Porque o CO2 arrefece a superficie da Terra
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NASA [3] publicou a representagédo grafica mais realista dos fluxos anuais de energia do
Sol a Terra e da Terra para o espago (Figura 1). Uma representagdo similar esta
disponivel do IPCC [4]. Qualitativamente, os valores de fluxo medidos da NASA e do
IPCC realmente nao sao diferentes. Além disso, as diferencas entre os valores numéricos
da NASA e do IPCC néo sao relevantes para a nossa prova de que o CO2 arrefece a
superficie da Terra.
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As setas amarelas e ocres na Figura 1 mostram todos os fluxos de radiagao solar (em por
cento) para a Terra e seus diferentes componentes. Trés fluxos (amarelo) estéo reflectidos
(6% + 20% + 4% = 30%). Trés outros (ocre) sao absorvidos pela atmosfera ou pela
superficie da Terra (16% + 3% + 51% = 70%). As duas setas ocres sdo mostradas como
setas horizontais longas. Um deles (16%) aquece a atmosfera superior. A outra (3%),
aquece as nuvens. Qualquer absorcdo de radiagdo solar pela atmosfera ou pela
superficie é factor de aquecimento da Terra. Todos os fluxos de calor (vermelho) vao para
cima. Nenhum vai para baixo.

O aquecimento da Terra pelo Sol é fundamental e indiscutivel, como é o local da radiagao
solar no espectro eletromagnético (Figura 2). E ébvio também que a Terra ndo pode
aquecer-se. Consequentemente, nenhuma substancia quimica pode aquecer-se [5]. Isso
se aplica para o CO2, também. Se o CO2 aquece, a energia deve ser fornecida a partir de
outro lugar.



Figura 2:
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A radiacao solar € a unica fonte de aquecimento. Em contraste, o arrefecimento da Terra
envolve ndo s6 a radiagdo térmica (electromagnética), mas também a transferéncia de
calor mecanico e evaporagao de agua. Portanto, os factores de arrefecimento sdo mais
complicados. Trés fluxos de energia (vermelho) fluem a partir da superficie da Terra para
0 espago, como mostrado na Figura 1. [6]

O arrefecimento da terra comega na superficie com os seguintes trés fluxos ascendentes:
O primeiro fluxo (7%) representa a transferéncia de calor mecanico, incluindo movimentos
térmicos ascendentes. O segundo e mais importante fluxo (23%) representa o
arrefecimento por evaporag¢ao da agua. O terceiro fluxo (21%) representa o arrefecimento
por meio de radiagao térmica para cima. Este fluxo é dividido em dois fluxos distintos, um
(15%) é emitido na atmosfera e o outro (6%) é directamente emitido para o espacgo. A
soma dos trés factores de refrigeracao (51%) na superficie € igual ao aquecimento da
superficie do sol.

A radiagdo solar sempre flui para baixo (70%), exceto para os trés reflexos (30%). A
radiacado térmica sempre flui de baixo para cima : 64% para a atmosfera e de 6% para o
espaco. A radiagao térmica para baixo originaria da atmosfera ndo existe. Um efeito de
estufa de +33 ° C exigiria um tal fluxo descendente de radiagao térmica.

O fluxo ascendente da radiacado térmica (15%) a partir da superficie para a atmosfera
(posigao 2) é o principal argumento de que o CO2 arrefece a superficie da Terra. Uma vez
que esta radiacao térmica flui para fora da superficie da Terra, ela ndo pode ser um factor
de aquecimento da superficie.

A seguir, as diferentes propriedades quimicas moleculares dos componentes mais
importantes da atmosfera (CO2, H20, N2 e O2) ser&o discutidas. Subsequentemente, os
efeitos de arrefecimento do CO2 sera deduzida a partir destas diferentes propriedades.



Existem algumas leis cientificas relevantes que descrevem fluxos de energia. Uma lei
cientifica fundamental é a lei da conservacao [7] da soma de energia. Esta lei é valida
para todos os compartimentos da Terra, mas n&o para o Sol como produtor de energia e
nao para o espago como infinito dissipador de energia. Assim, esta lei s6 é valida para a
troca de energia entre a superficie e a atmosfera da Terra. Outra lei cientifica
fundamental, diz que um corpo fica mais frio quando ele libera energia e fica mais quente
ao receber energia. Energia de radiacdo apenas pode ser convertida em energia térmica,
com a cooperagao de matéria. A segunda lei da termodindmica afirma que a energia
térmica ndo pode ser completamente convertida em energia util ("trabalho"). Todas essas
leis sao relevantes apenas para a troca horizontal de energia na Terra, mas nao para os
fluxos de energia ascendentes e descendentes entre Sol, Terra e no espago mostrado na
Figura 1.

