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O objetivo deste artigo consite em apresentar uma abordagem didática acerca das mudanças climáticas e do
aquecimento global. Apresentamos alguns institutos de pesquisa e o principal órgão de avaliação das mudanças
climáticas e um breve panorama dos trabalhos publicados na área em periódicos nacionais, em português. Nós
também discutimos algumas ideias rudimentares, tais como: radiação de corpos negros e modelos elementares,
efeito estufa, forçamento radioativo e anomalias de temperatura. O assunto é discutido em diferentes ńıveis
conceituais e matemáticos de ensino.
Palavras-chave: aquecimento global, forçamento radioativo, anomalia de temperatura, ensino de f́ısica.

The purpose of this paper is to present a pedagogical approach concerning climate change and global war-
ming. We present some research institutes and the leading international body for the assessment of climate
change and a brief overview of papers published on the subject in Brazilian journals, in Portuguese. We also
discuss some elementary ideas, such as blackbody radiation and elementary models, greenhouse effect, radiative
forcing and temperature anomalies. The subject is discussed in different conceptual and mathematical levels of
teaching.
Keywords: global warming, radioactive forcing, temperature anomalies, Physics teaching.

1. Introdução

Há anos o estado de conhecimento das mudanças
climáticas, bem como seus potenciais impactos ambi-
entais e sócio-econômicos, têm sido amplamente difun-
didos em todas as esferas da sociedade. Informações
são divulgadas para a população geral pelos meios
de comunicação sem o cuidado e esclarecimento ne-
cessários acerca dos termos utilizados e seus significados
atribúıdos, o que pode levar a conclusões preciptadas,
alarmistas e contraditórias.

Na atual conjectura mundial, o aquecimento global
compromete o desenvolvimento sustentável do planeta,
ou seja, aquele que satisfaz às necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das gerações futuras de
satisfazer às suas próprias necessidades. De fato, a pre-
ocupação com o desenvolvimento da consciência sus-
tentável, preocupada com a saúde do planeta, esta em
foco em muitas manchetes e discursos ambientalistas.

Por outro lado, há décadas o ensino tradicional de
ciências, e em particular de f́ısica, tem-se mostrado li-
mitado tanto para os professores quanto para os alu-
nos e sociedade em geral; essa é uma realidade que se
estende desde a escola primária até os cursos de gra-
duação. A busca pela melhoria da qualidade do ensino,

portanto, tem sido fonte de debates que acabam cul-
minando, inclusive, nos curŕıculos em vigor. No Brasil,
o governo tem implementado propostas que visam me-
lhorar a qualidade do ensino de f́ısica: os PCN+ [1] e
as DCN [2] apontam na direção de uma profunda re-
formulação do curŕıculo de f́ısica no Ensino Médio e da
formação de professores de f́ısica, respectivamente. Os
PCN+ colocam como habilidades e competências para
os alunos de Ensino Médio [1]: i) consultar, analisar
e interpretar textos e comunicações de ciência e tecno-
logia; ii) argumentar e posicionar-se criticamente em
relação a temas de ciência e tecnologia, emitindo júızos
próprios sobre not́ıcias com temas relativos à ciência
e tecnologia; iii) compreender a ciência e a tecnolo-
gia como partes integrantes da cultura humana con-
temporânea; iv) reconhecer e avaliar o caráter ético do
conhecimento cient́ıfico e tecnológico e utilizar esses co-
nhecimentos no exerćıcio da cidadania. Por sua vez, as
DCN traçam que o f́ısico deve [2]: i) manter atuali-
zada sua cultura cient́ıfica geral; ii) desenvolver uma
ética de atuação profissional e a consequente responsa-
bilidade social, compreendendo a ciência como conhe-
cimento histórico, desenvolvido em diferentes contextos
sócio-poĺıticos, culturais e econômicos; iii) elaborar ou
adaptar materiais didáticos de diferentes naturezas.

1E-mail: diogo.magalhaes@saofrancisco.ifc.edu.br.
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A abordagem de temas de interesse poĺıtico,
econômico e social em aulas de f́ısica mostra-se capaz de
atrair a atenção dos alunos e, consequentemente, pro-
porcionar uma aprendizagem significativa sobre os as-
suntos em questão, contribuindo para a formação cŕıtica
e consciente dos estudantes de todos os ńıveis de ensino,
afinal um dos objetivos essenciais do processo educaci-
onal é levar aos estudantes uma informação confiável
do ponto de vista da ciência. Nesse sentido, professo-
res e futuros professores de ciências e f́ısica deveriam
compreender a f́ısica inerente às mudanças climáticas
e suas questões, já que é um tema que tem sido am-
plamente disseminado e discutido no mundo todo nos
últimos anos.

