QUIMICA E SOCIEDADE

A quimica

no efeito estufa

A secao “Quimica e sociedade” apresenta artigos que focalizam
aspectos importantes da interface ciéncia/sociedade, procurando,
sempre que possivel, analisar o potencial e as limitacoes da ciéncia
na tentativa de solucao de problemas sociais. Este artigo fala das
implicacoes do aumento do efeito estufa e explica as bases
quimicas para a ocorréncia desse fenomeno.

» efeito estufa, gases-estufa, aquecimento global «

as Ultimas décadas, a polé-

mica sobre um possivel aque-

cimento global do nosso pla-
neta, decorrente de uma exacerbagao
do efeito estufa, passou a fazer parte
das preocupacgdes da humanidade,
com constante cobertura pela midia.
Mas como ocorre o efeito estufae aque
se deve sua provavel exacerbacéo?

0 que é uma estufa

Nos paises de inverno rigoroso, os
cultivadores de legumes e plantas
ornamentais constroem estruturas re-
cobertas por painéis de vidro transpa-
rente, alguns dos quais podem ser
abertos de forma controlada na parte
superior da estrutura. Durante os perio-
dos de baixas temperaturas, a luz € o
calor do sol penetram no interior e
aquecem o ar, as plantas e as estrutu-
ras de suporte. Essa energia fica apri-
sionada e a temperatura da estufa é
regulada pela abertura adequada de
alguns dos painéis méveis de vidro, o
que permite a saida do ar aquecido.
Portanto, as chamadas estufas funcio-
nam basicamente evitando que a cir-
culagao do ar resfrie 0 ambiente.

Sol, atmosfera e superficie
terrestres: uma interacao vital
O planeta Terra apresenta certas

caracteristicas que o tornam Unico no
Sistema Solar. A atmosfera terrestre,

por sua composicao e estrutura, inte-
rage simultaneamente com a radiagao
solar e a superficie terrestre, estabele-
cendo um sistema de trocas energé-
ticas que explica muitos fenébmenos
que afetam a vida no planeta. A distri-
buicao espectral da radiacao solar (Fi-
gura 1) vai desde o ultravioleta até o
infravermelho, com predominancia da
luz visivel (0,4 um a 0,7 um). Essa
distribuicao, conforme previsto pela
teoria da radiacéo térmica (a primeira
aplicagao da mecanica quéantica, feita
por Planck em 1900), aproxima-se da
de um corpo negro a uma temperatura
de cercade 6 000 °C. Daradiacao que
atinge a Terra, cerca de 70 por cento é
absorvida (51 por cento pela superficie
e 19 por cento pela atmosfera). A fra-
¢ao da energia solar absorvida na su-
perficie aquece o planeta e provoca
reagbes quimicas e transformacoes
fisicas.

A Terra: uma grande estufa

O planeta irradia para o espaco
uma quantidade de energia igual a que
absorve do sol. Essairradiagéo ocorre
sob a forma de radiacao eletromag-
nética na faixa do infravermelho, prin-
cipalmente entre 4 um e cerca de
100 pm (Figura 1), com uma distribui-
cao espectral, por sua vez, proxima da-
quela de um corpo negro a-18°C, uma
temperatura muito mais baixa que a
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temperatura média da Terra, cerca de
15 °C. Essa diferenca de 33 °C é cau-
sada pelo famoso efeito estufa, sem o
qual muito provavelmente nao haveria
vida como a conhecemos.

A Terra funciona, portanto, como
um irradiador de infravermelho que iria
todo para o espaco, nao fosse a pre-
senca na atmosfera de alguns gases
que absorvem grande parte dessa ra-
diagao e, consequentemente, aque-
cem-na.

De certo modo, a atmosfera trans-
forma a Terra numa enorme estufa. Se
compararmos as temperaturas exis-
tentes em Marte, poderemos avaliar o
papel de verdadeiro ‘cobertor’ que a
atmosfera representa. No planeta ver-
melho, cuja atmosfera é muito rarefei-
ta, a temperatura média na superficie
é de -53 °C, somente 3 °C acima da
temperatura de irradiagcao de -56 °C
(obtida a partir do espectro de emissao
por comparagéo com o de um corpo
negro).

Como funciona a estufa da
Terra

Nas estufas agricolas, a retengéo
do calor e consequente aquecimento
do ambiente é resultado de um blo-
queio fisico, que impede o escape do
ar quente. Na grande estufa que é a
Terra, 0 mecanismo é bem mais com-
plexo.

