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Programa

• Medindo o Clima

– temperatura, umidade, microclima,
transferência de energia na atmosfera

• Efeito Estufa

– corpo negro, espectros - absorção e emissão

• Mudanças Climáticas - passado e presente

• Camada de Ozônio







MEDINDO O CLIMAMEDINDO O CLIMA



Mas o que é clima?



• O clima é um conceito abstrato e complexo
que envolve dados de temperatura,
umidade, tipos e quantidade de precipitação,
direção e velocidade do vento, pressão
atmosférica, radiação solar, tipo de nuvens e
a área que cobrem, bem como outros
fenômenos do tempo como nevoeiro,
tempestades, geadas e as relações entre eles
(Britannica, 2001)



Algumas Variáveis do Clima

• Temperatura

• Umidade

• Pressão

• Velocidade do vento

• Radiação

• Precipitação

• % Nuvens

• Tipo de nuvens

• Tipo de solo

• Uso do solo

• % de superfície de
água

• Vegetação

• Posição na terra



Ilha de Calor na RMSP



Como medir o clima

• Métodos & incertezas com temperatura

• Umidade

• Micro-clima



SOL
Motor do Clima

• Posição terra-sol e as estações do ano

• Transferência de Energia térmica
– Condução de calor

– Convecção

– Radiação - ondas eletromagnéticas

• Circulação do ar na atmosfera





Excentricidade da órbita da terra
ciclos de 95, 125, 400 mil anos

(gera hoje 6,9% mais energia no hemisfério sul)



Manchas
solares - ciclo
de 11 anos

Precessão
ciclo de 19, 22 e 24 mil anos

Obliqüidade
ciclo de 41 mil anos

Nutação
ciclo de 18,6 anos



Excentricidade (E) - atualmente, + 6,9% de radiação solar no hemisfério sul
Precessão (P - 19, 22 e 24 mil anos) - inverte estações do ano
Obliquidade (T 41 mil anos) - oscilação de período longo no ângulo da precessão
Nutação (18,6 anos) - oscilação de período curto na precessão. 



Ciclo de Milankovi
100 mil anos





Efeito EstufaEfeito Estufa



O que é o efeito estufa?

Resumidamente:
 a atmosfera terrestre é relativamente
transparente à radiação solar direta, mas
absorve bastante a radiação emitida pela
superfície da terra. A atmosfera aquecida
retona radiação para a terra, que fica mais
quente do que seria se não houvesse a
atmosfera em torno da terra.



Tópicos

• O que é o Efeito Estufa?
# corpo negro e espectros característicos
# balanço radiativo terra-sol
# o papel da atmosfera terrestre e os gases estufa

• O Efeito Estufa e as Mudanças Climáticas Globais
# clima, paleoclima, temperatura da superfície terrestre

• Tendências climáticas e efeitos de realimentação
# nível dos oceanos, derretimento de geleiras, nuvens,
aerossóis etc

• Tendências futuras

• Vai ou não vai aquecer?
O controle do Efeito Estufa e a inter-relação com outros
benefícios sociais.

• O Efeito Estufa na mídia e em textos didáticos ou
paradidáticos.



O que é um corpo negro?

• Absorve toda radiação que incide sobre ele
e também é o emissor mais eficiente de
radiação. Portanto, se aquece ou se esfria
mais rapidamente. Teste isso com as placas
de alumínio polida e enegrecida.

• Porque o radiômetro gira na presença de
radiação solar?



Veja os espectros das lampadas de He, Ne, Hg, H2O

Veja o espectro da lâmpada fluorescente

Veja o espectro da lâmpada incandescente

Veja o espectro solar

O que é um espectro?
USE O
ESPECTROSCÓPIO

Urânio (U)

Mercúrio (Hg)

Hélio (He)

Hidrogênio (H)

Sol



Espectro contínuo -
corpo negro

Espectro característico



Lei de Plank
A potência irradiada por um corpo negro:

EΒ = σT4

- σ é a constante de Stefan-Boltzmann    5,6703x10-8 W/m2K4

- T a temperatura absoluta do corpo



Espectro solar (linha
contínua) comparado com
corpo negro (linha
pontilhada)



Balanço radioativo terra-sol

A potência irradiada por um corpo negro:

EΒ = σT4

- σ é a constante de Stefan-Boltzmann
      5,6703x10-8 W/m2K4

- T a temperatura absoluta do corpo

A Terra absorve a radiação solar a uma taxa de:

EA = S (1 - α)/4

- S é a taxa de radiação solar (constante solar entre
1365 a 1372 Wm-2 )

− α ≈ 0,3 fração de radiação refletida (albedo)

− fator 1/4 é a distribuição da energia solar sobre a
superfície terrestre: πR²/4πR² =¼.

