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RESUMO 
O objetivo deste trabalho é apresentar uma 
abordagem acessível sobre as bases científicas do 
aquecimento global, visando sua intervenção em 
sala de aula. Para isso, são discutidas as irradiâncias 
do Sol e da Terra e o aquecimento do planeta em 
virtude do agravamento do efeito estufa; também é 
abordada a coleta de dados empíricos pelo 
programa SORCE. Por fim, é analisado o papel do 
homem nesse contexto. 
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1. Introdução 

N as últimas décadas, cientistas, 
políticos, empresários e am-
bientalistas têm discutido a in-

fluência do homem sobre as mudanças 
climáticas do nosso planeta. Um dos as-
pectos centrais desse debate é o aumen-
to da concentração de gás carbônico na 
atmosfera terrestre, que absorve radia-
ção infravermelha e, consequentemen-
te, agrava o efeito estufa, implicando no 
aumento da temperatura global. 

Esse quadro configura um exemplo 
do que é chamado, na literatura, de 
controvérsia científica. O entendimento 
desse conceito não é consensual, de fa-
to. No entanto, embora não sejam apro-
fundadas as sutis variações das defini-
ções de autor para autor, consideramos, 
neste trabalho, que um tema controver-
so acerca da ciência é aquele que pro-
move discussões controversas sobre 
ela, mesmo que não haja, dentro da 
própria ciência, divergências contun-
dentes quanto ao entendimento daque-
le assunto. Com essa posição, o leitor 
deve entender que 
existe consenso cien-
tífico acerca do 
aquecimento global, 
mas as discussões 
que extrapolam a es-
fera da academia e 
dos fatos científicos 
colocam dúvidas so-
bre a confiabilidade 
da ciência, dos cien-
tistas e, em particu-
lar, dos modelos 
climáticos, cujos ar-
gumentos são baseados nas complexi-
dades do clima da Terra. 

A proposta deste artigo é apresen-
tar uma base conceitual para que esse 
conteúdo seja abordado em sala de aula 
dos pontos de vista qualitativo e quanti-

tativo. Devido à abrangência e à com-
plexidade do assunto, delimitamos nos-
sa abordagem. Neste artigo, discute-se a 
física subjacente à ciência do clima, co-
meçando pelo conceito de corpo negro 
e a interpretação dos gráficos de ra-
diância espectral, enfatizando-se aspec-
tos das diferentes faixas do espectro ele-
tromagnético. Em seguida, analisa-se o 
gráfico da emissão de radiação solar, 
cujos dados são obtidos pelo satélite 
SORCE. A energia irradiada pela Terra 
na forma de calor também é analisada, 
assim como são enfatizadas as lacunas 
do seu espectro em virtude da sua ab-
sorção pelos gases do efeito estufa. Por 
fim, explora-se a relação entre o efeito 
estufa e o aquecimento global, enfati-
zando-se a discussão controversa acer-
ca da culpabilidade do homem nas mu-
danças climáticas. 

2. Características do espectro 
eletromagnético 

Tudo aquilo que o ser humano é ca-
paz de enxergar é uma fonte primária 

ou secundária de 
luz; respectivamen-
te, refiro-me a cor-
pos que emitem luz 
naturalmente, como 
as estrelas e as lâm-
padas, ou aqueles 
que somente a refle-
tem, tal como os pla-
netas e nossos cor-
pos. A luz, ou radia-
ção visível, está 
associada somente a 
uma pequena faixa 

daquilo que é chamado de espectro ele-
tromagnético. Existem outras faixas, co-
mo os raios X; os raios gama; a radiação 
ultravioleta, que pode causar câncer de 
pele; e a infravermelha, também conhe-
cida como a radiação de calor ou radia-
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ção térmica. 
Os diferentes tipos de radiação ele-

tromagnética têm características e efei-
tos distintos sobre a Terra e as formas 
de vida nela presentes. Cada faixa de 
radiação é caracterizada por um inter-
valo de frequências Δf ou comprimen-
tos de onda Δλ, que podemos interpre-
tar como suas “impressões digitais”. Es-
sas grandezas relacionam-se segundo a 
conhecida equação: 

c ¼ λf ;

onde c é a velocidade da luz. Ressalte-
mos que a classificação das ondas não 
tem fronteiras muito bem definidas, 
uma vez que diferentes fontes podem 
produzir ondas em intervalos de fre-
quência que se sobrepõem. A Fig. 1 
apresenta o espectro eletromagnético e 
os respectivos valores peculiares de 
energia. Tendo em vista a questão que 
nos propusemos a responder, precisa-
mos entender um pouco sobre a ener-
gia característica de cada faixa do 
espectro. Em particular, estamos inte-
ressados na radiação visível e na infra-
vermelha. 