O principal organismo mundial de avaliação das mu-
danças climáticas, com o objetivo de transmitir in-
formações claras e cientificamente corretas para a so-
ciedade, é o IPCC2 (Intergovernamental Panel on Cli-
mate Change). O IPCC foi estabelecido em 1988 pelo
UNEP (United Nations Environment Programme) e
pela WMO (World Meteorological Organization), e foi
aprovado no mesmo ano pela Assembléia Geral da UN
(United Nations). A WMO é uma agência especializada
da UN, sendo sua voz sobre metereologia, hidrologias
operacionais e ciências geof́ısicas relacionadas; hoje, a
WMO possui 191 Estados membros e Territórios. Já o
UNEP consitui um programa da UN para o meio ambi-
ente, cujo objetivo é fortalecer a capacidade dos páıses
de integrar as respostas de mudança climática em pro-
cessos nacionais de desenvolvimento, particularmente
das nações em crescimento.

O glossário do IPCC [3] define o conceito de sis-
tema climático, ou simplesmente clima, como um sis-
tema complexo constitúıdo, principalmente, pela at-
mosfera, pela hidrosfera, pela criosfera, pela superf́ıcie
da terra e pela biosfera, bem como as interações en-
tre elas. Mudanças no clima ocorrem com o passar do
tempo, devido tanto à sua dinâmica interna quanto aos
efeitos externos, os quais são fatores externos ao sistema
climático que causam-no variações, tais como erupções
vulcânicas, variações solares, mudanças antropogências
que variam a composição da atmosfera e o próprio uso
da terra. As emissões antropogênicas são emissões de
gases do efeito estufa (por exemplo CO2, N2O, CH4,
etc.) e aerosóis associados com atividades humanas,
incluindo a queima de combust́ıveis fósseis, desmata-
mento, etc.

O UNFCCC3 (United Nation Framework Conveni-
enrion on Climate Change) define o conceito de mu-
dança climática como uma mudança de clima que é
atribúıda direta ou indiretamente à atividade humana
que altera a composição da atmosfera mundial e que

se some à variabilidade climática natural observada ao
longo de peŕıodos comparáveis. No glossário de de-
finições do IPCC [3], refere-se a mudanças no estado
do clima, que podem ser identificadas (por exemplo,
por meio de testes estat́ısticos) por mudanças na média
e/ou nas variações das suas propriedades, as quais per-
sistem durante um longo peŕıodo de tempo, tipicamente
de décadas ou mais.

É importante ressaltar que o IPCC não é uma or-
ganização que realiza pesquisas ou monitora dados ou
parâmetros climáticos; ele se restringe a analisar e ava-
liar as mais recentes informações cient́ıficas, técnicas
e sócio-econômicas para o entendimento das mudanças
climáticas.

Um dos institutos que enfatiza a ampla pesquisa ci-
ent́ıfica acerca da mudança climática global é o GISS4

(Goddard Institute for Space Studies ), o qual é vincu-
lado à NASA (National Aeronautics and Space Admi-
nistration); outro exemplo é o NCDC5 (National Cli-
matic Data Center), o qual é um órgão do NOAA (Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration); por
sua vez, o CRU6 (Climatic Research Unit) é vinculado
a UEA (University of East Anglia).

Na próxima seção levantamos um breve panorama
das publicações sobre o tema em periódicos de cir-
culação nacional. Na sequência, discutimos alguns mo-
delos elementares para o balanço de energia do sistema
Sol-Terra, bem como uma análise quantitativa não ri-
gorosa do efeito estufa. Em seguida, trabalhamos o
conceito de forçamento radioativo, o qual por sua vez
é um importante parâmetro no estudo do aquecimento
global, por fornecer bases quantitativas para estimati-
vas de impactos ambientais. Depois é discutida a ideia
de temperatura média global, donde se faz necessária a
introdução das anomalias de temperatura.

2. Uma breve revisão

Apresentamos na sequência uma breve e não esgotada
revisão de algumas publicações relacionadas às mu-
danças climáticas e ao aquecimento global, em nossa
ĺıngua pátria nos principais periódicos nacionais, esta-
belecendo um limite de dez anos.

Pina e cols. [4] discutiram incertezas e con-
trovérsias cient́ıficas diretamente relacionadas às mu-
danças climáticas. Os autores fizeram considerações
voltadas para o ensino básico sobre o balanço energético
do sistema Sol-Terra, o efeito estufa e a sua intensi-
ficação e a temperatura média da Terra, que visam sub-
sidiar discussões sobre o tema em sala de aula.

Já Xavier e Kerr [5] analisaram o tratamento dado
ao efeito estufa em textos não cient́ıficos de grande cir-

2http://www.ipcc.ch.
3http://www.unfccc.int.
4http://www.giss.nasa.gov.
5http://www.ncdc.noaa.gov.
6http://www.cru.uea.ac.uk.
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culação e em livros paradidáticos. Os autores discu-
tiram falhas encontradas nesses materiais e como elas
podem afetar a formação dos conceitos sobre o efeito es-
tufa nos alunos e na população em geral; apresentaram
também um balanço radioativo entre o sol e a terra, o
qual é bastante frequente em livros textos que tratam
a radiação de corpos negros.