No equilíbrio, EB = EA ou,

 σT4  = S (1 - α)/4

O que dá um T de equilíbrio de 255 K, ou -18ºC!

Raios Solares
Terra

4πR² πR²



Efeito Estufa - Adicionando a Atmosfera



Espectros de absorção de radiação de alguns
componentes do ar



Espectros de emissão do sol e da terra confrontado
com o espectro de absorção da atmosfera terrestre
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Concentrações atuais e aquecimento estufa devido a gases traço.
Fontes: MITCHELL, 1989; IPCC, 2007

Gás Concentração
(ppm)

Aquecimento
Estufa

(W.m-2)

Variação desde
o ano 1750 até

~2005
(W.m-2)

vapor de água (H2O) ~3000 ~100
dióxido de Carbono

(CO2)
345 ~50 1.66

metano (CH4) 1.7 1.7 0.48
óxido nitroso (N2O) 0.30 1.3 0.16

ozônio (O3) na
Troposfera

10-100x10-3 1.3 0.35

CFC 11 0.22x10-3 0.06 0.06
CFC 12 0.38x10-3 0.12 0.12

Todos Halocarbonos 0.34 0.34

Absorção total:     ~155W.m-2

VariaçãoTotal:      ~2.99W.m-2

Variação Líquida: ~1,6W .m-2





Paleoclima-sedimentos



Paleoclima:
. Testemunhos de Gelo
. Corais
. Anéis de árvores



EstaçãoVostok, Antártica



IPCC,2007. A variação da concentração de Deutério (δD) está associada à temperatura



Nível dos oceanos

Desde 1993 há medidas feitas por satélite. 1961 a 2003, 1,8mm/ano. 1993 a 2003, 3,1mm/ano



Nível dos oceanos

Em preto, desde 1993, medido por satélite. Em azul, desde 1950, por sensores de maré.
Reconstituição em vermelho.       1961 a 2003, 1,8mm/ano. 1993 a 2003, 3,1mm/ano.



De 1750 até 2005



Espécie Fórmula Química Tempo de
residência

Potencial de Aquecimento Global
(relativo ao CO2)

(anos) 20 anos 100 anos 500 anos
CFC-11 CFCl3 50 5.000 4.000 1.400
CFC-12 CF2Cl2 102 7.900 8.500 4.200
Metano CH4 14,5 62 24,5 7,5
Óxido Nitroso N2O 120 290 320 180
Hexafluoreto de Enxofre SF6 3.200 16.500 24.900 36.500

Destacado do relatório IPCC, 2007
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Potencial de relativo de aquecimento
para alguns gases

O sinal triangular marca o nível de concentração
atual.
O potencial dependerá da eficiência de absorção da
radiação pelo componente, da faixa de energia que
ele absorve e do tempo de residência do elemento
na atmosfera.







Dificuldades para prever mudanças

• Clima envolve sistema complexo - variações
em prazo longo (~30 anos).

• Variações próximas ao erro de medida
(0,74º C de 1850/99 a 2001/05).

• Efeitos de realimentação:
# + temperatura - umidade - nuvens
# tipo de nuvens - stratus/cumulus
# vegetação
# oceanos - absorção CO2 e reservatório
# albedo







AVENIDA PAULISTA: 1900 e 2001.
Que efeito esta transformação tem

sobre o clima regional?
Que efeito teria sobre uma estação

meteorológica?
(créditos das fotos: desconhecidos)









Concentrações atuais e aquecimento estufa devido a gases traço.
Fontes: MITCHELL, 1989; IPCC, 2007

Gás Concentração
(ppm)

Aquecimento
Estufa

(W.m-2)