A atmosfera terrestre é uma mistura
de gases, com predominancia de nitro-
génio (78 por cento) e oxigénio (21 por
cento), gases que nao absorvem
radiacéo infravermelha. Outros gases,
nela presentes como componentes na-
turais ou resultantes de acdes do ho-
mem (acdes antrépicas), por sua natu-
reza quimica, principalmente estrutura
molecular, absorvem uma fragao signi-
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Quadro 1: A matéria e a radiagéo infravermelha*.

O infravermelho corresponde a radiagédo
eletromagnética de comprimentos de onda
entre 100 pume 1 um (83x 102 Hz e 3x 10'* Hz).
Essa radiagdo interage com moléculas,
mudando sua configuragéo, especialmente por
meio de vibragdes dos dtomos em ligagdes
intramoleculares, tais como:

- <>

o——(O)

e el

Essainteracao leva a uma das espectros-
copias mais Uteis para o quimico, a espec-
troscopia vibracional. O comprimento de onda
em que uma absorgao/emissao ocorre de-
pende das massas relativas dos atomos, bem
como das constantes de forca das ligagoes.

Os atomos de uma molécula ndo perma-
necem fixos uns em relagao aos outros; na rea-
lidade, eles vibram em torno de uma posicao
média. Se essas vibragdes causarem mudanca
no momento dipolar da molécula, ela sera ativa
no infravermelho, isto &, absorveré e emitira ra-
diagéo infravermelha. Uma molécula apresenta
um dipolo elétrico se nela existirem duas cargas
g e -g separadas por uma distancia /; esse
dipolo é representado por uma flecha do tipo
+—>, com o “+” marcando a ponta
positiva, como na molécula de cloreto de hidro-
génio:

+—
H—CI

Associado ao dipolo existe um momento
dipolar, definido como igual ao produto g x /.

Seja a molécula do gas estufa CO,; como
ela atua absorvendo e emitindo radiagao
infravermelha? Essa molécula linear tem, no
estado fundamental, um momento dipolar igual
a zero (os dois dipolos se anulam):

o— 28+ o—
o0——-=C O
Se a molécula vibrar no modo conhecido
como ‘deformagao axial simétrica’, ela é alter-
nadamente esticada e comprimida, com o
comprimento de ambas as ligagdes C—O mu-
dando simultaneamente:

5 28+ =
O——=C O Esticada
5 26+ 5
O0O—-=cC O Normal
5 206+ o-
O0—C—0 Comprimida

O momento dipolar claramente permanece
zero ao longo de todo o movimento, fazendo
com que esse modo vibracional seja ‘inativo
no infravermelho’. Ja se a molécula vibrar no
modo chamado de ‘deformacao axial assimé-
trica’, avibragéo é ‘ativa no infravermelho’ pois,
como mostrado no topo da préxima coluna,
ocorre uma alteragéo periédica do momento
dipolar da molécula.

A deformacéo axial assimétrica, associada
a rotagdes dos atomos, é responsavel pela
absortividade do CO, na faixa em torno de 4,25
um - vide Figura 2. Outro modo vibracional
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dessa molécula ativo no infravermelho é a
‘deformacéo angular simétrica’:
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Esse modo é responsavel pela absortivi-
dade do CO, nafaixa em torno de 15 pm (Figura
2).

Os modos vibracionais possiveis e as va-
riagdes periddicas no momento dipolar da mo-
lécula de agua s&o mostrados a seguir.

H/O\H H/O\H H/O\H

+—
“+—
|

- /O\H H/O\H /o\

T 1 e

As deformagdes axiais simétrica e assime-
trica s&o responsaveis pela absortividade da
molécula de dgua na regido em torno de 2,7
pum (Figura 2), enquanto a deformagéo angular
€ responsavel pela deformagéo em torno de 6
um (Figura 2).

As deformagbes acima mostradas levam
ao que se chama de vibragoes fundamentais.
Todavia, podem ocorrer interagoes e acopla-
mentos entre os osciladores, o que faz com
que surjam vibragoes secundarias que absor-
vem em outras regioes diferentes das das fun-
damentais (vide Figura 2 para o caso da agua).

