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As novas tendéncias educacionais ressaltam a necessidade de compreenséo dos problemas vivenciados pela
sociedade em geral e, entre eles, os ambientais. Na disciplina de Quimica, o efeito estufa € um dos problemas a
ser considerado em fungao da énfase que os meios de comunicagéo tém dedicado a ele. Analisamos esse tema
em alguns livros didéticos de Ensino Médio e percebemos uma necessidade de tratamento mais aprofundado
sobre o fenémeno. Este trabalho procura discutir alguns conceitos envolvidos no efeito estufa e a possibilidade

de trabalha-los em salas de aula do Ensino Médio.

~

esde que a primeira versao

dos Parametros Curriculares

Nacionais do Ensino Médio
— PCNEM - chegou as escolas, o0s
debates sobre ensinar e aprender
quimica se intensificaram, tanto em
termos de necessidades de formacao
do estudante quanto do professor.
Um dos objetivos do Ensino Médio,
segundo os PCNEM, é desenvolver
competéncias que possibilitem uma
visdo de mundo atualizada, capaci-
dade de compreensao das proble-
maticas abordadas pelos meios de
comunicagao e agao e relacao do ser
humano com seu meio social e com
as tecnologias (Brasil, 1999a).

Os meios de comunicagao explo-
ram novidades cientificas e acabam
por criar uma demanda na escola, o
que imp&e uma necessidade de atua-
lizacao tanto dos professores quanto
dos materiais didaticos.

Entre esses materiais mais dis-
poniveis nas escolas esta o livro
didético, principalmente a partir do
Programa Nacional do Livro Didatico
—PNLD —, em vigor desde 1996, e do
Programa Nacional do Livro para o
Ensino Médio — PNLEM —, implantado
em 2004. Por meio desses progra-
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mas, o estudante da rede publica
de ensino, cujas escolas aderiram a
estes, recebe gratuitamente o livro e
devera devolvé-lo apos o periodo de
uso. Tais programas visam a melhoria
da qualidade do ensino e, para tal,
considera-se necessario “a melhoria
e ampliacao dos recursos didaticos
disponiveis para o
trabalho docente e
para o efetivo apoio
para o desenvolvi-
mento intelectual do
aluno” (Brasil, 2005,
p. 32).

Um dos temas
bastante explorado
pela midia refere-
se ao aquecimento
global do planeta,
causado pelo excesso de certos
gases no ar, que acentuam o efeito
estufa. Assim, este é um tema ao
qual professores de Quimica preci-
sam, muitas vezes, dar uma atencao
especial em suas aulas. Por ser o
livro didatico um instrumento de facil
acesso ao professor e aos estudantes
e pela necessidade de atualizacao
desse material, considera-se que
alguns temas sociais relevantes es-

Os debates sobre ensinar
e aprender quimica se
intensificaram, desde que
a primeira versao dos
PCNEM chegou as escolas,
tanto em termos de
necessidades de formacao
do estudante quanto do
professor.
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tejam presentes nele e, entre eles, o
efeito estufa.

Considerando que, emrelagao ao
conhecimento quimico, os PCNEM
afirmam que “esse aprendizado deve
possibilitar ao aluno a compreensao
tanto dos processos quimicos em si
quanto da construcao de um conhe-
cimento cientifico em
estreita relagdo com
as aplicagdes tecno-
l6gicas e suas impli-
cacdes ambientais,
sociais, politicas e
econdbmicas” (Brasil,
1999b, p. 65) e que
o livro didatico tem
uma funcao social
na escola, conside-
ramos importante sa-
ber como alguns dos livros didaticos
de ciéncias abordam o fenbmeno
efeito estufa.

A revista Quimica Nova na Escola
traz dois artigos tratando do efeito
estufa: Mozeto (2001) dedica uma pe-
quena parte do artigo para apresentar
uma visao geral do fenébmeno; e To-
lentino e Rocha-Filho (1998) tratam do
fenbmeno de forma mais completa,
apesar de algumas interagdes nao

Vol. X, N? X', XXX 2009



serem discutidas.

Em Lobato e cols. (2009), analisa-
mos a abordagem do assunto efeito
estufa nos livros didaticos e perce-
bemos um tratamento superficial do
tema com possibilidade de gerar con-
cepgoes alternativas nos estudantes.
Neste trabalho, procuramos comentar
mais detidamente sobre o fenbmeno
e as possibilidades de desenvolvé-lo
no Ensino Médio.

