspectos bioldgicos
envolvidos e na evolugdo histérica da pesquisa do Efeito Estufa.

H4 equivocos evidentes quanto a conceitos fisicos e a propria
caracterizagdo do Efeito Estufa. Nao foi feita uma discussdo da diferenca entre o
efeito principal, benéfico, e sua variacgao.

. as radiagoes solares incidentes, em forma predominante de
luz, atravessam facilmente o vidro, pois ele é transparente.
Porém, ao se refletir no interior das caixas de vidro,
transformam-se em radiacoes calorificas. Essas radiagoes
dificilmente retornam ao exterior, pois o vidro é isolante
térmico.

O Efeito Estufa é um processo de aquecimento gradual da
Terra. Ele aparece com o enriquecimento progressivo da
atmosfera em alguns gases como o dioxido de carbono (ou gds
carbonico), o metano (ou gds dos pantanos) e outros.

Nota-se a auséncia de uma discussdo adequada sobre o que sdo gases
estufa, o nivel de perturbacdo dos principais deles sobre o efeito estufa e quais suas
fontes geradoras. Define o didéxido de carbono como o principal gés estufa e afirma
que todos os ‘combustiveis organicos’ podem provocar o Efeito.

o gds carbonico, tido como principal responsdvel quimico
pelo Efeito Estufa...
Na verdade, todos os combustiveis orgdnicos podem igualmente
provocar o Efeito Estufa.

O texto ndo mostra ou discute o balango radioativo ou 0s processos
envolvidos, ndo apresenta nenhum diagrama ou figura, ndo aponta alternativas para o
uso de combustiveis fosseis e discute muito pouco o papel do ser humano na
intensificacdo do Efeito e as possiveis conseqii€éncias a sua saide e qualidade de
vida.

Nao apresenta o Efeito de maneira catastréfica e taxativa, cita a
existéncia de incertezas e possiveis conseqii€éncias, mas nao faz uma discussdo sobre
quais sdo essas incertezas, suas dimensdes e seus efeitos na questdo das Mudancas
Climaticas Globais.

O 1ltimo livro de analise foi “O Efeito Estufa” (BRIGHT, 1996). Sua
linguagem € simples, mas correta. Faz uso de muitos desenhos e diagramas, além de
apresentar varios exemplos.

Relata os fatos principais sem se preocupar em apresentar o balanco
radioativo ou 0s processos que ocorrem na atmosfera.
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Discute os gases estufa e suas fontes. Quando trata dos CFCs, presentes
em pequena quantidade quando comparados com outros gases estufa, fala de sua
importancia sem apresentar os processos fisicos que explicam isso.

. existem CFCs em pequenas quantidades na atmosfera. Sdo
gases importantes para o Efeito Estufa e podem reter grandes
quantidades de calor.

Demonstra uma grande preocupac¢io com as conseqii€éncias possiveis da
intensificacdo do Efeito e discute as evidéncias do aumento de temperatura do
planeta, mas tratando-as apenas de forma qualitativa, sem apresentar a dimensao
dessas variacoes.

Uma elevagdo nas temperaturas mundiais poderia desestabilizar
o clima e mudar os padroes climdticos por toda parte.

As estacdoes meteorologicas vém registrando um aumento
gradual na temperatura do ar em todo o mundo. Elas revelaram
também um aumento nas quantidades de dioxido de carbono e
outros gases responsdveis pelo Efeito Estufa encontrados na
atmosfera. Durante a década de 80, o mundo conheceu seis dos
anos mais quentes jd registrados.

Cita a necessidade de controle de emissdo de CO, e fala um pouco do
seu controle natural, fazendo uma comparagdo entre a Terra e o planeta Vénus.

O equilibrio de gases na atmosfera da Terra cria condicoes
adequadas a existéncia de vida. Um excesso de dioxido de
carbono na atmosfera pode deixar a Terra superaquecida e
tornd-la igual a Vénus [...] o calor da superficie do planeta fica
retido.

Discute, de forma substantiva, modos para se evitar uma intensificacio
do Efeito Estufa, apresentando, inclusive, um diagrama bem interessante.