*Adaptado de Silverstein et al., 1979, e Banwell,
1983.

ficativa da radiagao infravermelha emi-
tida pela superficie terrestre. Essa
absorcao implica um aumento nos mo-
vimentos vibracionais e rotacionais das
moléculas (Quadro 1). Esses gases,
por sua vez, também passam a irradiar
no infravermelho. Essa radiacao se
espalha em varias direcoes, inclusive
retornando a superficie, que se man-
tém mais quente do que seria na au-
séncia da atmosfera. O Quadro 2 mos-
tra como é o balanco de energia da
superficie da Terra, da sua atmosfera
e do planeta como um todo.

Aretencao de energia pelos gases-
estufa decorre de um mecanismo, fisi-
co-quimico, bem diferente daquele que
ocorre nas estufas agricolas.

Cabe destacar que grande parte do
efeito estufa natural se deve a presen-
¢a da agua na atmosfera (vide Figura
2): vapor d'agua (85 por cento) e par-
ticulas de agua (12 por cento). Outros
gases-estufa sdo o didxido de carbono
(CO,), o metano (CH,), o éxido nitroso
(N,O), os clorofluorcarbonetos (CFCs),
os hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs)
e o hexafluoreto de enxofre (SF,).

O aumento do teor desses gases
na atmosfera em decorréncia de ativi-
dades humanas pode causar uma exa-
cerbacao do efeito estufa e, conse-
quentemente, um aguecimento global
do planeta.

Gases do efeito estufa

Diéxido de carbono

O didoxido de carbono tem sido
apontado como o grande vilao da exa-
cerbagao do efeito estufa, ja que sua
presenca na atmosfera decorre, em
grande parte, de atividades humanas.
Na atmosfera atual o teor de CO, oscila
em torno de 365 mL/m3, com uma ten-
déncia de crescimento que teve seu
inicio no final do século XVIIl em decor-
réncia do aumento no uso de combus-
tiveis fosseis.

Em termos quantitativos, anual-
mente cerca de 2 650 bilhdes de tone-
ladas de diéxido de carbono séo
langadas na atmosfera. Como o tempo
medio de residéncia do CO, na atmos-
fera € de cerca de cem anos, a estabi-
lizacado ou mesmo a diminuigao do teor
atmosférico desse géas requer dimi-
nuicao significativa em sua emissao.

QUIMICANOVA NAESCOLA Quimica no Efeito Estufa N°8 NOVEMBRO 1998




Quadro 2: Balango de energia da superficie da Terra, da sua atmos-
fera e do planeta como um todo*, mostrando o efeito estufa.

pelo menos 515
milhdes de tone-
ladas por ano. A

Balango de energia da superficie terrestre

absorcao de ra-

diacao infraver-

Chiegeas Salca melha pelo meta
Radiagao solar 51 Radiagao terrestre 116 P
Radiacao atmosférica 95  Evaporagéo 23 NO ocorre em
Condugéo/convecgdo 7 uma banda de
Total 146 Total 146 comprimento de
Balango de energia da atmosfera terrestre onda ao redor de
Chegada Saida 7pm.
Radiag&o solar 19  Radiacéo para o espago 64 OX/O'O nitroso
Condensagao 23  Radiacéo para a superficie 95
Radiagao da superficie 110 O teor atmos-
Condugao 7 férico atual do
Total 159 Total 159 NZO, substancia
Balanco de energia do planeta Terra anestésica tam-
Chegada Saida bém conhecida
Radiagao solar 100  Radiagao refletida e espalhada 30 como gas hilari-
Radiagao atmosférica parao espago 64 ante, é su perior a
Radiagao da superficie parao espago 6 0,31 mL/m3. Ana-
Total 100  Total 100

lise de bolhas de

* Energia expressa em centésimos da radiagdo solar incidente total.

Ao interagir com radiacao infraver-
melha (Quadro 1), o CO, absorve-a
significativamente em duas estreitas
faixas de comprimentos de onda infe-
riores a 5 um e em uma ampla faixa
acima de cerca de 13 um. Portanto,
como a éagua e o CO, n&o absorvem
entre 7 um e 13 um (vide Figura 2),
ocorre na atmosfera uma verdadeira
‘lanela’ espectral, pela qual a radiagao
infravermelha emitida pela superficie
terrestre escapa, perdendo-se no es-
paco (essa radiagao corresponde a 6
por cento da radiacao solar que atinge
a Terra— Quadro 2).