O efeito estufa

O efeito estufa € o aumento de
temperatura que a Terra apresenta
em fungao da retencao de calor pro-
veniente do Sol, propiciada pela pre-
senca de certos gases na atmosfera
(vapor d’agua, didxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, metano e ou-
tros). Em fungao disso, a temperatura
da Terra é, em média, 30°C maior do
que seria na auséncia desses gases
na atmosfera. Nesse processo, par-
te da radiagao pro-
veniente do Sol, ao
ser absorvida pelos
materiais ou pelas
substancias na su-
perficie da Terra, é
convertida e emitida
para a atmosfera na
forma de radiacao in-
fravermelha. Alguns
gases atmosféricos
absorvem essa ra-
diagdo, causando aguecimento da
atmosfera. Como resultado dessa ab-
Sorgao, esses gases também emitem
radiagdo infravermelha em todas as
direcoes, inclusive para a superficie.
Desse modo, a energia fica aprisio-
nada na regido superficie-troposfera
principalmente.

Resumidamente, essa é uma
definigao aceita para o efeito estufa,
embora haja, dentro desse processo,
muitos outros conceitos envolvidos
que posteriormente pretendemos
discultir.

Esse € um dos fenbmenos que
ocorrem naturalmente e que permi-
tem a vida no planeta Terra. No en-
tanto, o aquecimento global, causado
pela acentuacédo do efeito estufa,
pode ter sua origem na queima de
combustiveis fésseis tais como o pe-
tréleo e o carvao. Essa queima gera
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Os meios de comunicagcdo
exploram novidades
cientificas e acabam por

4 criar uma demanda na
escola, o que impoe uma
necessidade de atualizacao
tanto dos professores
quanto dos materiais
didéticos.

gases - CO,, NO,, SO, e hidrocarbo-
netos, além da emissao de material
particulado — que sao poluentes pelo
excesso langado na atmosfera. As
emissdes antropicas dos gases do
efeito estufa podem ocasionar um
aquecimento global catastrofico,
podendo provocar mudanga perma-
nente e irreversivel no clima.

Algumas das consequéncias do
aquecimento global sao: elevacao
do nivel dos mares; novos padroes
no regime de ventos, pluviosidade e
circulacao dos oceanos; aumento da
biomassa terrestre e oceanica; mo-
dificagbes profundas na vegetacao;
aumento na incidéncia de doengas;
proliferacdo de insetos nocivos ou
vetores de doengas, dentre outras.
Por causa dessas consequéncias
tragicas e que afetam o mundo, ha a
necessidade de discutir esse fenbme-
no em salas de aula do Ensino Médio.
Entretanto, os modelos existentes nos
livros didaticos, que
poderiam promo-
ver essa discussao,
parecem-nos muito
simplificados.

Talvez a princi-
pal necessidade es-
teja em diferenciar
o efeito estufa do
aquecimento global.
Tentaremos, aqui,
evidenciar o fenbme-
no efeito estufa. Para ele, certamente,
a principal dificuldade em explica-lo
com bases mais cientificas esteja na
necessidade de entender como ara-
diacéo eletromagneética interage com
amatéria e se transforma por meio de
processos de absorgdo e emissao. O
efeito estufa envolve processos de
absorgao e emissao das diferentes
formas de energia eletromagnética,
nos quais uma radiagao mais ener-
gética pode ser absorvida por um
material e ser transformada em calor
ou ser emitida como outro tipo de ra-
diagcao com energia mais baixa. Pela
falta de um modelo adequado que
explique esses processos, acaba-se
por simplificar o assunto, dando ori-
gem a um processo de memorizagao
e repeticao.

Assim, a analise da abordagem
desse tema nos livros didaticos apon-

Ensinando a Quimica do Efeito Estufa no Ensino Médio

tou para a necessidade de constru-
¢ao de um modelo mais amplo, que
possa ser utilizado nas discussoes
em salas de aula do Ensino Médio.
Baseados em Lobato e cols. (2009),
descrevemos os resultados da anali-
se feita em livros didaticos.