O aquecimento por radiacao s6 é possivel se a radiagdo é absorvida e ndo apenas
passada através de um corpo, como no caso de materiais transparentes, como vidro ou
agua. Como sera discutido a seguir, os principais constituintes da atmosfera, nitrogénio
(N2) e oxigénio (O2), deixam passar quase toda a radiagdo solar para baixo [8] para a
superficie da Terra e toda a radiagao térmica a partir de cima da superficie para o espaco.
Eles nem sido aquecidos pela radiacdo solar nem pela radiacédo térmica, porque eles nao
podem absorver. Emissdo e absorcdo de radiagdo térmica envolvem movimentos
(vibragéo, rotagdo) de atomos e moléculas cada vez mais rapido (e mais quente) por
absorcao ou ficando mais lento (e frio) por emissdo. Em geral, N2 e O2 ndo podem
absorver ou emitir radiagdo térmica, porque eles ndo tém qualquer momento dipolar (ver
abaixo).

No entanto, como mostrado na Figura 1, dois fluxos de radiagcéo solar (16% e 3%) sao
absorvidos pela atmosfera e nuvens. Isso levanta a questdo de quais moléculas
realmente absorvem essa radiagao?

O fluxo rotulado como "posig¢ao 1" (16%) corresponde a radiagao ultravioleta do sol. Ela é

absorvida pela molécula de O2 e convertida em calor através dos seguintes dois
processos de 0zono:

Diatomic oxygen O, +«» O, Triatomic oxygen (ozone)

UV radiation is consumed| 30, == 20,
30; = 20, |Heat is generated |

Como antes dos processos de ozbnio, as moléculas de O2 e O3 existem também
inalteradas apds o processo de ozénio. Isto € chamado de equilibrio quimico. Portanto, o
processo de ozono no total ndo é nada mais do que a conversao de 100% da radiacdo UV
do sol em calor da atmosfera. O processo de 0zdnio ndo corresponde a lei de radiagao de
Planck.

O fluxo de 3% da radiacéo solar absorvida pelas nuvens representa a radiacdo de IR do
Sol que é absorvida pelas goticulas de agua liquida das nuvens. Devido a elevada
densidade de moléculas no estado liquido, a taxa de absorgdo de IR de agua liquida &
muito mais forte do que a de moléculas de H20 gasosas.



Agora, voltamos ao nosso argumento chave acerca do arrefecimento por CO2. Isso
requer um olhar mais atento ao fluxo de radiagao térmica da superficie da Terra para a
atmosfera (posicao 2). Este fluxo existe porque a taxa de emissao de CO2 para o espago
€ sempre mais elevada do que a taxa de absorc¢ao da radiagédo que vem para cima a partir
da superficie da Terra.

Inicialmente, observou-se que a Terra e, portanto, todas as substancias quimicas na Terra
nao podem aquecer-se. Por outro lado, quase todos os materiais podem esfriar no sentido
da Lei de Newton de Arrefecimento por emisséao irreversivel da radiacdo térmica para o
espaco. No entanto, ha algumas exceg¢des que incluem algumas moléculas quimicas, que
nao podem esfriar, no sentido da Lei de Resfriamento de Newton. Isto porque o pré-
requisito de emissao (ou absorc¢ao) de radiagcao electromagnético € que as vibragdes (e/
ou rotagdes) da molécula devem envolver uma alteragédo do seu momento de dipolo.

As moléculas de N2 e O2 sao simétricas e completamente nao polar, portanto, elas nao
possuem um momento dipolar elétrico [9]. Sem esse momento dipolar, os movimentos
térmicos das moléculas nem podem emiter nem absorver a radiagao eletromagnética,
nem do Sol, nem da Terra. Nitrogénio e oxigénio constituem cerca de 97% da atmosfera.
Consequentemente, ~ 97% da atmosfera nao pode arrefecer-se. Isto € muito importante
para a discussao de CO2.

No entanto, a atmosfera perto da superficie apresenta um arrefecimento nocturno. Mas a
atmosfera é indiretamente arrefecida por contacto com a superficie. A noite, a superficie
esfria fortemente por emissao de radiagao térmica para cima.

Em contraste com N2 e O2, a Lei de Newton de Arrefecimento é valida para as menos
simétricas moléculas de gas triatbmicas H20 e de CO2 cujas ligagbes quimicas sao
fortemente polar, e portanto, sdo muito IR activas (ver também a Figura 3). Em sentido
figurado, o volume inactivo IR do ambiente (~ 97%) é misturado com cerca de 2% "Terra
de material activo geralmente IR" fazendo a atmosfera, em certa medida "aberta para o
arrefecimento do espaco." O valor numérico de 2% é a soma das concentragdes médias
de H20 (~ 0% de ~ 4%) e de CO2 (0,04% correspondente a 400 ppm). H20 e CO2 sédo
referidos como "materiais normais de terra" porque arrefecem emitindo radiacédo térmica
em espaco e sao arrefecidos por um espaco em que a forma. No entanto, a uma altura de
~ 2 m, onde as temperaturas sdo medidas meteoroldgicas, o arrefecimento desta camada
atmosférica € dominado pelo arrefecimento indirecto pela superficie. O resfriamento direto
pela radiagao térmica para cima de H20 e CO2 ¢ baixa demais para ser relevante, devido
a sua baixa concentracido de apenas 2%.