Consideremos uma pessoa em um 
quarto totalmente escuro onde há, em 
uma das paredes, um pequeno orifício 
circular pelo qual passa uma barra de 
ferro a temperatura ambiente, de tal 
forma que parte da barra fica dentro 
do quarto e o restante, fora. Considere 
que nenhum feixe de luz possa passar 
por esse orifício. Logo, a pessoa não se-
rá capaz de enxergar a barra. Suponha-
mos que a barra, por sua vez, comece a 
ser aquecida na extremidade que se en-

contra fora do quarto. Com o passar do 
tempo, a pessoa passará a sentir, pelo 
tato, o calor irradiado pela barra, mes-
mo ainda não conseguindo enxergá-la. 
Se a barra continuar sendo aquecida, 
após algum tempo será possível enxer-
gar uma coloração avermelhada. Em 
certas situações, como em siderúrgicas, 
dependendo de quão grande for sua 
temperatura, a barra pode apresentar 
cor azulada. 

Esse experimen-
to de pensamento 
nos permite fazer 
uma simples asso-
ciação entre a ener-
gia interna de um 
corpo, a temperatu-
ra de sua superfície 
e sua visibilidade. 
Lembremos que a 
temperatura do cor-
po, grandeza ma-
croscópica, está as-
sociada com a energia interna do corpo, 
a qual depende do grau de agitação tér-
mica de suas moléculas. À temperatura 
ambiente (menor temperatura), não é 
possível enxergar ou sentir a barra pelo 
tato sem tocá-la. Quanto mais calor é 
fornecido a esse objeto, sua energia in-
terna aumenta e sua temperatura fica 
maior. Dependendo da temperatura 
que a barra atinge, ela é passível de ser 
percebida pelo tato, por meio de sua ir-
radiação térmica, que corresponde à ra-
diação infravermelha. Por fim, quando 
ela chega a uma temperatura ainda 
maior, pode também ser vista. Logo, po-
demos concluir que a radiação visível 

carrega mais energia que a radiação 
térmica. Assim, dizemos que a energia 
E da onda eletromagnética é maior 
quanto maior for a frequência f a ela 
associada. 

3. O conceito de corpo negro 
Em 1900, Max Planck lançou uma 

ideia revolucionária para a física, que 
até então era dominada pelo determi-
nismo clássico. Ao estudar o espectro 

de radiação de um 
corpo negro, que é 
aquele que, grosso 
modo, é capaz de 
emitir e absorver ra-
diação em todas as 
faixas do espectro, 
ele propôs que a 
energia E no mundo 
microscópico é me-
dida de forma dis-
cretizada, sendo 
proporcional à fre-

quência f, de acordo com 

E ¼ hf ¼ hc
λ ;

onde h = 6,62 × 10� 34 J.s é a famosa 
constante de Planck. 

Essa relação nos permite visualizar 
que as ondas maiores, ou seja, aquelas 
que possuem comprimento de onda 
grande e, consequentemente, frequên-
cias menores, são menos energéticas, 
ao passo que ondas menores carregam 
mais energia. Explicitamente, entende-
mos por que a radiação infravermelha 
é menos energética que a visível e esta, 
menos do que a ultravioleta, por exem-
plo. 

Por sua vez, a relação quantitativa 
entre o fluxo de energia por unidade de 
área do corpo negro, que também cha-
mamos de radiância R, e a temperatura 
T da superfície do corpo negro é dada 
pela lei de Stefan-Boltzmann: 

R ¼ σT4 ⇒ T ¼
ffiffiffiffi
R
σ

4

r

;

onde σ = 5,6705 × 10� 8 W.m� 2 K� 4 é a 
constante de Stefan-Boltzmann. Confor-
me será abordado na sequência, o valor 
de R é obtido experimentalmente, por 
meio de satélites que ficam acima da at-
mosfera. 