O cfeito estufa nos livros didaticos de
Ensino Médio

Para analisar o tratamento dado
a esse tema nos livros didaticos de
Quimica do Ensino Médio, seleciona-
mos os livros indicados pelo Progra-
ma Nacional do Livro para o Ensino
Médio — PNLEM/2007. Esse progra-
ma disponibiliza livros didaticos,
sem custo aos estudantes da rede
publica de ensino, para as escolas
e professores que a ele quiserem
aderir. A lista dos livros encontra-se
na portaria n°® 366, de 31 de janeiro
de 2006, publicada na edi¢cao nume-
ro 23 do Diario Oficial da Uniao em
01/02/2006 (Brasil, 2006).

Dentre os seis livros selecionados
pelo PNLEM/2007 para a disciplina
de Quimica, quatro deles tratam do
assunto efeito estufa. Considerando
0 numero de livros pequenos para
esta analise, adicionamos outros trés
que tratam do assunto e que ainda
sa0 bastante utilizados na regiao me-
tropolitana de Belo Horizonte (MG),
mesmo nao fazendo parte do PNLEM.
A anélise englobou, entdo, um total de
sete livros, 0s quais chamaremos de
A B,C,D E FeG (Tabela 1).

A seguir, estao descritos os itens
gue mereceram uma atengao espe-
cial pela sua relevancia e pelo trata-
mento a eles dispensados nos livros.

Parte do contetido quimico no qual o as-
sunto € abordado

Nos livros A, F e G, o tema efeito
estufa é tratado em capitulos que
relacionam a quimica e o meio am-
biente, mostrando a composi¢ao da
atmosfera e citando alguns proble-
mas ambientais.

No livro B, o efeito estufa é tratado
no final do capitulo “Célculo de For-
mulas”, que é posterior ao capitulo
de estudo dos gases, como leitura
complementar. Nos livros D e E, 0
tema é tratado no capitulo de estudos
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Tabela 1: Livros de Quimica analisados.

A\ 3. S0 Paulo: Atica, 2001.

SILVA, E.R.; NOBREGA, O.S. e SILVA, R.H. Quimica, transformagoes e aplicacées

B FELTRE, R. Quimica. 6 ed. Sdo Paulo: Moderna, 2004.

Paulo: Moderna, 2003.

PERUZZO, FM. e CANTO, E.L. Quimica na abordagem do cotidiano. 3 ed. Sao

SANTOS, W.L.P; MOL, G.S.; MATSUNAGA, R.T; DIB S.M.F; CASTRO, E.N.F:
D SILVA, G.S.; SANTOS, S.M.O. e FARIAS, S.B. Quimica & Sociedade. Sao Paulo:

Nova Geracéao, 2005.

E REIS, M. Completamente quimica: quimica geral. Sao Paulo: FTD, 2001.

2006.

USBERCO, J. e SALVADOR, E. Quimica (volume Unico). 7 ed. Sao Paulo: Saraiva,

G NOVAIS, V.L.D. Quimica. V. 2. Sao Paulo: Atual, 1999.

dos gases. No livro C, esse fendbmeno
fecha o capitulo de “Leis das Trans-
formagdes”, num item sobre quimica
ambiental, antes mesmo do estudo
da estrutura da matéria.

Interag&o da radiagao com a matéria

Para esse item, julgamos relevante
descrever como cada um dos livros
trata dessa interacao.

O livro A cita que “parte da energia
absorvida pela superficie terrestre é
reemitida para o espaco na forma de
radiacao infravermelha” (p. 348). Nao
explica como a radiagao proveniente
do Sol se transformou em radiagao
infravermelha.

No livro B, aparece que “parte da
radiagao proveniente do Sol é refleti-
da” para o espago. Ele afirma ainda
que “0s gases sao uma barreira pra
aradiagao infravermelha. Bloqueada,
essaradiacao se espalha e aquece o
meio ambiente” (p. 332). O autor nao
explica como o ambiente € aquecido
por meio da radiagao infravermelha
nem de que forma a radiagao € blo-
queada.

O livro C afirma que “parte da
energia proveniente do Sol fica ‘apri-
sionada’ na Terra, fazendo com que a
temperatura do planeta seja superior
aquela esperada se tais gases nao
estivessem presentes na atmosfera”
(p. 233). O autor destaca, com aspas,
a palavra aprisionada, indicando que
a palavra teria um sentido diferente do
normalmente dado. Entretanto, ndo
explica o processo envolvido neste
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“aprisionamento” da radiagao.