No entanto, a situagcdo do balango de energia total de toda a coluna atmosférica até o
“turbopause” de ~ 75 km de altura € bem diferente. Neste contexto, a mistura de 2% de
H20 e CO2 é suficiente para esfriar a coluna de uma forma que ela esta ficando cada vez
mais fria com a altura e arredores para o espaco. Enquanto a atmosfera ao longo de todo
0 seu volume até ~ 75 km de altura é arrefecido a partir do espaco, a area da superficie
da Terra, que é arrefecido a partir do espacgo é fortemente limitada a poucos centimetros
de profundidade. Isto explica a elevada capacidade de arrefecimento (64%) da atmosfera
e a capacidade de arrefecimento muito mais baixo (6%) da superficie total da Terra
(incluindo a massa de terra e mar).

Quanto ao fluxo de radiagdo solar, a entrada de energia para a atmosfera ocorre ndo sé
indirectamente sobre a superficie da Terra (51%), mas adicionalmente também por
absorcéo directa da radiac&o solar (16% + 3% = 19%). Assim, a atmosfera recebe 70% da
energia solar, o que € mais do que a superficie recebe (51%). No entanto, a atmosfera



ainda é mais frio do que a superficie da Terra! Referido a capacidade de arrefecimento
total de toda a pagina 5 de 6 de terra (70%), a capacidade de arrefecimento da coluna
atmosférica (64%) € de cerca de uma ordem de magnitude maior que a capacidade de
arrefecimento dos poucos centimetros da superficie (6 %).

Figura 3 [10]:
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Agora vamos voltar para o nosso argumento chave. A seta ocre (posigéo 2) na Figura 1
representa o arrefecimento por radiagéo térmica (15%) a partir da superficie da Terra para
a atmosfera. Mas, N2 e O2 sdo incapazes de absorver a radiacdo térmica. Apenas 0s
gases H20 e CO2 podem absorver esta radiacao térmica emitida pela superficie. Este
resfriamento radiativo contradiz completamente a hipotética "efeito estufa" que afirma um
aquecimento de 33 ° C pelos chamados "gases de efeito estufa".

Além disso, o fluxo mais importante de radiagao térmica a partir da atmosfera para o
espaco (64%), o qual domina o balanco energético global da Terra, € a radiagéo térmica
de toda a atmosfera (posicdo 4), mostrada como uma seta vermelha grossa, que
transporta toda a energia para o espago que € introduzido na atmosfera. A Figura 1
mostra um comego subito de uma seta com uma espessura constante algures na
atmosfera. Na realidade, um salto tdo repentino ndo existe. Pelo contrario, a espessura
desta seta, que representa a taxa de arrefecimento da atmosfera, deve aumentar
continuamente com a altitude até 75 km. A temperatura da coluna atmosférica diminui
com a altura mais do que apenas o habitual -0,6 ° C a -1 ° C por 100 metros,
correspondente a influéncia da gravidade sobre a densidade e temperatura.

Como o CO2 pode agir como o principal refrigerante da terra, embora ela sé existe em
quantidades vestigiais de 400 ppm na coluna atmosférica? A concentragcdo de agua
gasosa acima ~ 12 km de altitude diminui para ~ 10 ppm, porque as moléculas de H20
gasosas condensam em gelo. Entre ~ 12 e ~ 75 km de altitude, a radiagao térmica para o
espaco € emitido por apenas o CO2.

Além disso, o CO2 é o refrigerante mais importante da Terra, ndo s6 comprovado pelos
fluxos de energia entre Sol, Terra e Espaco, mas também por causa de sua atividade
particularmente intensa IR. CO2 tem bandas muito fortes em 15 de IM e 10 IM (Figura 4),
por causa da elevada polaridade da ligacgdo C = O. A transformagdo do efeito de
resfriamento importante de CO2 em um efeito de aquecimento devido a suposicoes



fisicas fraude chamado de“efeito estufa” € um dos maiores erros cometidos pelos
cientistas.

O factor mais importante para o aumento da radiacdo térmica da "inteira coluna
atmosférica" com a altitude é a actividade de IR forte de H20 e CO2 que é modulado
através de um alargamento das suas bandas de IR pela pressdo. Em baixa pressdo em
altas altitudes as bandas IR sdo muito estreitas e muito intensas. A alta pressao perto da
superficie da terra das bandas de IR sdo muito largas € menos intensas. Porém, a
radiagao térmica a partir dos flancos das bandas de alcancar o espaco directamente sem
absorgao pelas moléculas em altitudes mais elevadas sob pressdo mais baixa.

Figura 4 [11]:
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Mais detalhes serdo discutidos neste livro. [12]
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