Por sua vez, Furtado [6] apresentou um modelo
adiabático da atmosfera terrestre, que descreve o aque-
cimento global atribúıdo ao efeito estufa; o autor as-
sumiu como principal causa do aquecimento global o
aumento na concentração de CO2 na troposfera na
era pós-industrial. Este trabalho, por sua vez, uti-
liza um ferramental matemático ainda não acesśıvel aos
estudantes de Ensino Médio, devido ainda aos atuais
curŕıculos; naturalmente, torna-se adequado para uso
em cursos universitários e de formação continuada, ex-
clusivamente.

Em comunhão com os PCN+ e as DCN, diversos au-
tores têm apontado para a abordagem de temas contro-
versos em sala de aula, tais como visto nas Refs. [7–9].
Dentro do contexto deste trabalho, atividades contro-
versas ligadas a temas sociocient́ıficos propocionam um
ambiente em sala de aula onde as ideias cient́ıficas to-
mam sentido e incentivam o envolvimento dos alunos,
independente do ńıvel de ensino trabalhado.

Galvão e cols. [9] fizeram um estudo com 29 pro-
fessores formandos, de um mestrado em educação, com
o intuito de avaliar as potencialidades de discussões de
controvérsias sociocient́ıficas na formação de professo-
res; concluiram que, emboras as avaliações tivessem
sido positivas, havia uma necessidade constatada de
“continuar a apoiar estes professores na implementação
destas atividades com os seus alunos de modo a de-
senvolverem o conhecimento necessário à sua imple-
mentação”. Ainda segundo os autores, “as potenciali-
dades da discussão de assuntos sociocient́ıficos ficaram
bem evidentes nas narrativas dos professores forman-
dos”.

Por meio de dois questionários abertos, Reis e cols.
[10] investigaram compreensões que licenciandos em
f́ısica de uma universidade pública possuem a respeito
das mudanças climáticas. Os resultados obtidos pelos
autores constaram que “a maior parte dos futuros pro-
fessores não estão devidamente preparados para traba-
lhar com o tema mudanças climáticas como um tema
controverso em suas atividades educativas”.

3. F́ısica para o aquecimento global

A pesquisa sobre as mudanças climáticas é base-
ada, principalmente, em observações e em modelos
climáticos.

Em geral, os modelos consideram o grupo das
equações de Navier-Stokes, as quais são integradas
no tempo, fundamentando projeções futuras sobre o
clima. A equação de conservação de energia inclui a

variação da temperatura com o tempo e é influenci-
ada por mudanças de fase da água fontes de energia
(como a radiação solar, por exemplo), transportes de
calor de regiões quentes para regiões frias, etc. Este
grupo compreende um conjunto de equações não line-
ares que precisam ser resolvidas numericamente; o ar-
tigo da Ref. [11] apresenta alguns detalhes do modelo
climático do GISS. A equação da variabilidade da tem-
peratura com o tempo contém termos advectivos (refe-
rentes ao transporte pelo vento), de mudanças de fase
e de forçamentos radiativos.

Já as observações geram um conjunto de dados
climáticos utilizados em análises e estimativas. Uma
das vias para esses cálculos são as SST’s (Sea Surfa-
ces Temperatures), isto é, temperaturas da superf́ıcie
do oceano, as quais são medidas por termômetros ou
satélites. As SST’s sofrem influência tanto de proces-
sos atmosféricos como de oceânicos. Referente à at-
mosfera, a temperatura do ar, a velocidade do vento
e a umidade são fatores relevantes na análise da troca
de energia com a superf́ıcie do oceano; com relação à
influência ocêanica, o transporte de calor por correntes
influencia profundamente as SST’s.

Segundo Schmidt [12], a f́ısica dos modelos
climáticos se divide em três categorias. A primeira
envolve os prinćıpios de conservação fundamentais e
os processos, tais como órbitas mecânicas, por exem-
plo. Já a segunda trata de uma f́ısica bem conhe-
cida do ponto de vista teórico que na prática deve ser
aproximada devidos às discretizações que as equações
de meios cont́ınuos sofrem. Por fim, a terceira con-
templa uma f́ısica conhecida empiricamente, tais como
fórmulas para vaporização, etc. E são nas duas últimas
categorias que residem as grandes delicadezas da f́ısica
do clima, já que há uma complexa fenomenologia de
processos na escala atômica.