O livro D cita que “dos raios so-
lares que incidem sobre o planeta,
30% nao conseguem atravessar a at-
mosfera e sao refletidos de volta para
o espaco. Os outros 70% atingem a
superficie terrestre, sendo que uma
parte sera absorvida
por ela e o restan-
te, refletido sob a
forma de radiacao
infravermelha. Entao,
uma parcela dessa
radiacao é absorvida
pelas nuvens e pelo
gas dioxido de car-
bono, aquecendo a
atmosfera e criando
uma estufa natural”
(p. 120). Na realida-
de, somente cerca de 50% dos raios
solares atingem a superficie terrestre.
Por outro lado, ndo ha reflexao de
radiacao infravermelha pela superficie
da Terra, mas sim emissao, como
abordado anteriormente na secao
‘O efeito estufa”. No comentario
dos autores, ndo € explicado como
a radiagao surgiu nem como o calor
¢ emitido para a Terra. A referéncia
feita as nuvens, envolvendo-as na
absorcao da radiagdo, também nao
é explicada e, por isso, pode pro-
mover a formacao de concepgodes
alternativas.

O livro E descreve que “o calor
emitido pelo Sol atravessa a atmos-
fera e é absorvido pela terra e pelos
oceanos. Parte desse calor é entéo
refletido para a atmosfera, mas, ao
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Por ser o livro didético
um instrumento de facil
acesso ao professor e
aos estudantes e pela
necessidade de atualizacao
desse material, considera-
se que alguns temas
sociais relevantes estejam
presentes nele e, entre
eles, o efeito estufa.

invés de escapar totalmente para o
espaco [...], é retida por essa ca-
mada de gases [...]” (p. 68). Esse
livro, diferentemente dos demais,
nao apresenta qualquer ilustragao
que exemplifique o efeito estufa.
Nao explica como parte da radiacao
absorvida pela Terra e pelos oceanos
foi transformada em calor.

No livro F, ha a afirmacéo de que
‘parte das radiacdes provenientes
do Sol é absorvida pela superficie
terrestre, enquanto outra parte é
refletida pela propria superficie, na
forma de radiagOes infravermelhas
(n&o visiveis)” (p. 176). Nao explica
como um material que, apds absor-
ver a radiagao solar, emitira radiacéo
infravermelha.

O livro G cita que “quando a radia-
¢ao solar chega a atmosfera terrestre,
0CO,, ovapor de agua, 0 O, e 0 meta-
no presentes na atmosfera absorvem
parte da energia refletida, aquecendo
a atmosfera” (p. 322). Novamente
nao ha explicacao
sobre a “reflexao” ou
como a atmosfera é
aquecida.

Em todos os li-
vros, verificamos que
ha uma abordagem
muito simplificada
com relacao ao efeito
estufa. Além disso,
ao utilizarem a pala-
vra “reflexdo” — isso
foi feito pelos livros
B, D, E, F e G —, estudantes e profes-
sores sao induzidos a pensarem que
o efeito estufa envolve um simples
processo de absorcao/reflexao da
energia quando, na verdade, trata-se
de um fendmeno bem mais comple-
X0, que sera tratado adiante.

Gases que provocam o efeito estufa

Gases presentes na atmosfera,
tais como CO,, H,0, O,, CH,, SO,
e NO,, podem absorver a radiacao
infravermelha emitida pela Terra, parti-
cipando, assim, do efeito estufa. Con-
siderando que os 6xidos de enxofre
e nitrogénio podem ser NnUMerosos,
percebe-se que um grande numero
de gases pode ser considerado cor-
responsavel pelo efeito estufa.
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O livro Acita apenas o CO,, classi-
ficando-o como principal causador do
efeito estufa. Os livros B e D citam o
CO,, particulas em suspenséo, vapor
de agua, CO, NO,, O,, CFC, CH,. Ja
o livro E cita apenas CO,, O, e vapor
de agua. Os livros C e F citam o0 CO,),
o0 vapor de agua, o metano, o N,O e
o clorofluorcarbono. E o livro G cita
CO,, vapor de agua, metano e 0zonio.