Os exemplos da Fig. 2 ilustram a po-
tência emitida por unidade de área pela 
superfície de corpos negros a tempera-
turas de 3700 K e 5800 K. Notamos que 
o pico do gráfico se desloca para a es-
querda à medida que T cresce. Se T di-
minui, o pico do gráfico fica mais baixo 

Figura 1 - Representação do espectro eletromagnético. Fonte: adaptada do site PhET, 
simulação “Moléculas e Luz”. 
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e se desloca para a direita, indicando 
uma menor emissão de energia. Obser-
vemos também que a emissão de radia-
ção eletromagnética cobre todo o espec-
tro, mas é predominante em uma faixa 
determinada, de modo que o gráfico fi-
ca mais “achatado” quanto maior for 
sua temperatura. 

Observando com atenção o gráfico 
da radiância do corpo, cuja superfície 
encontra-se a 5800 K, concluímos que o 
Sol, em particular, emite radiação de tal 
forma que a concentração maior da 
emissão está na região do visível. (Seria, 
então, uma coincidência enxergarmos 
somente as cores do violeta ao verme-
lho?) Embora a luz seja a principal fon-
te de energia solar, a emissão de radia-
ção térmica é muito significativa, assim 
como a ultravioleta, que sabemos ter 
grande impacto nas nossas vidas. Lem-
bremos que o efeito estufa é um proces-
so natural e tem papel crucial na manu-
tenção da vida na Terra. Esse último co-
mentário vai ficar mais claro adiante. 

Antes de apresentar os cálculos re-
ferentes à absorção e emissão de ener-
gia pela Terra, é fundamental que abor-
demos a questão da coleta de dados, 
pois eles têm papel crucial nos modelos 
climáticos que são desenvolvidos pelos 
cientistas. 

4. Como os dados são coletados? 
A ciência progride de maneiras pe-

culiares. O processo de construção do 
conhecimento científico é altamente 
complexo e depende de diversos fato-
res, desde a área de especialidade até as 
crenças pessoais dos cientistas. Mesmo 

que discordem entre si – o que é algo 
comum na ciência –, para avançar, eles 
se baseiam em certos critérios e meto-
dologias rigorosíssimas, que constituem 
o método científico. Dessa forma, mes-
mo que não sejam especialistas em de-
terminado assunto, existe a confiança 
de que seus pares acadêmicos, então 
especialistas, avaliaram positivamente 
alguma hipótese ou modelo segundo 
um conjunto rigoroso de critérios. O 
ponto central no desenvolvimento e jul-
gamento da qualidade de uma teoria é, 
portanto, o confrontamento dessas con-
clusões ou previsões teóricas com o 
mundo real. 

No que diz respeito ao estudo do 
clima e suas variações, a complexidade 
da coleta de dados empíricos é enorme. 
Embora a proposta do artigo não seja o 
aprofundamento das modelagens cli-
máticas, é informativo que seja mencio-
nado o programa SORCE 
(The Solar Radiation and 
Climate Experiment, ou 
Experimento de Radia-
ção e Clima Solar), fruto 
de parceria entre a NA-
SA (National Aeronau-
tics and Space Adminis-
tration, ou Administra-
ção Nacional da 
Aeronáutica e Espaço) e 
o Laboratório para Físi-
ca Atmosférica e Espa-
cial (LASP), da Universi-
dade do Colorado.1 Tra-
ta-se de um pequeno 
satélite de voo livre pro-
jetado para medir a ra-

diação solar incidente no topo da at-
mosfera da Terra. Veja a Fig. 3 e obser-
ve seu tamanho em relação a uma 
pessoa adulta. 