Metano

Este hidrocarboneto, o gas-estufa
mais importante depois do CO,, pode
advir de processos naturais ou antré-
picos. Geralmente tem origem em de-
positos ou em processos de extracéo
e utilizagao de combustiveis fosseis ou
na decomposigdo anaerébica de subs-
tancias orgéanicas, principalmente celu-
lose. Seu teor atmosférico atual é supe-
rior a 1,7 mL/m3. Cento e dez anos
atras ele era de 0,9 mL/m®. Como o
tempo medio de residéncia do CH, na
atmosfera é razoavelmente curto (cer-
cade dez anos), a estabilizacéo do seu
teor requer diminuicdo de somente 5
por cento na sua emisséo. Estima-se
que essa emissao atinja um total de

ar presas em ge-
lo antartico per-
mitiu concluir que esse teor era de 0,28
mL/m? no inicio do século XX. Sua
origem pode ser natural (descargas
elétricas na atmosfera, reagdes foto-
quimicas entre componentes de aeros-
sbis etc.) ou antrépica (queima de car-
vao e de outros combustiveis fésseis
em motores a explosao, uso de adu-
bos nitrogenados etc.).

A taxa atual de incorporacao de
N,O & atmosfera é de cerca de cinco
milhGes de toneladas por ano. O teor
de N,O na atmosfera tende a aumentar
significativamente, porque seu tempo
de residéncia na atmosfera situa-se
entre 120 e 175 anos.

em torno de 9 um (Figura 2) diminui a
transparéncia da ‘janela’ atmosférica a
radiacao infravermelha existente entre
7ume 13 um.

Clorofluorcarbonetos (CFCs)

Os clorofluorcabonetos ou freons,
principais responsaveis pelo depau-
peramento da camada de ozdnio, sdo
compostos formados por moléculas do
tipo do metano ou do etano, em que
os &tomos de hidrogénio foram subs-
tituidos por atomos de cloro e fltior. Os
mais comuns s&o os de formulas CCI,F
(nome comercial CFC-11), CCLF,
(CFC-12), CCIF,CCIF, (CFC-114) e
CCIF,CF, (CFC-115). Esses gases,
cujo tempo médio de residéncia na
atmosfera varia de 75 anos (CFC-11)
até 380 anos (CFC-115), sdo potentes
gases-estufa; uma molécula de CFC-
12, por exemplo, tem o0 mesmo impac-
to de cerca de dez mil moléculas de
CO,.

Os CFCs sao produzidos principal-
mente para Uso em compressores pa-
ra refrigeragdo doméstica e para ex-
pansao de polimeros. A producéo, uso
e emissao desses gases diminuiu
muito nos ultimos anos, em decorrén-
cia do Tratado de Montreal sobre Subs-
tancias que Destroem a Camada de
Oz6nio, de 1987, e suas revisdes pos-
teriores.

O teor médio desses gases na
atmosfera é de 1,2 plL/mée eles absor-
vem radiagao nafaixade 7 pma 13 pm,
contribuindo, portanto, para fechar a ‘ja-
nela’ atmosférica de escape de radiacéo
infravermelha para o espaco.

Esse gas absorve infra-
vermelho significativa-
mente em duas regides
localizadas ao redor de
4ume 7 um (Figura 2).

Ozbnio
Esse gas também

Intensidade da radiagao

Radiagao
do Sol

Radiagdo
emitida

absorve a radiagéo in- \

fravermelha refletida o1 05
pela superficie terrestre, Ultrae  Visivel
embora seu papel prin- Viole,ﬂ‘ +
cipal esteja relacionado it

com sua presenca na
ozonosfera, bloquean-
do parte da radiacao
ultravioleta do sol. Sua
absorcao numa faixa

da Terra
\ M

1,0 1,5 2,0 10 20 30 40 50

Comprimento de onda /um

Infravermelho

Ondas curtas v i § Ondas longas »

Figura 1: Comparagéo entre as intensidades dos espectros da
radiacao solar e terrestre. Em funcéo de sua maior temperatura
superficial, o Sol emite cerca de 160 mil vezes mais radiagéo
que a Terra e de comprimentos de onda menores (mais energé-
tica). [Adaptado de Lutgens e Tarbuck, 1998, p. 34.]
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de HCFC-134a, por
exemplo, tem 0 mesmo
impacto que cerca de
3400 moléculas de CO,.
Estima-se que no ano
2000 as emissoes glo-
bais de HCFC-134a
serao da ordem de 148
mil toneladas, o que te-
ra um impacto-estufa
semelhante ao de todo
o combustivel fossil
queimado no Reino
Unido naquele ano.
Por isso, diversas
empresas européias
substituiram-nos por hi-
drocarbonetos de baixo
potencial-estufa, em es-
pecial o ciclopentano e
0 isobutano, o que re-
quer adaptagdes nos re-
frigeradores.