Nesse momento, é importante a distinção entre
clima e tempo: o primeiro refere-se a um problema
de valor de contorno, sendo objeto de estudo da cli-
matologia, enquanto o segundo é um problema de va-
lor inicial, sendo figura de interesse da metereologia.
Ainda de acordo com Schmidt [12], o tempo é caótico,
já que diferenças impercept́ıveis na atmosfera implicam
em condições radicalmente diferentes em uma semana
ou mais; de outro lado, o clima é uma descrição es-
tat́ıstica dos estado atual e da variabilidade do sistema,
e não uma trajetória individual pelo espaço de fase.

3.1. Radiação de corpos negros

Por definição, um corpo dito negro possui a propriedade
de absorver toda radiação eletromagnética incidente so-
bre ele; a radiação dentro de uma cavidade cujas pare-
des estejam a uma temperatura T tem o mesmo caráter
que a radiação emitida pela superf́ıcie de um corpo ne-
gro à mesma temperatura [13].

A distribuição espectral de um corpo negro a uma
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temperatura (absoluta) T é determinada pela radiância
espectral R(ν), onde ν é a frequência da radiação, tal
que R(ν)dν é a energia emitida por uma superf́ıcie a
uma temperatura T , por unidade de tempo e por uni-
dade de área, entre as frequências ν e ν + dν, a qual é
dada por

R(ν)dν =
2hν3

c2
1

ehν/kT − 1
dν, (1)

onde h é a constante de Planck, k é a constante de
Boltzmann e c é a velocidade da luz no vácuo. A
radiância R emitida pela superf́ıcie do corpo a uma
temperatura T , em todas as frequências, é dada pela
lei de Stefan-Boltzmann7

R = σT 4, (2)

onde σ = 5, 67 × 10−8 Wm−2 K−4. Assim, supondo
que um corpo se comporte como um corpo negro, a
Eq. (2) nos permite estimar a temperatura absoluta de
sua superf́ıcie através da relação T = 4

√
R/σ.

3.2. Modelos elementares

Atribuir uma única temperatura a Terra é consistente
com as observações feitas do espaço, cujo espectro de ra-
diação se comporta como o de um corpo negro, a menos
de algumas lacunas, as quais correspondem à absorção
dos gases do efeito estufa, como mostra a Fig. 1. A
parte azul da Fig. 1 representa a radiância espectral da
parte superior da atmosfera da Terra, cujo comporta-
mento se aproxima de um corpo negro a uma tempera-
tura T = 294 K = 21 ◦C.

No caso de nosso planeta, temos o Sol como fonte
natural de aquecimento, cuja energia irradiada por uni-
dade de tempo e área é R = 1360, 8 Wm−2, denomi-
nada constante solar.8 Entretanto, a radiação incide
sobre a projeção de sua superf́ıcie sobre um plano per-
pendicular à direção de propagação dessa radiação; essa
área vale πr2, onde r é o raio da Terra. Considerando
seu movimento de rotação, todos os 1360, 8 Wm−2

são distribúıdos por toda sua superf́ıcie, isto é, 4πr2.
Portanto, a radiação incidente sobre a superf́ıcie da
Terra é quatro vezes menor do que a constante so-
lar, ou seja, R = 342 Wm−2. Utilizando a Eq. (2),
conclui-se que a temperatura da superf́ıcie da Terra se-
ria T ≃ 278,32 K = 5,32 ◦C. Esse modelo não leva em
consideração o albedo (α) da Terra, isto é, a radiação
solar que é refletida pela superf́ıcie da Terra e retorna
diretamente para o espaço, ou simplesmente fator de
reflectividade.

Incorporando esse termo à lei de Stefan-Boltzmann,
ela fica reescrita como

Figura 1 - Radiância espectral da parte superior da atmosfera
da Terra, mostrando a absorção de frequências espećıficas e o
prinćıpio de absorção. A curva vermelha mostra o fluxo de um
clássico corpo negro com T = 294 K = 21 ◦C. Adaptado da
Ref. [14].

(1− α)R = σT 4. (3)

Tomando-se α = 0, 3, obtém-se T ≃ 254,57 K =
-18,43 ◦C.

3.3. Efeito estufa

Os valores obtidos para a temperatura da Terra a partir
dos dois modelos básicos divergem daquele observado e
considerado atualmente correto: T = 288 K [16]. A
Fig. 2 representa esquematicamente o balanço de ener-
gia da Terra, segundo os cálculos apresentados neste
texto.9 A temperatura no canto superior esquerdo in-
dica T = 278,32 K obtida em nossa primeira análise; a
do canto superior direito, T = 254,57 K, quando consi-
deramos o fator de absorção da superf́ıcie da Terra; a da
parte inferior, a temperatura observada para a Terra:
T = 288 K.

O conceito do efeito estufa consiste numa posśıvel
abordagem para a diferença de temperatura ∆T =
288 − 254, 57 = 33, 43 K entre a temperatura obser-
vada da Terra e da estimada pelo modelo elementar,
que a considera um corpo negro e leva em conta a re-
flectividade da superf́ıcie da Terra.