Pode-se observar que alguns
livros optaram por tratar daqueles
gases que estao mais presentes na
midia como causadores do efeito es-
tufa — gas carbbnico, acompanhado
de alguns outros que variam de um
livro para outro. Apenas dois livros
citam uma lista maior de gases.

Comparando com a estufa de plantas

Muitos livros iniciam o conceito de
efeito estufa comparando-o com a es-
tufa de plantas. Esta € umailustragao
que ndo mostra a relacao do efeito
estufa com a composicao quimica
da atmosfera e nao explica, também,
como a radiacao se transforma em
calor dentro da estufa. Certamente é
um modelo limitado para o entendi-
mento do fenébmeno como um todo.

Os livros B, C, D e G comparam o
efeito estufa a estufa de plantas e nao
diferenciam um processo do outro, ou
seja, nao consideram que o vidro ou
plastico desta tem um efeito diferente
dos gases que provocam o fenémeno
em questao.

Origem dos gases

Todos os livros citam a origem de
gases estufa, exceto os livros C e F.

Sobre a origem do gas carbbnico,
o livro A cita que “a queima de carboi-
dratos, através da respiracéo, produz
gas carbonico, que é lancado na at-
mosfera[...]” (p. 347). Para os demais
gases, ha as seguintes afirmagoes:

O metano, formado na de-
composicéo da matéria organi-
ca e na agropecuaria. Os gases
utilizados em aparelhos de
refrigeracéo (CFC'’s). O dxido de
nitrogénio, gerado na atividade
bacteriana no solo. (p. 350)
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Os livros B e D referem-se a
origem do géas carbbnico de forma
semelhante:

[...] a quantidade de CO,
aumentou muito rapidamente
em fungdo da explosdo demo-
grafica, do desenvolvimento
industrial acelerado, dos des-
matamentos e queimas de
florestas etc. (B, p. 332);

[...] o CO, € produto de va-
rios pProcessos naturais que se
desenvolvem na Terra, como
a respiragdo de seres vivos
e emissbées vulcanicas. Os
fatores que promovem seu
agravamento sao o desenvol-
vimento industrial acelerado,
a explosdo demografica, que
aumentaram a Queima de com-
bustiveis fdsseis, e os grandes
desmatamentos e queimadas
de florestas. (D, p. 120)

Os livros E e G mostram tabelas
que chamam, respectivamente, de
“principais fontes de emissao” e
“fonte de gases poluentes”. Entre as
principais fontes de producao dos
gases estufa estdo as combustdes
(desmatamento, combustivel dos
veiculos), as industrias e algumas
fontes naturais.

A importancia de conhecer a
origem dos gases que provocam O
efeito estufa seria no sentido de iden-
tificar quais dessas emissdes pode-
riam ser controladas, para minimizar
0 aquecimento global provocado pelo
excesso dos gases lancados na at-
mosfera, e causadores do fenémeno.

Conhecendo um pouco mais sobre o
fenémeno

A seguir, estao descritas, de forma
um pouco mais aprofundada, os pro-
cessos fisico-quimicos envolvidos no
efeito estufa com o objetivo de con-
tribuir para a evolucao da discussao
desse tema no Ensino Médio. Foram
analisadas apenas as radiagdes que
ocorrem nas regides ultravioleta,
visivel e infravermelho, que estao
envolvidas no efeito estufa.
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a) A interagéo da radiagéo infravermelha
com as moléculas

Aradiacéo infravermelha (A = 0,7
a 1000 um) “nao tem energia sufi-
ciente para provocar excitagao dos
elétrons, mas faz com que os atomos,
ou grupos de atomos, vibrem com
maior rapidez e com maior amplitude
emtorno das ligagdes covalentes que
os unem” (Solomons, 1996, p. 556).
Ela pode induzir a deformacdes nas
moléculas que geram assimetrias e,
por consequéncia, cria momentanea-
mente dipolos eletromagnéticos,
como mostram as Figuras 1 e 2, para
0 CH,e 0CO,.

H : H
| Radiagio \§- OF
—CuH n—8—q
H Infravermelha /
H

Figura 1: Dipolo momentéaneo para o CH,.

Radiacgo - 5+ 8-
0O=C=0 » O——C=0

Infravermelha

Figura 2: Dipolo momenténeo para o CO,.