O objetivo principal da missão SOR-
CE é medir, com precisão, a irradiação 
espectral solar nas faixas do ultraviole-
ta, luz visível e infravermelho. O satélite 
SORCE orbita a Terra, acumulando da-
dos que são utilizados para modelar a 
saída de radiação eletromagnética do 
Sol e para explicar e prever o efeito des-
sa radiação sobre a atmosfera da Terra 
e seu clima. Assim, com um conheci-
mento sólido desse fator natural e seu 
impacto no clima, os cientistas são ca-
pazes de conjecturar acerca do impacto 
das ações do homem. 

A missão consiste em quatro canais 
ópticos separados: três espectrômetros 
e um fotômetro. Os instrumentos carre-
gados pelo satélite SORCE são: o moni-
tor de radiância espectral (SIM), o expe-
rimento de comparação de irradiância 
estelar solar (SOLSTICE), o monitor de 
irradiância total (TIM) e o sistema foto-
métrico XUV (XPS). Em particular, o 
TIM mede a irradiação solar total (TSI), 
usualmente expressa em W/m², grande-
za que é crucial para compreendermos 
o balanço energético Sol-Terra. A título 
de curiosidade, o TIM faz quatro medi-
das diárias da TSI, sendo uma a cada 
seis horas, e sua massa é 7,9 kg. A Fig. 4 
contém uma imagem desse instrumen-
to óptico. 

Frisemos também que a NASA/GISS 
(Goddard Institute for Space Studies) 
não é a única instituição do mundo que 
faz pesquisas sobre o clima. Outros são 
o NOAA/NCDC (National Climatic Data 
Center) e o UEA/CRU (Climatic Research 
Unit). Já o IPCC (Intergovernamental Pa-
nel on Climate Change) é o principal or-
ganismo mundial de avaliação das mu-

Figura 2 - Gráfico da energia emitida por unidade de comprimento e área por dois 
corpos a temperaturas de 3.700 K e 5.800 K. Fonte: adaptada do site PhET, simulação 
“Espectro de corpo negro”. 

Figura 3 - Satélite SORCE. Fonte: NASA. 
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danças climáticas, com o objetivo de 
transmitir informações claras e cientifi-
camente corretas para a sociedade. 

5. Dados sobre a irradiância solar 
Como é bem conhecido, o Sol é a 

principal fonte de energia natural que 
temos a nossa disposição. A potência ir-
radiada por unidade de área pela su-
perfície do Sol, ou simplesmente cons-
tante solar, é hoje em dia R = 1360,61 
W.m� 2, conforme nos mostra o gráfico 
da TSI da Fig. 5. No entanto, deve-se 
considerar esse valor distribuído por to-
da a superfície da Terra, de forma que 
R = 342 W.m� 2 é o valor tomado para 
fins práticos de balanço de energia Ter-
ra-Sol [1]. Esse valor será importante 
mais adiante. 

Também é instrutivo analisar gráfi-
cos referentes à evolução histórica da 
irradiação solar total com os alunos, 
pois trata-se de um fator natural no es-
tudo das mudanças climáticas ao longo 

do tempo. Como mostra a Fig. 6, a TSI 
sofre variações ao longo do tempo entre 
R = 1360 W.m� 2 e R = 1362 W.m� 2. As-
sim, quanto menos energia chega à Ter-
ra por unidade de tempo e área, menor 
é a variação de temperatura global. 

Com o valor de R em mãos (TSI), so-
mos capazes de calcular T por meio da 
Eq. (3), mas são necessárias considera-
ções acerca da área da superfície do Sol 
e da área de uma esfera relativa à dis-
tância entre o Sol e a Terra. Acredito 
que, embora possível de ser ensinada 
no Ensino Médio, essa análise possa ser 
um pouco confusa para esse público 

em particular.2 A seguir, é apresentada 
outra maneira de se calcular a tempera-
tura da superfície do Sol. A lei de Wien, 
por sua vez, oferece a relação entre a 
temperatura da superfície do corpo ne-
gro e o comprimento de onda λmax no 
qual a radiação emitida é máxima: 

λmaxT ¼ 0; 0029:

No caso do Sol, o gráfico da Fig. 2 nos 
mostra que λmax = 0,5 μm = 5 × 10� 7 m. 
Já o gráfico da Fig. 7 nos fornece o mes-
mo valor aproximado, porém obtido 
por satélites. Do ponto de vista didático, 

Figura 5 - Irradiância solar total entre janeiro de 2004 e janeiro de 2020, medida 
pelo TIM a bordo do SORCE. Fonte: adaptada de LASP-NASA. 