Antes de tentarmos tratar da posśıvel ação e in-
fluência do homem sobre o clima, é importante com-
preendermos como se constitui a correlação entre a ati-
vidade solar e a temperatura da superf́ıcie da Terra.
Silva [17] explica que:

7Uma análise da lei de Stefan-Boltzmann bem como uma sucinta discussão sobre radiação eletromagnética e radiação de corpo negro
podem ser encontradas, por exemplo, na Ref. [13].

8Medidas feitas pelo TIM (Total Irradiance Monitor), um espectrômetro a bordo do satélite SORCE (Solar Radiation and Climate
Experiment), da NASA. A Ref. [15, p.8SM-7] apresenta uma reconstrução da irradiação solar total entre os anos de 1750 e 2012.

9Uma figura que representa o balanço de energia da Terra de uma forma mais completa e com dados oficiais pode ser encontrada na
Ref. [3, p. 181], por exemplo.
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Figura 2 - Balanço de energia da Terra indicando as radiâncias de
entrada e sáıda da troposfera e as respectivas temperaturas cor-
respondentes, bem como a temperatura atual considerada para a
superf́ıcie da Terra.

Quando a atividade solar aumenta, au-
menta também o vento solar entrelaçado
por campos magnéticos que permeia todo
o espaço interplanetário. Este campo
magnético, intensificado em épocas de
máxima atividade solar, por sua vez inibe
a penetração de raios cósmicos (que na ver-
dade são part́ıculas em sua maioria car-
regadas eletricamente) no sistema solar e,
por consequência, na atmosfera terreste.
Os raios cósmicos são part́ıculas produzidas
fora do sistema solar com uma energia tipi-
camente bem superior a das part́ıculas que
compõem o vento solar. Estas part́ıculas
cósmicas servem como centros de nucleação
para a formação de got́ıculas de água que
compõem as nuvens. Logo, um fluxo me-
nor de raios cósmicos acarreta uma redução
do número de nuvens, que são responsáveis
por refletir a luz solar. Devido à redução
das nuvens na atmosfera, há menos perdas
por reflexão, gerando uma maior incidência
de radiação solar na superf́ıcie da Terra.

Em seguida, basicamente, a superf́ıcie da Terra, que
passa a absorver maior radiação (v́ısivel), devolve essa
energia na forma de radiação infravermelha. O espec-
tro de alguns gases da atmosfera tem linha de absorção
nesta parte, o que faz com que eles absorvam uma parte
de fótons infravermelhos, tal que eles ficam retidos e não
retornam ao espaço; isto, aliás, é o que permite a forma
de vida na Terra como se tem hoje em dia.

Consideremos um acréscimo de temperatura ∆T de-
corrente de uma variação ∆R no balanço do fluxo ra-
dioativo da Terra, atribúıdos, genericamente, tanto aos
agentes externos como à própria dinâmica interna do
clima. Reescrevamos a Eq. (2)

R+∆R = σ(T +∆T )4. (4)

Dividindo-a por R e utilizando a própria Eq. (3), tem-
se

∆T = T
(

4
√
1 + ϵ− 1

)
, (5)

onde ϵ ≡ ∆R/R representa a variação percentual no
fluxo de radiação total; analisemo-la.

Com T = 254, 57 K, se ϵ ∼ 1, teŕıamos ∆T ≃
48, 17 K; se ϵ ∼ 0, 1, teŕıamos ∆T ≃ 6, 14 K. Am-
bos os resultados ilustram algo absurdo, visto que se-
riam detectados com qualquer termômetro de grande
imprecisão ou tão imprecisos quanto se queira; em ou-
tras palavras, se isso acontecesse, nosso próprio orga-
nismo perceberia essa informação climática.10 Agora,
se ϵ ∼ 0, 01, teŕıamos ∆T ≈ 0, 63 K, um resultado cer-
tamente mais razoável para os padrões humanos, con-
siderando um limite de variação da ordem de 1 K para
nossa percepção. Assim, fazendo ∆T ≡ 1 K, tem-se
ϵ ≃ 0, 0158, donde conclúı-se que ∆R ≃ 3, 76Wm−2; ou
seja, um aumento de aproximadamente 3,76 Wm−2 no
fluxo radioativo da Terra implicaria, aproximadamente,
num aumento de 1 K na temperatura da Terra.11

3.4. Forçamento radiotivo

O clima é um sistema complexo, composto por
inúmeros agentes, internos e externos, que participam
da dinâmica de sua constituição, tal que uma dada al-
teração, então, é resultado de um conjunto de ações in-
terligadas. Nesse sentido, o estudo da influência de um
certo agente não pode mostrar seu próprio impacto. E
é por isso que são usados parâmetros que relacionam
causa e efeito com o objetivo de estimar o impacto de
um dado componente do clima. O forçamento radiotivo
F e o forçamento radiotivo efetivo FE são amplamente
utilizados na comunidade cient́ıfica, visto que, a partir
de subśıdios quantitativos, permitem estimar, indivi-
dualmente, o impacto de agentes do clima, incluindo os
fatores antropogênicos e os naturais [3].