Hd muitas coisas a se fazer para evitar a ameaca do
aquecimento global. Podemos usar fontes alternativas de
energia [...] Podemos melhorar o funcionamento de nossas
casas e fdabricas para que consumam menos energia. E podemos
replantar florestas que absorvam parte do dioxido de carbono e
interrompam sua acumulagdo na atmosfera.
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XI1. Conclusoes

A anélise dos textos de periddicos jornalisticos selecionados mostra que
a maioria dos artigos nao usou um tratamento adequado quando discutiu o Efeito
Estufa como principal causador das mudangas climdticas. Percebe-se o predominio
de uma visdo catastrofica, causada pela confusdo do efeito principal com sua
variacdo, e a auséncia de rigor cientifico no tratamento da questao.

O poder que esses meios de comunicagdo t€m de influenciar a formacao
das pessoas é muito grande e pode atingir todos os segmentos da sociedade. Os
reflexos sobre as concepgdes dos alunos sdo diretos, como leitores, ou indiretos,
através dos canais sociais pelos quais ocorre a difusdo das informagdes jornalisticas.
Dai, a importancia deste tema ser abordado adequadamente, principalmente por se
tratar de um assunto que pode afetar profundamente a vida do ser humano e a
habitabilidade do nosso planeta.

Esta situagdo poderia ser corrigida se os jornais e revistas adotassem
procedimentos proprios ao tratamento de temas especializados e complexos. O uso
de assessorias e a encomenda de artigos a especialistas seriam algumas dessas
formas, mas isto muitas vezes € desconsiderado. Pode-se relacionar como hipoteses
provaveis para tal procedimento o custo que acarretaria ou, talvez, o fato de que
praticas de perfil sensacionalistas chamam mais atencdo e acabam vendendo mais
(OLSON, 2000).

A auséncia de rigor cientifico caracterizou-se principalmente pela
adoc¢ao do diéxido de carbono como principal causador do Efeito Estufa, ao invés do
vapor de dgua. O que os modelos t€m estabelecido € que o mais importante gas
estufa € o vapor de 4gua e que o maior perturbador do Efeito Estufa é o didxido de
carbono. Vale recordar que quando levamos em conta a variagdo do Efeito, gases
pouco significativos passam a ter uma grande importincia gracas a perturbacdo que
podem introduzir devido ao seu tempo de residéncia ou de absorverem radiacdo em
comprimentos de onda muito particulares.

A andlise dos livros para-didaticos diferiu um pouco daquela feita para
os artigos. Como seria de se esperar, eles mostraram-se mais coerentes com as
hipoteses aceitas pela comunidade cientifica, mas ainda assim alguns autores
deixaram lacunas significativas ao tratarem do tema. Como esses livros sdo
destinados ao ensino, € importante que sejam formulados com grande cuidado e
redobrada atencao. Diferentemente dos textos jornalisticos, que em geral tém que ser
respostas rapidas aos fatos, a produgdo de livros propicia o tempo necessdrio para a
pesquisa do tema e para a devida revisao do texto.

Observaram-se distor¢des nas previsdes de conseqiiéncias do Efeito
Estufa, assim como falhas na indicacdo dos gases estufa, suas fontes naturais e
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antropogeénicas, variagdes nos seus niveis de emissado, seus efeitos na saide humana
e possivel participacdo em outros fendmenos ou problemas ambientais.

Os livros “Poluentes atmosféricos” e “Energia, meio ambiente e
desenvolvimento” mostraram-se mais adequados para o uso em salas de aula do
ensino médio. O livro “Ciéncia Hoje na Escola” poderia ser utilizado como ponto
inicial de trabalho, mas necessitaria de livros complementares ou uma maior
participacdo do professor, ja que € voltado para o ensino fundamental, tendo uma
abordagem correta, mas simples. “O Efeito Estufa” apresenta diagramas, desenhos e
exemplos que ilustram muito bem como este funciona e suas possiveis
conseqiiéncias, além de utilizar uma linguagem bastante acessivel aos alunos. Esses
pontos podem tornd-lo de grande valia em sala de aula como complementacdo das
discussoes.

E importante notar que os livros que se mostraram mais adequados, de
acordo com este estudo, também sdo os mais atuais.