Figura 6 - Reconstrução histórica da irradiação solar total, um fator natural nas mudanças climáticas. Fonte: adaptada de LASP- 
NASA. 

Figura 4 - Monitor de irradiação total 
(TIM) do programa SORCE, instrumento 
responsável pela medida da irradiação 
solar total (TSI). Fonte: LASP-NASA. 
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é pertinente que ambos sejam mostra-
dos aos alunos, se possível. Logo, a 
Eq. (4) nos permite concluir que 
TSol = 5800 K. 

Esse comprimento de onda corres-
ponde à cor verde, comprimento de on-
da no qual a irradiação é máxima. Mas, 
de fato, não temos um Sol verde porque 
a luz irradiada pelo Sol é distribuída de 
maneira mais ou menos uniforme nes-
sa região, o que produz a sensação de 
luz branca aos nossos olhos. 

Analisemos, agora, o gráfico da  
Fig. 8, que tem um forte apelo didático. 
A linha preta e irregular indica a ener-
gia que é irradiada pela superfície do 
Sol por unidade de tempo e área. Esses 
dados são coletados por satélites que fi-
cam acima da atmosfera, de forma que 
consigam observar a radiação direta 
proveniente do Sol. Assim, os cientistas 
conseguem estudar uma informação 
“limpa”, que vem diretamente da nossa 
estrela. Já a linha vermelha representa 
a curva teórica desse espectro, como se 
o Sol tivesse um comportamento térmi-
co idealizado, como o de um corpo cuja 
temperatura de superfície é de 5800 K, 
aproximadamente. Observemos a exce-
lente aproximação entre as evidências 
e o modelo teórico idealizado de um 
corpo negro. 

6. A Terra e sua radiação térmica 
Foi mencionado que a irradiação 

solar que chega à Terra é RSol Terra = 
342 W.m� 2. A aplicação imediata da 
Eq. (3) indicaria que a temperatura da 
Terra deveria ser de, aproximada-
mente, 278 K, se fosse considerada so-
mente a TSI incidente sobre nosso pla-
neta nesse balanço, o que seria um ab-
surdo. Obviamente, sabemos que a 
Terra é muito mais complexa do que is-
so. De fato, como aponta o relatório do 
IPCC [1], a radiação infravermelha emi-

tida pela Terra, e que é medida acima 
da atmosfera, é aproximadamente, 
Rmedida= 239 W.m� 2, o que implicaria 
em uma temperatura aproximada de 
254 K; nesse caso, estamos 
considerando o albedo.3 No 
entanto, esse valor também 
representa o valor correto da 
temperatura superficial do 
planeta. Vejamos. 

A própria Terra tem seus 
processos naturais combina-
dos entre superfície do plane-
ta e atmosfera, que influen-
ciam na quantidade de ener-
gia térmica que é irradiada 
para o espaço; há também a 
eventual contribuição do ho-
mem. Para fins didáticos, é 
pertinente que omitamos es-
ses detalhes (neste artigo) e 
assumamos que o valor da 
temperatura da superfície da 

Terra considerado atualmente é TTerra = 
288 K = 15 °C – ou temperatura global, 
simplesmente. Portanto, considerando 
a diferença ΔT = 288 � 254 = 34 K = 34 ° 
C, é preciso compreender por que a Ter-
ra possui uma temperatura maior do 
que deveria ter, em princípio. Analise-
mos tudo isso, sugerindo a leitura da 
Ref. [3] como texto complementar sobre 
o assunto. 

Primeiramente, o gráfico didático 
da emissão de radiação infravermelha 
pela Terra (Fig. 9), diferentemente do 
Sol, que irradia principalmente na faixa 
do visível, mostra-nos que a radiação 
da Terra encontra-se exclusivamente 
na região do infravermelho, que é a ra-
diação do calor. Em outras palavras, a 
Terra recebe ondas em várias faixas de 
frequência, especialmente com compri-
mentos de ondas mais curtos (visível e 
ultravioleta), mas irradia exclusiva-

Figura 7 - Irradiação solar em escala logarítmica. Fonte: adaptada de NASA. 