Conceitualmente, o forçamento radioativo expressa
a mudança do fluxo de radiação sobre a Terra, para
mais ou para menos, entre a troposfera e sua superf́ıcie,
devido a alguma mudança oriunda de algum agente ex-
terno [3]. Já o forçamento radiotivo efetivo representa
a mudança do fluxo de radiação incidente ao longo da
troposfera após considerados seus efeitos sobre atmos-
fera, vapor de água e nuvens; ele contempla ajustes
ou rápidas mudanças ocorridas num dado sistema, mas
com uma temperatura global mensurável,12 pelo menos
em alguma porção local de sua superf́ıcie [3]. Ambos
são medidos em W/m2. Os cálculos de FE requerem

10Tal como, por exemplo, quando sáımos de uma sala com ar condicionado ligado a uma temperatura T = 22 ◦C para uma outra ao
lado sem ar condicionado a T = 27 ◦C, tal que ∆T = 5 ◦C.

11A análise feita também pode ser aplicada tomando-se ϵ ≪ 1, tal que 4
√
1 + ϵ ≈ 1 + ϵ

4
; dáı, obtém-se, em primeira ordem de

aproximação, ∆T ∼ ϵT/4; ou ainda, simplesmente abrindo o termo (T +∆T )4, donde ∆R ≃ 4σT 3∆T .
12A ideia de temperatura média global será tratada adiante.
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longas simulações com modelos complexos que os de F ;
entretanto o fruto disso é mais promissor, visto que a
inclusão desses termos de ajuste rápido produzem um
melhor indicador para a temperatura média global.13

Operacionalmente, há uma relação linear que repre-
senta o balanço de energia do clima, dada entre sua
variação de temperatura ∆T e o forçamento radiotivo
F [3]

∆T = λF. (6)

O parâmetro de proporcionalidade λ representa a sen-
sitividade climática.

Usualmente calcula-se F usando-se duas épocas dis-
tintas, tais como a era pré-industrial e os dias atuais,
ou seja, λ ≡ λ1 + λ2. Segundo o IPCC [3], λ = 1, 06
K (W/m2)−1, tal que λ1 = 0, 631 K (W/m2)−1 e
λ2 = 0, 429 K (W/m2)−1.

No relatório do IPCC de 2013 consta uma tabela que
sintetiza os forçamentos radiotivos relativos a 1750 [3,
p. 14]; a Tabela 1 apresenta uma śıntese deste conteúdo.

Em 2013, os efeitos da concentração de gás
carbônico representam 56% do forçamento radiotivo re-
ferente aos impactos dos gases do efeito estufa e aproxi-
madamente 73% do total. Essencialmente, nisso reside
a preocupação em relação à emissão de CO2 na atmos-
fera e seus impactos na natureza, donde surge a espe-
culação dos efeitos danosos causados pelo homem sobre
o clima, principalmente a queima de carvão, petróleo e
gás natural.

Outro ponto a ser notado é que a análise da seção
anterior, donde obtivemos ∆R ≃ 3, 76 Wm−2, é da
mesma ordem de grandeza do forçamento radiotivo to-
tal F = 2, 29 Wm−2.

Agora, utilizando a Eq. (6), com λ = 1, 06 e
F = 2, 29, temos que ∆T ≃ 2, 43 K, que representa
uma variação de temperatura da ordem de grandeza do
limite acima discutido. Em outras palavras, variações
de temperatura de ordem de grandeza superiores deve-
riam ser trivialmente percebidas, ao contrário do que
ocorre, de fato, em nossos padrões humanos.

Uma outra maneira de olharmos para o forçamento
radiotivo é a partir da lei de Stefan-Boltzmann

F ≡ γσ | T 4
top − T 4

sup |, (7)

onde Ttop e Tsup são as temperaturas da toposfera e da
superf́ıcie, respectivamente, e a constante γ será anali-
sada a seguir.

Com Tsup = 288 K e Ttop = 254, 57 K, tem-se
F = 151, 95γ. Tomando-se F = 2, 29 Wm−2 ou
F = 3, 76 Wm−2, tem-se estimada a ordem de gran-
deza de γ ∼ 0, 01, tal como ϵ; ou seja, γ ≡ ϵ representa
simplesmente o aumento de 0,01 na emissidade da su-
perf́ıcie da Terra para os valores adotados nessa análise.

