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Todos têm ouvido previsões de que o efeito estufa irá afetar significantemente, no futuro, o clima 

ao redor do mundo. Os termos efeito estufa e aquecimento global, de uso comum, significam 

simplesmente que espera-se que a média global das temperaturas do ar aumente em vários 

graus, como resultado do aumento do dióxido de carbono e de outros gases estufa na atmosfera. 

De fato, a maioria dos cientistas atmosféricos acredita que o aquecimento global está

acontecendo já há algum tempo e que ele é responsável pelo aumento da temperatura do 

ar de cerca de dois terços de um grau Celsius que vem ocorrendo desde 1860.

Se os modelos atuais sobre a atmosfera estiverem corretos, no entanto, um aquecimento 

significativo irá ocorrer nas próximas décadas. É importante que possamos entender os fatores 

que estão levando a esse aumento para que possamos, se quisermos, tomar providências para 

evitar potenciais catástrofes causadas pela rápida mudança do clima no futuro.





O aquecimento global é proveniente das mudanças climáticas que estão ocorrendo em

função do aumento da emissão de gases poluentes em nossa atmosfera, principalmente derivados

da queima de combustíveis fósseis (gasolina, diesel etc.).

Os gases ozônio, dióxido de carbono, metano, óxido nitroso e monóxido de carbono

formam uma camada de poluentes de difícil dispersão, causando o efeito estufa.

Além disso, a queimada das florestas e o desmatamento contribuem significativamente

para este processo, pois, apesar de as plantas conseguirem absorver o CO2 no seu processo de

fotossíntese, a quantidade de gás que está sendo liberada é maior que a capacidade de absorção

das plantas.

Então, esse CO2 acumulado na atmosfera acaba bloqueando a saída de radiação

quente para o espaço e manda de volta esta radiação aquecida.

Além do vapor d’água, gases como o gás carbônico (CO2) produzido pela queimada de

florestas e pela combustão de produtos como o carvão, o metano (CH4), produzido pela

decomposição da matéria orgânica, o ozônio (O3) e o óxido nitroso (N2O), gerado pela atividade das

bactérias no solo, formam uma barreira na atmosfera e são responsáveis por absorver e refletir as

radia̧ões infravermelhas, conhecido como efeito estufa.
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Quase todo esse aumento das emissões de CO2 surgiu a partir do aumento no uso de energia

derivada dos combustíveis fósseis. No entanto, a razão entre dióxido de carbono e energia

varia entre os países e com o tempo devido às diferenças na fração de energia produzida pela

combustão e porque diferentes combustíveis fósseis produzem quantidades muito diferentes

de gás por joule, conforme será exposto ainda neste capítulo. Pela importância do CO2, o

termo intensidade de carbono, definido como a razão entre emissões de CO2 por dólar do PIB,

tornou-se amplamente discutido pelos legisladores.





No período até perto do ano 2000, a intensidade de carbono do PIB global diminuiu quase

linearmente com o tempo, assim, a velocidade de emissão total de dióxido de carbono – que é

o produto dos três fatores – aumentou somente de forma gradual e mais ou menos linear

naquele período. De 2000 a pelo menos 2005, visto que a intensidade de carbono não caiu, a

velocidade de emissão de dióxido de carbono aumentou drasticamente.





Mecanismo do Efeito Estufa

Do total da luz de todos os

comprimentos de onda que alcança a Terra,

cerca de 50% são absorvidos em sua superfície

pelos corpos d’água, solo, vegetação, prédios, e

assim por diante.

Mais de 20% da luz que chega são

absorvidos pelas gotículas de água presentes

no ar (principalmente na forma de nuvens) e

pelas moléculas de gases – o componente UV

pelo ozônio estratosférico, O3, e oxigênio

diatômico, O2, e o IV pelo dióxido de carbono,

CO2, e especialmente vapor de água.

Os 30% restantes da luz solar são

refletidos de volta para o espaço pelas nu-

vens, partículas em suspensão, gelo, neve,

areia e outros corpos refletores, sem serem

absorvidos.
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A fração de luz solar refletida de

volta para o espaço por um objeto é chamada

de albedo, que é cerca de 0,30 para a Terra em

geral.

As nuvens são bons refletores, com

albedos variando de 0,4 a 0,8. A neve e o gelo

também são superfícies altamente refletoras da

luz visível (alto albedo), enquanto o solo e os

corpos d’água são pobres refletores (baixo

albedo).

O derretimento do gelo marinho nas

regiões polares para produzir água aumenta em

muito a fração de luz solar absorvida na região

e diminui o albedo global da Terra. O plantio de

árvores em florestas cobertas de neve reduz o

albedo da superfície e pode, na realidade,

contribuir para o aquecimento global.







Balanço de Energia da Terra

As atuais entrada e saída de

energia da Terra, em watts (i.e., joules por

segundo) por metro quadrado da superfície, e

registradas como a média durante o dia e a

noite, em todas as latitudes e longitudes, e

durante todas as estações do ano, estão

resumidas na figura ao lado.

Um total de 342 watts/m2 (W/m2)

estão presentes na luz solar fora da atmosfera

da Terra. Destes, 235 W/m2 são absorvidos

pela atmosfera e a superfície; essa energia a

mais deve ser reemitida para o espaço para que

o planeta mantenha uma temperatura estável.

Devido à emissão de gases do

efeito estufa a emissão de somente 235 W/m2

da superfície pode não ser suficiente para

assegurar esse balanço.