O oxigénio e o nitrogénio, por
serem moléculas diatbmicas com o
mesmo atomo, nao absorvem a ra-
diagao infravermelha e, assim, ndo se
deformam como acontece com o CH,
e 0 CO,. Entretanto, na alta atmosfera,
essas moléculas podem sofrer cho-
ques com elétrons e protons energéti-
COs —como, por exemplo, dos ventos
solares —, provocando aquecimento
nessa regiao da atmosfera.

b) Como a radiacéo infravermelha gera
um aumento de temperatura de um gas?

Quando a radiacéo infravermelha
incide sobre as moléculas dos gases
estufa, ocorre um aumento da energia
interna do sisterma em virtude de um
aumento nos movimentos de transla-
¢ao, vibragao e rotacao (Figura 3). A
média da energia total, representada
pela soma da energia dos movimen-
tos, é a energia interna do sistema.

¢) As radiacdes ultravioleta e visivel e a
excitagao de elétrons

Quando um material recebe ra-
diacao visivel (A =400 a 700 nm) ou
ultravioleta (A =10 a 400 nm), ele
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Incidéncia de radiacédo
Infravermelho nas moléculas
no estado gasoso

v

Moléculas no estado gasoso

Absorcéo
da radiacédo

As moléculas irdo vibrar, rodar e
transladar com mais energia. Um
aumento da energia cinética, ou
seja da Ey,g), resultard em um
aumento direto na temperatura do
gas.

Figura 3: Esquema da transferéncia de energia para as moléculas através da absorgao

de radiacéo infravermelha.

absorve uma quantidade de energia
necessaria para excitar seus elétrons
de um nivel fundamental (menor
energia) para um nivel excitado (maior
energia). ‘A absorgao molecular nas
regides do ultravioleta e do visivel
depende da estrutura eletrbnica da
molécula” (Silverstein e cols., 1979,
p. 65).

Na Figura 4, o elétron esta no seu
nivel fundamental. Ao absorver certa
quantidade de energia, ele é excitado
para um nivel mais energético. So-
mente a partir do visivel e ultravioleta,
as radiagbes passam a ter energia
suficiente para excitarem os elétrons.

Nivel eletronico

excitado Elétron excitado

—_——
Absorcéo de
radiacdo UV/Vis e
excitacdo de
elétrons
—C—— —_—

Nivel eletronico
fundamental

Nivel eletronico
fundamental

Figura 4: Representagao da excitagao de
um elétron pela absorcéo da radiagao
UV/Vis.

Uma vez excitado, o elétron ndo
fica no maior nivel de energia inde-
finidamente e decai para seu estado
fundamental (mais estavel). Como
essa energia do elétron excitado é
dissipada nesse decaimento? Para
responder a essa questao, temos
que considerar trés possibilidades
para o elétron decair ao seu estado
inicial (Figura 5):

(a) O elétron decai diretamente
para o seu nivel fundamental e
emite um foton de mesma ener-
gia do féton absorvido. Esse
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fendmeno é conhecido como
fluorescéncia;

(b) O elétron pode decair de forma
indireta para niveis intermedi-
arios antes de atingir o nivel
fundamental, decaindo com um
tempo maior do que a fluores-
céncia. Esse fendbmeno é conhe-
cido como fosforescéncia;

(c) O elétron decai gradativamente
para niveis vibracionais associa-
dos ao estado excitado (Figura
6). Esse decaimento da energia
do elétron pode se transformar
em duas formas de energia:
radiagdo IV ou movimentos de
vibragao, rotacao e translagao.
O aumento da energia total
da molécula resultara em um

Elétron excitado
—_——

—_——

Nivel eletronico
fundamental

aumento da energia interna do
sistema.

A transformacado das radiagoes
proveniente do sol (essencialmente
ultravioleta e visivel) em infraverme-
lha é um dos principais processos
responsaveis pelo efeito estufa.

Como o efeito estufa poderia ser
tratado nas aulas de Quimica?