Pensando-se na sala de aula, todas as informacgdes, cientificamente
corretas ou ndo, disponibilizadas nesses materiais poderiam ser usadas para o
aprimoramento dos conceitos envolvidos ou para apresentacdo de um efeito ou
conceito. As falhas ou distor¢des presentes nos textos poderiam ser usadas de
maneira positiva, servindo de base para o ensino de conceitos e informacdes que t€ém
base cientifica por meio da interacdo e do didlogo entre professores e alunos. Uma
das abordagens do modelo construtivista, quando trata das questdes relevantes a
aprendizagem, propde que o erro produzido pelo aluno ndo seja eliminado, mas
abordado de uma maneira mais positiva. Segundo Astolfi (1999), “o objetivo
perseguido é chegar a erradicd-los das produgoes dos alunos, mas se admite que,
como meio para consegui-lo, deve-se deixar que aparecam — inclusive provocando-
os”

Por fim, trabalhar com assuntos e informacdes atuais, é extremamente
importante para a motivacdo do estudante, auxiliando-o na formagdo de uma visdo
global do tema, em seu desenvolvimento como cidadao e no aprimoramento de sua
capacidade de diédlogo e critica.

O mesmo pode ser mencionado a respeito dos artigos e livros para-
didaticos, ou seja, eles constituem uma grande fonte de informacdo e motivacio e
suas eventuais falhas devem ser usadas de maneira a aprimorar € enriquecer 0S
conhecimentos e concepc¢des do aluno, além de desenvolver sua formacao e enfatizar
suas responsabilidades, deveres e direitos como cidadao.

Apéndice I

Para-didaticos 2001
Editoras/Livrarias consultadas:
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Editora Scipione: http://www.scipione.com.br
Editora Moderna: http://www.editoramoderna.com.br
Livraria Siciliano: http://www.siciliano.com.br
Livraria Saraiva: http://www.saraiva.com.br
Sistema Dedalus: http://www.usp.br/sibi

Revista Ciéncia Hoje: http://www.cienciahoje.com.br

Livros analisados

ASIMOV, 1. Cronologia das ciéncias e das descobertas. 1. ed. Rio de Janeiro:
Civilizacdo Brasileira, 1993.

BRANCO, S. M. Energia e meio ambiente. 1. ed. Sao Paulo: Moderna, 1990a.
BRANCO, S. M. Ambiente em debate. 1. ed. Sdo Paulo: Moderna, 1990b.
BRANCO, S. M., MURGEL, E. Poluicao do Ar. 5. ed. Sdo Paulo: Moderna, 1996.
BRIGHT, M. O Efeito Estufa. 5. ed. Sao Paulo: Melhoramentos, 1996.

GOLDEMBERG, J. Energia, meio ambiente e desenvolvimento. 1. ed. Sao Paulo:
Edusp, 1998.

HELENE, M. E. et al. Poluentes atmosféricos. 1. ed. Sdo Paulo: Scipione, 2000.

JANNUZZI, G. M. Ciéncia hoje na escola: Céu e Terra. 4. ed. Rio de Janeiro:
SBPC, 2000. v. 1

Periodicos 2001

Jornal O Estado de Sao Paulo: http://www.estado.com.br

1. Visdo apocaliptica oculta progresso humano. Bjorn Lomborg, The Guardian,
19/08/2001.

2. Reducdo de poluentes ganha apoio empresarial. Carlos Franco, 22/07/2001.

3. O aquecimento da Terra € realmente perigoso? Entrevista com Richard Lindzen,
do MIT, e Andrew Weaver, da Universidade de Vitéria, Los Angeles Times,
24/06/2001.

4. Congresso dos EUA discute o efeito estufa. Roberto Kishinami, 29/07/2001.

5. Aquecimento global ndo deve ser tao intenso. 20/07/2001.

6. Como fica a luta pelo clima. Luiz Weis, 04/08/2002.

Jornal Folha de Sao Paulo: http://www.folha.com.br
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1. Aquecimento da Terra é mais grave do que se pensava. France Presse, Xangali,
China, 22/01/2001.

2. Aquecimento global pode estar derretendo solo do Artico. Reuters, Nairébi,
Queénia, 07/02/2001.

3. Atmosfera perde capacidade autolimpante. Claudio Angelo, 04/05/2001.

4. Cientistas que negam efeito estufa sdo minoria, diz especialista. Reuters, Nairdbi,
Quénia, 05/04/2001.

5. Combate a gases-estufa pode salvar vidas. Cldudio Angelo, 17/08/2001.

6. Degelo do Artico acelera aquecimento do clima da Terra. France Presse, Nair6bi,
Quénia, 07/02/2001.

7. Ecologistas defendem solugdes caseiras para luta contra efeito estufa. France
Presse, Bonn, Alemanha, 17/02/2001.

8. Efeito estufa pode causar alteracOes climdticas repentinas. Reuters, Amsterda,
Holanda, 12/07/2001.

9. Empresas aceitam combater efeito estufa para evitar leis rigidas. Keith Bradsher e
Andrew Revkin, The New York Times, 15/05/2001.