Variação desde
o ano 1750 até

~2005
(W.m-2)

vapor de água (H2O) ~3000 ~100
dióxido de Carbono

(CO2)
345 ~50 1.66

metano (CH4) 1.7 1.7 0.48
óxido nitroso (N2O) 0.30 1.3 0.16

ozônio (O3) na
Troposfera

10-100x10-3 1.3 0.35

CFC 11 0.22x10-3 0.06 0.06
CFC 12 0.38x10-3 0.12 0.12

Todos Halocarbonos 0.34 0.34

Absorção total:     ~155W.m-2

VariaçãoTotal:      ~2.99W.m-2

Variação Líquida: ~1,6W .m-2



Estimativa de fontes e sumidouros de Metano [Tg(CH4) ano-1]
(fonte: Seinfel and Pandis, 1998)

Fontes identificadas Estimativa Individual Total
NATURAIS
Terras alagadas 115 (55-150)
Termitas 20 (10-50)
Oceanos 10 (5-50)
Outras 15 (10-40)
Total de fontes naturais identificadas 160 (110-210)

ANTROPOGÊNICAS
Fontes relacionadas a combustíveis fósseis
Gás Natural 40 (25-50)
Minas de Carvão 30 (15-45)
Indústria do Petróleo 15 (5-30)
Queima de Carvão ? (1-30)
Total relacionado à combustíveis fósseis 100 (70-120)

Carbono Biosférico
Fermentação entérica 85 (65-100)
Arrozais alagados 60 (20-100)
Queima de Biomassa 40 (20-80)
Aterros sanitários 40 (20-70)
Degetos animais 25 (20-30)
Esgoto doméstico 25 (15-80)
Total da Biosfera 275 (20-350)
Total de fontes antropogênicas
Identificadas

375 (300-450)

Total de fontes identificadas 535 (410-660)

SUMIDOUROS
OH troposférico 445 (360-530)
Estratosfera 40 (32-48)
Solos 30 (15-45)
Total de sumidouros 515 (430-600)
Carga total global: 4850 Tg(CH4)



Termitas
Cupinzeiros no campo
“Cupim” do boi



Atividade Entérica: ruminantes emitem metano principalmente pela boca



Ciclo do Carbono - IPCC,2007





Distribuição Percentual do Consumo Energético por tipo de fonte
(ano de 1999) (Energy Information Administration, 2001)

Fonte Energética (Participação em %)

Região ou País Petróleo Gás Natural Carvão Hidro Nuclear Renováveisa Outras

Mundo 39,9 22,8 22,2 7,15 6,61 0,74 0,69

Estados Unidos 39,1 23,0 22,4 3,45 7,98 1,04 3,03

América do Norte 39,6 23,1 20,3 6,25 7,45 1,04 2,28

Países desenvolvidosb 42,2 20,9 19,0 6,11 9,67 1,03 1,19
Europa Oriental e ex-

União Soviética 21,0 46,3 21,9 5,56 5,52 0,04 0,00

Ásia em desenvolvimentoc 36,9 9,02 46,0 6,63 1,02 0,50 0,00

Oriente Médio 56,6 40,6 1,78 1,04 0,00 0,00 0,00

África 44,2 18,1 30,7 5,78 1,10 0,08 0,01

América do Sul e Central 49,8 17,3 4,45 27,0 0,59 0,88 0,00

China 27,9 3,12 61,5 7,28 0,44 0,00 0,00

Brasild 46,8 2,86 6,42 37,4 0,47 1,17 4,96

Brasile 48,2 3,35 5,70 16,9 0,70 24,4e 0,75



Participação no consumo energético global (ano de 1999)
(Energy Information Administration, 2001)

Participação Relativa
Região ou País

Percentual da
população

mundial (%)

Energia Total
(109 MWh)

Energia
per capita

(MWh/capita)
Energia total

(mundo=100%)
Energia per capita

(mundo=100%)
Mundo 100 112 18,7 100 100

Estados Unidos 4,55 28,4 104 25,4 559
América do Norte 6,68 33,9 84,7 30,3 454

Países
desenvolvidosa 18,5 66,3 59,7 59,3 320

Europa Oriental e
ex-União Soviética

6,53 14,3 36,6 12,8 196

Ásia em
desenvolvimentob 53,0 18,6 5,87 16,7 31,5

Oriente Médio 2,71 4,80 29,5 4,29 158
África 13,1 3,45 4,40 3,08 23,6

América do Sul e
Central

6,84 5,97 14,5 5,33 77,9

China 21,2 9,34 7,36 8,35 39,5

Brasil 2,73 2,49 15,2 2,23 81,5

Energia total estimada disponível nos estoques mundiais de
combustíveis fósseis (petróleo, gás natural, carvão)