Outra posśıvel análise se dá utilizando as Eqs. (6)
e (7) e considerando ∆T ∼ 1 K, Tsup = 288 K e
Ttop = 254, 57 K, donde se obtém λγ = 0, 0066. De
um lado, assumindo γ ∼ 0, 01 tem-se λ ≃ 0, 66, confe-
rindo com a ordem de grandeza do relatório do IPCC;
de outro, com λ = 1, 06, tem-se γ ≃ 0, 0062 ∼ 0, 01.

3.5. Temperatura

A Termodinâmica é uma teoria fenomenológica da
matéria, isto é, seus conceitos são definidos a partir
de experimentos; ela descreve somente sistemas cujos
parâmetros termodinâmicos não variam com o tempo.
Isto é definido por uma relação funcional, a equação de
estado entre as variáveis extensivas e intensivas do sis-
tema [19, 20]. Exemplos de parâmetros extensivos são
a energia interna o volume, a entropia e o número de
mols; de intensivos, a temperatura, a pressão e o po-
tencial qúımico.

Sejam dois sistemas A e B separados e, individual-
mente, em equiĺıbrio termodinâmico. Considere agora
que os dois sistemas sejam colocados em contato, tal
que depois de certo tempo um novo equiĺıbrio foi atin-
gido. O volume V do novo sistema é dado pela soma
V = VA+VB , tal como o número de molsN = NA+NB .
Por outro lado, sua temperatura T não será dada soma
TA+TB ou muito pouco provavelmente por (TA+TB)/2,
por exemplo. De maneira geral, um parâmetro exten-
sivo assume valor que depende do tamanho de cada
parte do sistema, dado pela somas dessas partes, en-
quanto que os intensivos possuem o mesmo valor de
cada parte do sistema. Esses resultados são coerentes
com nossa intuição.

Tabela 1 - Forçamentos radioativos atribúıdos pelo IPCC devidos às causas naturais e às antropogênicas, relativos a 1750.

Causas Forçamento (W/m2)
Antropogênica CO2 1,68
Antropogênica CH4 0,97
Antropogênica N20 0,17
Antropogênica Outros gases do efeito estufa 0,18
Antropogênica Aerosóis, uso da terra, outras -0,76
Naturais Variações na radiação solar 0,05

Total 2,29

13A partir daqui, utilizaremos o termo geral forçamento radiotivo para nos referirmos a ambos nesse texto, sem perda de significado
f́ısico fundamental para as discussões e objetivos propostos aqui.
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Levemos a discussão ao contexto do aquecimento
global e das mudanças climáticas.

O conceito formal de temperatura, que é dado
pela termodinâmica, só faz sentido para sistemas
em equiĺıbrio termodinâmico. Para sistemas fora do
equiĺıbrio, a ideia de temperatura existe localmente
apenas. De fato, é plauśıvel se falar da média das lei-
turas de temperatura de um mesmo relógio de praça
pública ao longo de um dia, por exemplo, pois se trata
de uma análise local. Porém, não há qualquer sentido
se falar de uma média de registros de temperatura ao
longo de um dia de vários relógios alocados em pontos
distintos de uma cidade. Fatores como vegetação e al-
titude variam drasticamente as temperaturas absolutas
e uma média entre temperaturas absolutas de diferen-
tes regiões não possui nenhum significado f́ısico. Além
disso, muitas regiões não possuem estações de medidas
de temperatura.

São nessas circunstâncias que reside o motivo de se
usar o que se denomina anomalias de temperatura. Elas
descrevem com mais acurácia a variabilidade climática
ao longo de áreas de grande extensão e cálculos de
tendência de temperaturas [21]. Como explicam as
Refs. [21, 22], por exemplo, as séries temporais de ano-
malias de temperatura global são calculadas através das
superf́ıcies terrestres e oceânicas, cujos dados consis-
tem em médias mensais de anomalias de temperatura
em pontos de 5◦ × 5◦, referentes à latitude e à lon-
gitude. O peŕıodo de referência dos dados utilizados
atualmente pelo NOAA é 1981-2010 [21] , enquanto que
para CRU [23] é 1961-1990; são peŕıodos de 30 anos que
ofecerem maior cobertura de dados, respectivamente.

Basicamente, o cálculo das anomalias é constrúıdo
da seguinte maneira. Seja Tm a temperatura média do
mês corrente e Tr a temperatura média do peŕıodo de
referência. Então, a anomalia de temperatura Ta é de-
finida por

Ta ≡ Tm − Tr. (8)

As médias adotadas nos cálculos de Tm e Tr cons-
tituem um grande foco de questionamento, tendo em
vista o que já foi mencionado em relação à variabi-
lidade climática ao longo de diferentes regiões, ainda
mais as que carecem de estações de medidas. Essex,
McKitrick e Andresen [24] confeccionaram um minuci-
oso artigo chamando a atenção para a equivocada co-
locação da ideia de temperatura média global; os auto-
res demonstram que tratamentos estat́ısticos distintos
para um mesmo conjunto de dados levam a médias dife-
rentes,14 apresentando um interessante exemplo sobre o
conceito de temperatura e a lei de resfriamento de New-
ton. Concluem o trabalho enfatizando que a estat́ıstica
não pode ser alternativa plauśıvel para a falta de uma
f́ısica de sistemas complexos e fora do equiĺıbrio.