Hexafluoreto de
enxofre

Este gasinerte e nao-
téxico é usado como
isolante em instalacdes
elétricas como gera-
dores de alta tensao,

Figura 2: Absortividade de alguns gases atmosféricos e da
atmosfera como um todo em fungéo do comprimento de onda.
Note que existem duas janelas atmosféricas a radiagéo. A pri-
meira é para a radiagéo solar, entre 0,3 € 1 pm, causando o
aquecimento da superficie da Terra. A outra ocorre entre cerca
de 7 e 13 um, permitindo que parte da radiacdo emitida pela
superficie terrestre escape para o espaco. [Adaptado de Lutgens

e Tarbuck, 1998, p. 41.]

Hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs)

Os hidroclorofluorcarbonetos dife-
rem dos CFCs somente pelo fato de
um ou mais atomos de cloro e/ou fltior
serem substituidos por atomos de hi-
drogénio. Estes gases foram propos-
tos e aceitos dentro do Protocolo de
Montreal para substituir os CFCs, pois
a presenca de atomos de hidrogénio
nas moléculas tornam-nas mais insta-
Veis, 0 que minimiza muito seu poten-
cial de destruicao da camada de
oz6nio. Um dos HCFCs mais usados
atualmente em refrigeradores no lugar
dos CFCs € o de férmula CH,FCF,
(nome comercial HCFC-134a).

Os HCFCs, entretanto, também sao
potentes gases-estufa. Uma molécula

disjuntores de alta capa-
cidade em subestacdes
blindadas, transforma-
dores e cabos subter-
raneos de alta tenséo.

A quantidade atual-
mente existente na
atmosfera é pequena.
No Brasil, a liberagcédo de SF, na
atmosfera é da ordem de duas tonela-
das por ano. De qualquer modo, como
esse gas tem um potencial-estufa igual
a cerca de 25 mil vezes o do CO,, tem
um longuissimo tempo de vida médio
na atmosfera (na faixa de 880 anos a
3200 anos), e como 0 seu consumo
tem crescido a uma taxa de cerca de
7 por cento ao ano, seu impacto estufa
futuro pode ser bastante significativo.
O SF, absorve no infravermelho ao
redor de 12,5 pm.

O problema da emissao de
gases-estufa no Brasil

Em nosso pais, a maior fonte de
emissao de didxido de carbono sdo as
queimadas em florestas da regiao

amazonica (haja vista a queimada des-
controlada de regides do Estado de
Roraima no inicio de 1998). Também
trazem uma notavel contribuicdo as
queimadas de campos e cerrados e
de canaviais, muito empregadas no
manuseio de culturas. Outra fonte é o
uso de combustiveis fésseis, principal-
mente os derivados de petréleo, em
motores de explosao de veiculos e
outros sistemas de transporte.

A contribuicao em metano pode ser
também considerada significativa,
dada a existéncia de grandes reba-
nhos de gado bovino e a presenga de
extensas regides que sao periodica-
mente cobertas pela aguas, como
acontece no Pantanal Matogrossense
e nas varzeas amazonicas.

A estufa comeca a ficar
muito quente

O aumento do teor atmosférico dos
gases-estufa leva a um maior blogueio
da radiagao infravermelha e, conse-
glientemente, pode causar uma exa-
cerbacao do efeito estufa: aquecimen-
to da atmosfera e aumento da tempe-
ratura da superficie terrestre.

O que tem chamado a atengao dos
cientistas voltados ao estudo do clima,
do ambiente e da ecologia s&ao as mo-
dificacdes que poderao ocorrer em
ecossistemas terrestres ou oceanicos.
Supondo-se que 0s niveis de emissao
de CO, e de outros gases-estufa conti-
nuem crescendo e nao haja qualquer
providéncia efetiva para estacionar ou
reduzir esses valores, algumas destas
modificacdes podem ser previstas:

* Elevacgéo do nivel dos mares como
resultado da dilatagao térmica da mas-
sa de 4gua oceénica e do aumento do
seu volume pelo aporte de aguas resul-
tantes do degelo das calotas polares e
geleiras de regides montanhosas. 1sso
causara grandes alteragbes nos ecos-
sistemas costeiros e perda de superficie
em regides banhadas pelo mar.

*» Alteragdes climaticas em todo o
planeta, com o aumento das tempesta-
des, das ondas de calor e alteragcoes
nos indices pluviométricos — algumas
regides para mais e outras para menos.