O efeito estufa € um processo
fisico-quimico complexo, que envolve
a absorcao de radiacdes ultravioleta
e visivel, com transigbes eletronicas
e emissao de radiagao infravermelha
e aumento de energia cinética (mo-
vimento translacional, que provoca
aumento de temperatura). Esses
conhecimentos sao relativamente
complexos e ndo podem ser discu-
tidos de forma aprofundada com
os estudantes do Ensino Médio. No
entanto, alguns esquemas e explica-
¢Oes simples podem ser utilizados
para demonstrar a natureza fisico-
quimica do processo, evitando a sim-
ples memorizagao. Nao se pretende
apresentar uma proposta bem defi-
nida, mas apenas alguns caminhos

(a) O elétron decai diretamente do nivel excitado
para o fundamental e emite fétons (luz) com
energia AE. Este fen6meno é chamado de
fluorescéncia;

(b) O elétron decai inicialmente do nivel excitado

AE para niveis eletrénicos intermediarios para

depois decair para o fundamental. Neste
caso, o decaimento emite fétons (luz) com
energias menores que AE. Este fenémeno é
chamado de fosforescéncia;

& (c) A energia do elétron excitado é transformada

em vibracdes, rotacdes e translacdo. Como

resultado deste processo, ocorre a emissdo
de radiacdo IV e o aumento da energia
interna do sistema.

Figura 5: Possiveis rotas para o decaimento de um elétron excitado.

Nivel eletrénico
excitado

Sub-niveis
vibracionais

Absorcéo de
radiacdo UV/Vis e
excitacdo de
elétrons

Nivel eletrénico
fundamental

S NI Neste processo pode

W sistema implica no
NN

Decaimento pelos
sub-niveis vibracionais.

ocorrer a emiss&o de
radiacdo IVe a
transformacéo da
energia em
movimentos de
vibrac&o, rotacdo e
translacdo. O aumento
da energia total do

aumento da energia
interna.

Figura 6: Absorgéo da radiagédo UV/Vis, o decaimento por subniveis vibracionais pro-
duzindo radiagéo IV e aumentando a enérgica cinética das moléculas
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possiveis para o desenvolvimento
desse tema. Inicialmente, julgamos
importante que se tenha uma ideia
sobre o surgimento desse fenémeno.

As radiacoes provenientes do Sol,
principalmente ultravioleta e visivel,
quando chegam a Terra, sdo absor-
vidas por moléculas de um material
ou substancia. Quando isso acon-
tece, ocorre a excitacao eletronica
dessas moléculas e, no processo de
decaimento dos elétrons excitados,
essas espécies aumentam seus
movimentos de vibracao, rotacao e
translagédo. O aumento da energia
cinética media por meio da translagao
levara a um aumento de temperatu-
ra no sistema e liberacao de calor
(Figura 7), devendo ocorrer também
a emissao de radiacao IV que, de
energia mais baixa, pode seguir dois
caminhos diferentes: (1) Atravessar a
atmosfera e escapar para o espaco;
e (2) ser absorvida por alguns gases
presentes na atmosfera.

Um fato importante a ser con-
siderado, quanto aos gases que
absorvem a radiacao infravermelha,
€ o tempo de residéncia deles na
atmosfera, pois isso contribui para o
agravamento do efeito estufa. A Tabe-
la 2 mostra o tempo de residéncia de
alguns gases presentes na atmosfera.

Tabela 2: Tempo de residéncia de
alguns gases na atmosfera.

Gases Tempo de Residéncia
(anos)

CO, 50 - 200

CH, 12

N,O 120

CFC-11 50

HALON-1301 65
HCFC-22 12
HCFC-134a 15
Fonte: Baird, 2002.

Gases como CO,, H,0, O,, CH,,
NO, e SO, absorvem a radiagéo
infravermelha emitida pela Terra e
adquirem movimentos de vibragao,
rotacdo e translacao. Essa energia
adquirida provocara um fluxo de calor
para o ambiente, aquecendo a Terra.

Para que estudantes possam
entender melhor 0s processos en-
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Infravermelho
(baixa energia)

Parte do infravermelho emitido
escapa para o espaco

Moléculas na atmosfera :
absorvem a radiagao ]
infravermelha '

Figura 7: Modelo para demonstrar o Efeito Estufa

volvidos no efeito estufa, considera-
se, como pré-requisito, que tenham
conhecimentos que os possibilitem
entender a natureza da radiagdo; a
compreensao das diferengas entre
as radiacgOes ultravioleta, visivel e
infravermelha; e o conhecimento dos
componentes que envolvem a ener-
gia de uma molécula. Normalmente
0s estudantes tém uma visao macro
dos sistemas, mas pouca explicacao
microscopica.