Figura 8 - Espectro de radiação solar medida por 
satélite (linha preta irregular) e espectro de corpo 
negro a 5800 K (linha vermelha contínua). Fonte: 
adaptada da Ref. [2]. 

Figura 9 - Idealização da radiância espectral da Terra como um corpo negro a 300 K. 
Fonte: adaptada do site PhET – simulação “Espectro de corpo negro”. 
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mente ondas maiores, situadas na faixa 
infravermelha do espectro eletromag-
nético. 

Didaticamente, é interessante que 
se aborde a questão da interação entre 
cada tipo de radiação incidente sobre a 
Terra com os gases do efeito estufa. Co-
mo o trabalho com gráficos ao longo 
deste artigo vem sendo exaustivo, além 
dos próprios benefícios pedagógicos 
proporcionados pelos simuladores de 
experimentos virtuais, em particular do 
PhET, o simulador “Moléculas e luz” 
permite que se trabalhe a espectrosco-
pia dos gases do efeito estufa em uma 
outra perspectiva, muito mais investi-
gativa, inclusive. No exemplo ilustrado 
na Fig. 10, uma molécula de ozônio é 
quebrada ao interagir com radiação ul-
travioleta. De fato, essa ilustração pode 
potencializar o entendimento do efeito 
estufa como um processo natural e ne-
cessário para a manutenção da vida na 
Terra. 

Por fim, quando analisamos a irra-
diância total da Terra [4], observamos 
que existem algumas lacunas, o que 
não acontecia com o Sol (Fig. 11). Essas 
lacunas correspondem à absorção de 
radiação térmica por parte dos gases do 
efeito estufa, em diferentes regiões 
(comprimentos de onda) e intensidades. 
Em outras palavras, a explicação cientí-
fica nada mais é que “um roubo” come-
tido por esses gases, um “roubo” de 
energia térmica. E quanto mais calor 
for retido na atmosfera terrestre, maior 
será sua temperatura. Desse modo, se 
não houvesse nenhuma absorção de ra-
diação de calor pelos gases do efeito es-
tufa, os satélites deveriam medir algo 
parecido com a linha vermelha contí-
nua desse gráfico, levando-se em conta 
somente os fatores naturais do efeito es-
tufa, como a variação da própria TSI e a 
vaporização da água, por exemplo. 

Se a linha suave vermelha do gráfi-
co da Fig. 11 representa a energia que 
deveria ser medida pelo satélite e a li-
nha rabiscada preta indica os dados re-
ais, concluímos que alguém está absor-
vendo essa outra quantidade de ener-
gia, representada pelas lacunas do 
gráfico. Cada uma delas corresponde à 
defasagem de energia devida à absor-
ção de um determinado gás do efeito 
estufa. Trata-se de uma simples aplica-
ção do princípio de conservação da 
energia. Notamos que a defasagem cen-
tral diz respeito à absorção de radiação 
infravermelha pelo gás carbônico. As 
laterais correspondem à absorção de 
energia térmica pelo vapor de água. E 
temos também os roubos devidos ao 

metano e ao ozônio. Essas afirmações 
podem ser verificadas com o simulador 
“Moléculas e luz”, do PhET. 

7. Efeito estufa, aquecimento 
global e o papel do homem 

O conceito de efeito estufa, confor-
me foi discutido, nada mais é que uma 
abordagem para explicar a diferença 

entre a temperatura observada e a esti-
mada pelos modelos climáticos. E toda 
a questão controversa em torno do efei-
to estufa e do aquecimento global co-
meça aqui: com o aumento da concen-
tração de gás carbônico na atmosfera, 
até que ponto somos responsáveis pelos 
efeitos do aumento da temperatura mé-
dia global e suas consequências sobre o 

Figura 10 - Simulador de interação entre radiação e matéria didaticamente utilizado 
para ilustrar a absorção dos diferentes tipos de energia eletromagnética por cada 
gás do efeito estufa. Fonte: adaptada do Phet, simulação “Moléculas e luz”. 