9 x 1012 MWh

Energia total proveniente do Sol incidente
sobre a superfície da Terra durante 1 anoc 7 x 1014 MWh



Emissão de Metano
Kemenes et al., Ch, 245, v.41, ja/fev/2008

Balanço de Energia na produção de álcool com diversas matérias primas
Matéria Prima Energia renovável ÷÷÷÷

Energia fóssil usada
Produtividade

(litro/ha)
Milho (USA) 1,3 – 1,6 4.700
Cana de açúcar (Brasil) 8,9 7.000
Beterraba (Alemanha) 2,0 1.600
Sorgo sacarino (África) 4,0 1.100
Trigo (Europa) 2,0 1.100
Mandioca 1,0 4.900
Bermann, Célio; Ciência e Cultura, ano 60, #3, jul/ago/set/2008



DEBATE
• A humanidade vai ou não vai mudar o clima?

Terá razão o criminoso Bush?

• Emissão de CO2 e CH4, alta associação com outros
poluentes.
– efeitos na saúde (2500 mortes adicionais/ano em São Paulo)

– 5000 mortes por acidentes na RMSP, 35.000 no Brasil e 1,3
milhões no mundo (2005).

– conseqüências do sistema de transporte irracional e energia
gerada por queima de combustíveis fósseis.

• Racionalização dos processo agrícolas e industriais para
reduzir consumo energético e outros gases estufa

• Controle do desperdício

• Energias alternativas



Efeito Estufa &
Mudanças Climáticas Globais

Tema atual que permite integrar em sala de
aula:

• tópicos de ciências

• discussão de uma importante questão
ambiental, complexidade dos sistemas
ambientais e a conexão entre suas diferentes
áreas.

• cidadania, justiça e equidade social



Mudanças Climáticas
Parte-II





Temperatura avaliada por sedimentos marinhos - fósseis de planctons
Pela relação 16O /18O (aumenta com temperatura)





Manchas solares
ciclo de 11 anos
(~1,3 W/m²)

Quanto mais manchas,
mais radiação solar



Precessão
ciclo de 19 a 24 mil anos

Obliqüidade
ciclo de 41 mil anos

Nutação
ciclo de 18,6 anos



Excentricidade da órbita da terra
atualmente significa 6,9% a mais energia solar no hemisfério sul



Ciclo de Milankovitch
100 mil anos



Willian Rudiman, Scientific American-BR, Especial Aquecimento, 2006





Poluição Ambiental é Problema
que Surgiu com a Sociedade

Moderna?



• Há cerca de 1,42 milhões de anos hominídeos usavam fogo
para caçar, limpeza de área etc, mesmo quando ainda não
se dominava a técnica de produção do fogo. Ao pé de uma
elevação rochoza na França, encontrou-se despojos de
mais de 100 mil cavalos selvagens, provavelmente
acossados por caça com fogo.



• Hábitos nômades das
tribos podem em parte
ser associados ao
impacto que causavam
ao meio ambiente

• Esgotamento de recursos,
busca de diversidade
alimentar e afastamento
dos dejetos animais,
vegetais e humanos que se
acumulavam na área
ocupada.



• Mas foi o desenvolvimento das cidades,
juntamente com a revolução agrícola que
introduziu impactos mais severos sobre o
meio ambiente (a partir de ~8000 AC)

• O uso do solo para a agricultura, bem como
o uso da madeira para construção,
aquecimento, fundição, cocção de
cerâmicas e alimentos etc, alterava a
qualidade do ar e, dentre outras coisas,
progressivamente promoveu a devastação
de florestas e desgastou o solo.



Creta (~2000AC)
Grécia(~1300AC)

minóicos
(Knossos - Creta)

Grécia(~600AC) - Atenas

• Platão lembra a época (período
homérico ~ VIII a.C.) em que as
montanhas da Ática cobriam-se de
altas florestas, enquanto em seu
tempo estas eram suficientes apenas
para alimentar as abelhas (Crítias,
III a.C.).



Império Romano

• Controlou a área do
Mediterrâneo, oeste da Europa e
norte da África (durou cerca de
600 anos).

• Em 50 AC extraiam 5 milhões de
t/ano de minério para cunhar 50 t
de moedas de prata.

• Aproximadamente em 200 DC as
estradas romanas cobriam
100.000 km de vias principais,
para viabilizar o controle do
império. Isso também conectou
ecossistemas até então isolados.