Quando alguns dos processos
que ocorrem no efeito estufa sao
tratados com mais profundidade,
algumas informagdes e conceitos
importantes, que geralmente nao
sao discutidos nas escolas de Ensino
Meédio, fazem-se necessarios. Entao,
construimos dois quadros chamados
de “Conhecendo o efeito da radiagao
na Terra” (Quadros 1 e 2), em que
séo citados os conceitos necessarios
para que o estudante possa entender
0S processos que envolvem o efeito
estufa.

Mas, o que ocorre com a radiagéo IV
produzida?

Os livros, em geral, sugerem que
essa radiacéo IV, que foi produzida na
Terra, saira em direcéo ao espaco e,
ao encontrar moléculas na atmosfera,
serd “refletida” de volta. Essa € uma
ideia incompleta. A Figura 8 mostra
um modelo que inclui o que acontece
nas moléculas dos gases ao absor-
verem essa radiacao.

Observa-se, na Figura 8, alguns
pontos importantes:

i) O efeito estufa aparece como
um processo de absorgao e
emissao da radiagao;

ii) O processo € de natureza fisico-
quimica, no qual ha a absorcéo
das radiagdes ultravioleta e
visivel e a sua transformacéao
em radiacao infravermelha, com
aumento de temperatura;

i) As moléculas de alguns gases,
presentes na atmosfera, absor-
vem radiagao infravermelha emi-
tida, transformando-a em calor.

Quadro 1: Conhecendo o efeito da radiagcéo na Terra — 1.

* As radiagbes ultravioleta e visivel provenientes do Sol chegam a superficie da Terra
e excitam os elétrons presentes nos materiais.

A energia desses elétrons excitados provoca: a emisséao de radiagéo infravermelha;
e 0 aumento dos movimentos de vibragao, rotagao e translacao.
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* O aumento da energia cinética (por meio da maior velocidade de translacéo das
moléculas) promove um aquecimento do entorno desses gases. Assim, uma parte
da radiagao que entra na Terra é usada para aquecer a sua superficie, e a outra parte
¢ transformada em radiagao infravermelha.

Quadro 2: Conhecendo o efeito da radiagcao na Terra — 2.

¢ Algumas moléculas podem absorver a radiagéo infravermelha, intensificando
0s movimentos de translagao, rotagao e vibragao. O movimento translacional das
moléculas tem uma relagéo direta com o aumento de temperatura.

* Apenas algumas moléculas podem absorver a radiacéo infravermelha: CO2,
H20, 03, CH4 e ¢xidos de nitrogénio, que formam os chamados gases estufa.

Vol. X, N7 X', XXX 2009



Parte do infravermelho emitido

escapa para 0 espago

Infravermelho .
(baixa energia) :

ABSORCAO EMISSAO

emitido é absorvido por
moléculas na atmosfera
fazendo-as vibrarem

Aumento da energia
cinética da molécula
(aumento da temperatura)

Exosfera
Termosfera Amolécula na ::3::
atmosfera absorve a 52~
Mesosfera radiagéo infravermelha
Estratosfera
Troposfera

Infravermelho EMITIDO da Terra

Figura 8: Modelo do efeito estufa ilustrando a interagao da radiagdo com a matéria

Quanto ao desenvolvimento
desse assunto durante o Ensino
Médio, a discussao presente na
midia em geral impede que ele seja
ignorado. No entanto, a discussao
do fendmeno, acreditamos, deve
ser feita de forma mais aprofunda-
da que essa que vem sendo usada
pela maioria dos livros didaticos e,
pela sua importancia, nunca como
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Abstract: Teaching the Chemistry of the Greenhouse Effect in High School: Possibilities and Limits. New educational trends strength the need of understanding problems experienced by our modern
society. Among them, environmental issues are of special concern. In chemistry classes, one of these issues is the greenhouse effect which receives a considerable attention of the media. In this
work, some chemistry textbooks used by high school teachers have been analyzed, showing that the description of this phenomenon in these books needs a treatment with more chemical and
general information. Herein, some concepts involved in the greenhouse effect and some possibilities to work them in high school classes are presented.

Keywords: greenhouse effect, chemical education, textbooks.
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