10. Estudo dos EUA prevé temperaturas mais altas no planeta em 2100. Reuters,
Washington, EUA, 21/07/2001.

11. Gelo do Artico estd derretendo rdpido, diz explorador noruegués. Reuters,
Ottawa, Canada, 28/05/2001.

12. Mudancgas climéticas sdo a grande preocupacdo do terceiro milénio. France
Presse, Paris, Franca, 12/12/2000.

13. Cientistas analisam clima nos ultimos 30 anos de efeito estufa. France Presse,
Washington, EUA, 23/04/2001.

14. O que € o efeito estufa. Enciclopédia da Folha.

Revista Veja: http://www.veja.com.br
1. A natureza contra-ataca. Bia Barbosa, 18/04/2001.

Revista Epoca: http://www.epoca.com.br
1. Os maiores estragos do efeito estufa. 21/02/2000.

Revista Super Interessante: http://www.superinteressante.com.br

1. Temperatura Critica. Gilberto Stam, Especial Ecologia, Junho de 2001.

2. Uma nova revolucdo. André Penner, Araquém Alcantara, Joel Rocha, Especial
Ecologia, Junho de 2001.

Revista Galileu: http://www.galileu.com.br

1. Amazonia: a floresta combate (sim) o efeito estufa. José Tadeu Arantes, Edi¢do
111, Outubro de 2000.

2. Aquecimento fora de controle. Paulo D’ Amaro, Edi¢ao 118, Maio de 2001.

Xavier, M. E. R. e Ker, A. S.
348



Referéncias bibliograficas

ASTOLFI, J. P. El “error”’, un medio para ensefiar. Coleccién investigaciéon y
enseflanza, Diada, 1999.

ASIMOV, 1. Cronologia das ciéncias e das descobertas. 1. ed. Rio de Janeiro:
Civilizacao Brasileira, 1993.

BRANCO, S. M. Energia e meio ambiente. 1. ed. Sao Paulo: Moderna, 1990a.
BRANCO, S. M. Ambiente em debate. 1. ed. Sdo Paulo: Moderna, 1990b.
BRANCO, S. M.; MURGEL, E. Poluicao do Ar. 5. ed. Sao Paulo: Moderna, 1996.
BRIGHT, M. O Efeito Estufa. 5.ed. Sao Paulo: Melhoramentos, 1996.

CHARLSON, R. J.,, WIGLEY, T. M. L. Sulfate aerosol and climatic change.
Scientific American, p. 28-35, February 1994.

CIFUENTES, L. et al. Hidden health benefits of greenhouse gas mitigation. Science,
v. 293, p. 1257-1259, August 2001.

ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. CD Deluxe, 2001.

GOLDEMBERG, J. Energia, meio ambiente e desenvolvimento. 1. ed. Sao Paulo:
Edusp, 1998.

HARRIES, J. E. Physics of the Earth’s energy balance. Contemporary Physics, v.
41, n. 5, p. 309-322, 2000.

HELENE, M. E. et al. Poluentes atmosféricos. 1. ed. Sdo Paulo: Scipione, 2000.

IPCC, TECHNICAL SUMMARY of the Working Group I Report, 2001. IPCC — In-
tergovernmental Panel on Climate Change: http://www.ipcc.ch.

JANNUZZI, G. M. Ciéncia hoje na escola: Céu e Terra. 4. ed. Rio de Janeiro:
SBPC, 2000. v. 1

MITCHELL, J. F. B. The Greenhouse effect and climate change, Reviews of Geo-
physics, v. 27, n. 1, p. 115-139, 1989.

OLSON, J. Book Reviews. Science Education, v. 84, n. 5, p.680-682, 2000. Citando

—

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 21, n. 3: p. 325-349, dez. 2004. 349




RAMANATHAN, V.; BARKSTRM, B. R.; HARRISON, E. F. Climate and the
earth’s radiation budget. Physics Today, p. 22-32, May 1989.

SEINFELD, J. H. Atmospheric chemistry and physics of air pollution. 1 ed. USA:
John Wiley&Sons, 1986.

SEINFELD, J. H.; PANDIS, S. N. Atmospheric chemistry and physics, from air
pollution to climate change. USA: John Wiley&Sons, 1998.

Xavier, M. E. R. e Ker, A. S.
350