Ironicamente, está previsto que um aumento na concentração dos gases estufa irá causar um

resfriamento da estratosfera. Esse fenômeno ocorre por duas razões:

• Primeiro, mais IV térmico emitido é absorvido a baixas altitudes (a troposfera), assim resta

menos para ser absorvido e para aquecer os gases na estratosfera.

• Segundo, a temperaturas atmosféricas o CO2 emite mais IV térmico para cima em direção

ao espaço e para baixo em direção à troposfera do que absorve como fóton – a maior parte

da absorção a essas altitudes decorre do vapor de água e do ozônio –, assim, um aumento

em sua concentração resfria a estratosfera.

O resfriamento observado na estratosfera tem sido considerado um sinal de que o efeito

estufa está de fato sofrendo uma intensificação.





Vibrações Moleculares: Energia de absorção IV
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A luz é absorvida de forma praticamente total quando sua frequência quase se iguala à

frequência do movimento interno de uma molécula. Para as frequências na região do 

infravermelho, os movimentos internos relevantes são as vibrações dos átomos que constituem 

as moléculas entre si.

O movimento vibracional mais simples em uma molécula é o movimento oscilatório de 

dois átomos ligados, X e Y, entre si. Nesse movimento, chamado de estiramento de 

ligação, a distância entre X e Y aumenta além de seu valor médio R, retornando a R, 

contraindo-se a um valor menor e, finalmente, retornando a R.

O outro tipo relevante de vibração é uma oscilação na distância entre os átomos X e Z 

ligados a um átomo comum Y, mas não ligados entre si. Tal movimento, chamado de 

vibração de deformação angular.





Gases que não absorvem IV

Se a luz infravermelha é absorvida

por uma molécula durante uma vibração, deve

existir uma diferença na posição relativa entre

seus centros de carga positiva (seu núcleo) e

negativa (sua “nuvem” de elétrons) em um

momento durante o movimento. Para que haja

absorção de luz IV, a molécula deve ter um

momento dipolar durante a vibração.

Os centros de carga positivos e

negativos coincidem em átomos livres e em

moléculas diatômicas homonucleares como o

O2 e o N2, e as moléculas possuem momento

dipolar zero a todo tempo em seu momento

vibracional. Assim, o gás argônio, Ar, o gás

nitrogênio diatômico, N2, e o oxigênio

diatômico, O2, não absorvem luz IV.



Da onde vêm os gases do efeito estufa
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Grande parte do considerável acréscimo nas contribuições antropogênicas para o aumento da 

concentração de dióxido de carbono no ar decorre da queima de combustíveis fósseis –

principalmente carvão, óleo e gás natural – que foram formados eras atrás, quando plantas e 

animais foram cobertos por depósitos geológicos antes que pudessem ser decompostos pela 

oxidação do ar.

Em média, cada pessoa, em um país industrial, é responsável pela liberação de 

aproximadamente 5 toneladas métricas (uma tonelada métrica equivale a 1000 kg, i.e., 2200 

lb, embora uma tonelada convencional seja 2000 lb) de CO2 a partir de combustíveis 

contendo carbono, a cada ano! 

Uma quantidade significativa de dióxido de carbono é introduzida também na atmosfera quando 

as florestas são derrubadas e a madeira é queimada para fornecer terra para a agricultura.



Dióxido de Carbono

Para o dióxido de carbono, durante

o movimento vibracional em que ambas as

ligações C-O se estiram e encurtam

simultaneamente, i.e., de modo sincronizado,

não existe em tempo algum qualquer diferença

na posição entre os centros positivo e negativo

de cargas. Durante essa vibração, chamada de

estiramento simétrico, a molécula não pode

absorver luz IV.

No entanto, na vibração de

estiramento assimétrico no CO2, a contração de

uma ligação C-O ocorre quando a outra é

estirada, ou vice-versa. Assim, nessa

frequência de vibração, a luz IV pode ser

absorvida, visto que em algum ponto na

vibração, a molécula possui um momento

dipolar.



Moléculas com três ou mais átomos geralmente possuem algumas vibrações que absorvem

IV, uma vez que mesmo que o seu formato médio seja altamente simétrico com um momento

dipolar zero, elas sofrem vibrações que reduzem essa simetria e produzem um momento

dipolar não zero. Por exemplo, a molécula de CH4 possui uma estrutura média que é

exatamente tetraédrica, e consequentemente um momento dipolar médio zero, pois as

polaridades das ligações C-H cancelam-se exatamente umas com as outras nessa geometria.

O dipolo zero é mantido durante a vibração na qual as quatro ligações se estiram e se

contraem simultaneamente. No entanto, durante o movimento vibracional em que algumas das

ligações se estiram enquanto outras se contraem, e naquela em que alguns ângulos de

ligação H-C-H se tornam maiores que o tetraedro enquanto outros se tornam menores, a

molécula possui um momento dipolar diferente de zero. Moléculas de CH4 que sofrem tal

assimetria vibracional podem absorver luz infravermelha.







Questões de Aula
1) Explique, em termos do mecanismo envolvido, o que significa o

efeito estufa. Explique o que significa a intensificação do efeito

estufa.

2) Desenhe um gráfico mostrando como a temperatura global do ar

tem mudado desde 1850.

3) Qual é a faixa de comprimento de onda, em µm, para a luz

infravermelha? Em que porção dessa faixa a Terra recebe IV do

sol? Quais são os comprimentos de onda limites para a faixa do IV

térmico?

4) Explique qual é o significado dos termos vibrações de estiramento

de ligação simétrico e assimétrico e por vibrações de deformação

angular.
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