As anomalias de temperatura também são calcula-
das anualmente. O número então atribúıdo ao suposto
aquecimento global da Terra é aproximadamente 0,5 ◦C
para os últimos 100 anos, conforme mostra a Fig. 3. De
fato, vários resultados de diferentes institutos de pes-
quisa, bem como do próprio IPCC, se aproximam deste
valor citado.

Figura 3 - Gráfico de anomalia de temperatura global e dos he-
misférios norte e sul, para o peŕıodo de referência entre 1850 e
2012. A linha escura em cada um deles indica a tendência das
anomalias. Adaptado do original, dispońıvel na Ref. [25].

4. Considerações finais

Nesse artigo discutimos ideias, conceitos e formulações
primordias para o entendimento básico do aquecimento
global e das mudanças climáticas, voltados para o en-
sino de f́ısica e áreas afins, em nossa ĺıngua pátria,
na expectativa de tornar o conteúdo mais acesśıvel a
estudantes e professores do ensino básico, principal-
mente. Este texto acrescenta elementos introdutórios
matemáticos e conceituais sobre o tema; abordou-se
quantitativamente uma introdução ao forçamento ra-
diotivo e sua relação com o efeito estufa, bem como da
anomalia de temperatura.

É fundamental a importância da compreensão clara
e cientificamente correta do que é o aquecimento glo-
bal e acerca das ideias e conceitos cient́ıficos envolvi-
dos, pois sem isso quantidades que são bem definidas e
com interpretações precisas na f́ısica perdem o sentido
quando divulgadas para a sociedade, tomando significa-
dos imprecisos e até mesmo inadequados. Consequen-
temente, toda a questão poĺıtica e ambiental poderia

14Basta nos remetermos ao simples exemplo de associações de resistores ou capacitores em série e paralelo para que se aborde essa
questão num ńıvel básico, bem como o cálculo da velocidade média de part́ıculas de um gás ideal.
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ser questionada em vários aspectos. Isto comprome-
teria a educação no seu sentido mais amplo, para que
todas as esferas da população recebam conteúdos bem
elaborados e fundamentados sobre a ciência.

Inevitavelmente, interesses poĺıticos e econômicos
têm forte influência na disseminação de tais in-
formações; uma que teve uma grande repercursão em
todo o mundo foi An incovenient truth.15 No Brasil,
inúmeras matérias destacam as mudanças climáticas e
o aquecimento global sem fundamentação e cuidados ci-
ent́ıficos adequados. De fato, como educadores e forma-
dores de opinião, é relevante a preocupação com os alar-
mistas do aquecimento global, para os quais mudanças
climáticas remetem a falsa compreensão de catástrofes
climáticas. Industrialização que aumenta produção do
CO2 na atmosfera, efeito estufa que aumenta a tem-
peratura da Terra, clima que começa a ficar desequili-
brado, modelos computacionais que prevêem aceleração
do aquecimento global, geleiras que estão diminuindo e
ńıveis de oceanos cresendo, maior número de fenômenos
climáticos extremos (furacões, tornados, tsunamis,etc.),
espécies que estão sendo ameaçadas, doenças tropicais
(malária, dengue, etc.) que se propagam até regiões que
antigamente eram mais frias, são algumas das questões
que devem ser tratadas com cuidado. Afinal, nossos an-
cestrais sobreviveram e evolúıram em uma era do gelo
e o próprio efeito estufa cria condições adequadas para
nossos padrões de vida atuais; enfim, sempre houveram
variações climáticas. Nesse sentido, o aquecimento glo-
bal é um tema que permite explorar inúmeras faces da
formação tanto de nossos estudantes e futuros professo-
res, bem como de outros profissionais que já estão em
exerćıcio de suas funções.

Ademais, as mudanças climáticas constituem um
ponto de partida comum principalmente para ativida-
des interdisciplinares em diferentes ńıveis de ensino, tais
como oficinas, ciclo de palestras e núcleos de estudos.

Por fim, mas antes de tudo, defendemos também um
mundo sustentável, mas a começar por uma educação
sustentável, na qual os impactos midiáticos sejam me-
nos sensasionaĺısticos e importantes do que a educação
de nossas crianças e adolescentes. Espera-se com esse
trabalho que alguma luz tenha sido lançada e, prin-
cipalmente, que possa ser útil a professores e futuros
professores de f́ısica e áreas afins no exerćıcio de sua
prática educativa diária.
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data.giss.nasa.gov/gistemp/abs_temp.html, aces-
sado em maio de 2014.
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