* Aumento da biomassa terrestre
e oceanica pela aceleragao da fungéo
clorofiliana e pelo aumento do teor de
CO, dissolvido nos oceanos. Neste Ultimo
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caso, havera sensivel aumento dos
organismos com exoesqueletos forma-
dos por carbonato de célcio.

* Modificagbes profundas na vege-
tagao caracteristica de certas regides e
tipicas de determinadas altitudes.

¢ Aumento na incidéncia de doen-
¢as e proliferacao de insetos nocivos
ou vetores de doencas, o que podera
resultar em grandes alteracdes sociais.

Como evitar a catastrofe?

O aguecimento global tem preocu-
pado homens, mulheres e instituicoes,
pois talvez o préprio destino da huma-
nidade esteja em jogo. Além do alerta
das organizagbes ambientalistas, ha a
preocupagao de 6rgaos intergoverna-
mentais como as Nacdes Unidas e a
Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM). Em 1988, a OMM e o Progra-
ma das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente criaram o Painel Intergover-
namental sobre Mudanca do Clima
(IPCC), para: a) avaliar a informagao
cientifica disponivel no campo de mu-
dancado clima, b) avaliar os impactos
ambientais e socioecondmicos de mu-
dancas do clima e c) formular estraté-
gias de resposta. Em agosto de 1990,
o IPCC terminou seu Primeiro Relatorio
de Avaliagdo, que serviu de base para
a negociagao da Convencao Quadro
da ONU sobre Mudancgas do Clima,
adotada em Nova York em maio de
1992, que visa proteger o sistema cli-
matico para geracbes presentes e
futuras. O Segundo Relatério de Avalia-
cao foi divulgado pelo IPCC em 1995,
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niveis de 1990 no periodo de
compromisso de 2008 a 2012, mas de
modo diferenciado pals a palis (a
maioria dos paises tera que diminuir
suas emissdes em até 8 por cento). O
Brasil, como pais em desenvolvimento,
nao assumiu nenhuma obrigacao de
reducao de suas emissdes. A quarta
sessao das partes ocorreu de 2 a 13
de novembro de 1998, em Buenos
Aires, Argentina.
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entre outras, informacdes sobre o efei-
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Na Internet:

A home page do Ministério de Cién-
cia e Tecnologia tem uma boa descricao

Glossario

Corpo negro: qualquer objeto capaz de
emitir e absorver uniformemente radiagao de
todas as freqtiéncias. Um exemplo pratico de
COrpo Negro € um recipiente opaco com um
furinho, pois a radiagao que sai por ele foi
emitida e reemitida tantas vezes dentro do
recipiente que entrou em equilibrio térmico
com as paredes.

Distribuigéo espectral: gréfico da quan-
tidade de radiagao emitida por um corpo
negro em funcéo da freqliéncia da radiacéo,
sendo que essa distribuigdo varia com a tem-
peratura (vide Figura 1).

Temperatura de irradiagéo: temperatura
de um corpo negro emissor de radiagéo a
qual esté associada uma distribuicdo espec-
tral caracteristica. Analisando-se a distri-
buigao espectral de um dado corpo radiante
e comparando-a com a de um corpo negro a
diferentes temperaturas, é possivel deduzir a
que temperatura de corpo negro ela equivale.

tes naturais (vulcdes, tempestades so-
lares, meteoritos etc.) que imprevisivel-
mente podem causar mudancas no cli-
ma da Terra, o cumprimento pelos dife-
rentes paises das medidas previstas
nos protocolos da Convengao Quadro
da ONU é fundamental para minimizar
previsiveis mudangas do clima e para
que a humanidade consiga um desen-
volvimento sustentavel que garanta a
continuidade da vida em nosso pla-
neta.
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da Convencao Quadro da ONU: http:/
/www.mct.gov.br/gabin/cpmg/climate/
programa/port/homeclim. htm;

O sitio http://kekule.fe.usp.br/glo-
bal/ca-index.html contém hipertextos
com atividades a serem desenvol-
vidas pelos alunos dentro do tépico
‘A atmosfera em mudanca”.

Um nlimero enorme de outros si-
tios da Internet contém informagoes
diversas sobre o efeito estufa, confor-
me pode ser verificado procurando
pela expressao ‘efeito estufa’ na ferra-
menta de busca Altavista: http://
www.altavista.com (vide Quimica
Nova na Escola n. 7, p. 15-16).
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