• 50% da população chegou a ser
composta por escravos

Via Romana em Efesus, Turquia



• Os espetáculos no Coliseu, Circus
Maximus e outras arenas promoviam a
matança de milhares de animais - tigres,
leões, rinocerontes, elefantes, leopardos,
crocodilos.

• Trajano promoveu a execução de 11.000
animais para comemorar suas vitórias.

• Chegou a ocorrer extinção de alguns
animais no norte da África.



• Sêneca em 61 DC relata sua mudança de disposição ao se
afastar do “ar pesado de Roma e do fedor das chaminés
fumacentas, as quais, sendo ativadas, despejavam para fora
quaisquer vapores pestilentos e fuligem que tivessem
guardado dentro de si…”



O processo de combustão como fonte de
energia está na base dos problemas de

poluição do ar.

• Lenha, palhas e esterco seco representavam a
principal fonte de energia térmica.

• Com o crescimento das populações,
especialmente a partir do século XIV, as
florestas rareavam próximo aos centros urbanos.
Por volta de 1700 toda madeira da Inglaterra
estava essencialmente cortada



• carvão mineral firmava-se cada vez mais
como a única fonte efetiva de energia
térmica, gerando conflitos constantes.

• “Cheiro de inferno.” & bruxarias

• Os nobres tinham servos para buscar lenha
em pontos distantes; a população desprovida
de recursos recorria ao carvão que “brotava
do mar e era mais energético”.

• Desde o início do segundo milênio há
registros de conflitos por causa da queima
de carvão mineral na Inglaterra.



• A repetição de proibições do uso do carvão
mostra que eram ineficázes.

• 1698 - construída primeira máquina a vapor

• 1712 - usadas para bombear água de minas

• 1769 - James Watt patenteia sua máquina
mais eficiente.

• Intensifica-se o uso de combustíveis fósseis.

• 1859 - primeiro poço de petróleo na
Pensilvânia-EUA.

• 1962 - uso do petróleo ultrapassa o carvão,
mas intensifica-se o uso generalizado de
todos os combustíveis fósseis.



POLUENTES CLÁSSICOS

• SO2 e partículas, têm longa série histórica
de medida pela associação com
combustíveis fósseis.

• CO, NOx, Orgânicos Voláteis (VOC),
partículas na atmosfera, o smog
fotoquímico e o O3 , sofreram grande
incremento após uso dos combustíveis
derivados do petróleo.

CO2 e CH4 têm grande potencial de
impacto sobre mudanças no efeito estufa.



• Os problemas ambientais aumentaram de intensidade com
o crescimento da população mundial

• Aproximadamente a 9000 BC, estima-se que havia uma
população mundial de cerca de 5 a 10 milhões de
habitantes (o que imagina-se que a terra suportaria antes da
revolução agrícola).

• Ano Zero até 1000 - ~300 milhões

• 1750 - 800 milhões Agricultura

• 1820 - 1 bilhão

• 1930 - 2 bilhões Saneamento e

• 1960 - 3 bilhões

• 1974 - 4 bilhões  controle de pragas

• 1990 - 5 bilhões

• atual ~ 6.1 bilhões



• Na última metade do século passado perdeu-se 1/5 da
camada superficial do solo, 1/5 das terras cultiváveis e 1/3
das florestas.

• Biodiversidade - Nos últimos 65 milhões de anos, estima-
se que ocorria a extinção de 1 espécie/milhão de ano.
Atualmente são 1000! Estima-se que 2/3 das espécies
atuais terão desaparecido até o final do século.

• Nos anos 90, 40% da população mundial sofria com déficit
de água.

• ~20% da população mundial não tem acesso a água potável

• ~25% da população mundial vive com menos de US$1/dia.

• 50% a 1/8 da população mundial padece de desnutrição

• 20% consomem 80% dos recursos; 80% consomem 20%



• EUA têm 4.5% da população mundial e consome 25% dos
benefícios produzidos. É o país industrializado que menos
contribui com assistência internacional. Gastam US$30 a
60 bilhões em ações militares no Golfo Pérsico para
manter a compra de US$21,4 bilhões de petróleo.
(orçamento militar 2002 - ~US$378 bilhões).

• Seriam necessárias 3 terras para estender o padrão de vida
dos países desenvolvidos para todo o planeta.