Figura 11 - Radiância espectral da parte superior da atmosfera da Terra. Parte da 
radiação infravermelha é absorvida pelos gases do efeito estufa. Fonte: adaptada da 
Ref.  [4]. 
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ambiente? 
O gráfico da Fig. 12 mostra a evolu-

ção da concentração de dióxido de car-
bono na atmosfera ao longo de 50 anos, 
até 2010. Trata-se de um crescimento 
praticamente linear. Uma maneira de 
constatar o efeito desse aumento é ana-
lisar os gráficos de anomalias de tempe-
ratura da Terra (Fig. 13). Se comparar-
mos o período de 1960 até 2010, é notó-
ria a semelhança de tendência do 
aumento da concentração de CO2 com o 
aumento de temperatura observado (li-
nha preta) – ou anomalia de temperatu-
ra – e com o aumento descrito por mo-
delos que levam em conta os fatores an-
tropogênicos e os naturais de forma 
conjunta (faixa rosa). Por outro lado, os 
modelos que somente consideram os 
fatores naturais não são capazes de de-
screver os dados climáticos observados. 

O ex-vice-presidente dos EUA Al 
Gore, em 2006, protagonizou um docu-
mentário que ficou mundialmente co-
nhecido sobre o aquecimento global, in-
titulado Uma verdade incoveniente.4 A 
principal mensagem que buscou passar 
foi a da necessidade de conscientização 
da humanidade para os perigos reais e 
imediatos do aquecimento do planeta, 
que está diretamente relacionado com 
o aumento da emissão de dióxido de 
carbono na atmosfera. Nesse sentido, é 
fundamental a compreensão de que 
existe consentimento científico acerca 
desse aquecimento. Naomi Oreskes, por 
exemplo, afirma que “sem divergências 
substanciais, os cientistas avaliam que 
as atividades humanas estão aquecen-
do a superfície da Terra” [6]. Para finali-
zar este artigo introdutório à temática 
do aquecimento global, do efeito estufa 
e das mudanças climáticas, destaco a 
importância de o professor interessado 
nesse assunto conhecer um pouco das 
nuances epistêmicas desse debate, pas-
sando pela natureza da construção do 
conhecimento científico e das comple-
xidades da ciência dos modelos climáti-
cos. A interpretação de gráficos será 

bastante exigida por parte dos alunos, 
devendo ser motivada pelo professor, 
em especial no entendimento conjunto 
de todos eles, ou seja, na análise das 
correlações entre eles. Também destaco 
o uso dos simuladores virtuais do PhET, 
uma poderosa ferramenta pedagógica, 
em especial durante as atividades re-
motas, que potencializam o papel ativo 
dos estudantes e o desenvolvimento de 
“faro” científico. Por último, e não me-

nos importante, enfatizo a necessidade 
de se ter um conhecimento um pouco 
mais profundo sobre temas dessa espe-
cificidade, algo que vai muito além do 
livro didático e dos currículos atuais. É 
um esforço pela física e para seu ensino 
que vale a pena!  

Recebido em: 20 de Outubro de 2020 
Aceito em: 28 de Outubro de 2020  

Figura 12 - Evolução da concentração de gás carbônico na atmosfera entre 1960 e 
2010, aproximadamente. Fonte: IPCC [5]. 

Figura 13 - Anomalias de temperatura da Terra e da Terra em conjunto com o 
oceano. Fonte: IPCC [5]. 
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Notas 
1Link do programa: https://lasp.colorado.edu/home/sorce/. 
2A distância entre o Sol e a Terra é chamada de unidade astronômica (UA) e tem o valor aproximado de 1,5 × 1011 m. Assim, na Eq. (3), deve-se 
considerar a fração RSol

2/UA2, entre o raio do Sol e a distância astronômica, o que nos leva ao valor aproximado de T. Também se pode obter R 
ao considerar T conhecida. 
3No caso da Terra, o albedo é 0,3 ou 30% e representa a fração da radiação solar que é refletida pela superfície do planeta [5]. 
4Vínculo do documentário no YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=MwxMrnDkbPU. O segundo documentário, “Uma verdade mais 
inconveniente”, pode ser acessado em https://www.youtube.com/watch?v=pjzlwsC3aZI.  
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