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Introducao

Caro(a) professor(a),

Neste breve texto apresenta-se a sequéncia didatica inspirada na metodologia da
Aprendizagem Baseada em Equipes (Team-Based Learning) ¢ Ensino sob medida (Just-in-time
Teaching). Toda a atividade foi planejada para aplicagdo na turma correspondente ao tltimo médulo
da Educacao de Jovens e Adultos (EJA), a fim de abordar os conceitos fisicos associados ao tema
Efeito Estufa. Na elaborac¢ao da atividade, foram consideradas as discussdes apresentadas por outros

professores e pesquisadores em relagdo ao tipo de metodologia a ser utilizado na EJA.

Todo o material que aqui se encontra ¢ disponibilizado para colegas professores que desejem

utilizd-lo em sala de aula bem como, adapté-lo para novas propostas. Aqui podem ser encontrados:

Roteiro de atividade experimental da aula piloto;

Teste de Preparacdo Individual (TPI);

Materiais em formato de apostila, contendo os conceitos principais sobre o tema.

Problemas para aula de Resolug¢do de Problemas em Equipes (RPE);

’

E possivel encontrar a ordem de atividades desenvolvidas por aula na Tabela 1. A sequéncia
didatica foi aplicada ao longo de um bimestre escolar corrido contendo 1 aula semanal de 40
minutos. Caso a sequéncia seja utilizada em turmas com quantidade e(ou) duracdo de aulas
diferentes, recomenda-se ampliar o tempo gasto na discussdo dos materiais propostos das aulas 4 a 7,
podendo também o professor privilegiar um dos tdpicos que seja mais significativo para o seu grupo

de estudantes.

Todas as atividades devem ser desenvolvidas durante o tempo de aula. A aula piloto foi realizada
no Laboratorio de Fisica da escola, porém sua aplica¢do ndo fica restrita apenas nesses espagos. Por

possuir materiais simples ¢ possivel ser realizada na sala de aula convencional.

Para a aula 2 ndo foram utilizadas tarefas de leitura prévias, como as empregadas nas atividades
de Ensino sob medida. O objetivo era adaptar uma maneira confortavel e dinamica para os estudantes
participarem da atividade. Dessa maneira, foram utilizados videos disponiveis em plataformas

digitais como sera descrito em sua sec¢do especifica adiante.



Tabela 1: Organizacdo das atividades desenvolvidas em cada aula. As aulas possuem um tempo igual a 40
minutos corridos.

Atividade desenvolvida

Aula 1 Aula piloto

Aula 2 Aplicagao do TPI

Aula 3 Discutindo o TPI + Sistema Climatico Terrestre
Aula 4

Estimando a Temperatura da Terra

Aula 5
Aula 6
Explorando o Efeito Estufa
Aula 7
Aula 8 Aula de RPE

As respostas do TPI devem ser recebidas pelo professor e utilizadas para preparar uma breve
discussdo. Recomenda-se que as respostas sejam reproduzidas em sala como forma de exemplo, de

maneira andnima para que nao haja constrangimento.

As aulas que seguem sdo explanacdes acerca dos topicos principais para compreensdo do
fenomeno de Efeito Estufa. Para a aplicagdo desse material pelo autor, foram elaboradas
apresentacoes em formato de transparéncias que, em seguida, foram disponibilizadas para os
estudantes. As apostilas para essas aulas que sdo encontradas a seguir, foram descritas para os
estudantes como um “para saber mais”, ou seja, as apostilas entregues a classe servem como um
aprofundamento dos debates, fazendo com que a aula ndo fique restrita a discussdo de um texto

prévio.

Durante a atividade de RPE, todas as equipes receberam os mesmos problemas, onde apds
discutirem uma solugdo, deveriam apresenta-las aos seus colegas de classe de maneira breve, para

que criticas e/ou sugestdoes pudessem ser dadas.
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Atividade Piloto

A atividade de abertura para essa sequéncia didatica tem como proposta que os estudantes alcancem

os objetivos de,
o Refletir sobre suas concepcdes de temperatura e calor; e
e Contribuir com suas ideias em uma breve atividade experimental demonstrativa.

Para que essa tarefa seja realizada com maior clareza, apresentamos a seguir os materiais utilizados,
indicando onde ¢ possivel obté-los, e os procedimentos metodologicos que podem ser adotados pelo
docente frente a turma. Vale ressaltar que, ao longo da apresentacdo dos procedimentos, algumas

questdes em destaque sdo sugeridas para fomentar as discussdes com a turma.
Na demonstragdo experimental sao necessarios os seguintes materiais:

e 5 placas de madeira (dimensdes sugeridas: 10 cm x 10 cm).

e 5 placas de aluminio (dimensdes sugeridas: 10 cm x 10 cm).

e | Termometro Infravermelho.

e Cubos de gelo.

As placas de madeira e aluminio podem ser obtidas em lojas que trabalhem com os respectivos
materiais. Nao € necessario dispor de algum valor em dinheiro para obté-las uma vez que esses
estabelecimentos possuem uma quantidade de material ja utilizado, destinado ao descarte. Os
termdmetros de infravermelho podem ser obtidos em diversas lojas de varejo em uma faixa de preco
entre R$ 35,00 e R$ 50,00.A escolha de termometros desse tipo € justificada por dois fatores: nao
necessitar de contato fisico com os outros materiais envolvidos no experimento, 0 que aproxima o

sistema como isolado de trocas de calor externo; e a facilidade na medi¢do da grandeza temperatura.

Toda a atividade descrita a seguir foi desenvolvida em sala de aula e esta organizada para ter duragao
de 1 tempo de aula, equivalente a 40 minutos corridos, em uma turma do ultimo moddulo da EJA. As
questdes sugeridas para discutir esse experimento podem ser impressas e distribuidas aos estudantes,

para que possam acompanhar e fazer anotagdes pessoais.



Procedimentos

Iniciamos essa aula fazendo um breve sorteio de 5 estudantes que serdo, num primeiro momento, 0s
experimentadores. Esse sorteio pode ser feito de diferentes maneiras — a tradicional (papéis com os

nimeros) ou um site genérico de sorteio numérico.

Cada um dos estudantes sorteados deve segurar em uma das maos uma placa de cada material
(madeira e aluminio); assim cada um terd consigo um par de placas. Feito isso, provoque uma

discussdo com perguntas como as exemplificadas:

Professor: Como vocés descreveriam as temperaturas das placas?

Professor: Vocés sdo capazes de estimar um valor de temperatura para cada uma das placas?

Apos ouvir e registrar as respostas dos estudantes, utilize o termdmetro infravermelho para medir a

temperatura de cada um dos pares de placas que se encontram com os estudantes.

O intuito aqui € perceber se ha contraste entre as respostas das perguntas acima e o valor marcado
pelo termometro. Nesse momento deve ser introduzido o mecanismo de sensa¢ao térmica que o
corpo humano possui e discutir se o tato permite medir com alguma precisdo a temperatura dos

objetos.

Finalizada essa etapa, peca para que os estudantes se organizem em grupos a sua escolha. Observe
que a quantidade de grupos deve coincidir com a quantidade de pares de placas disponiveis. Coloque
sobre a mesa de cada grupo as placas e sobre elas alguns cubos de gelo. Pega aos estudantes que
observem o derretimento do gelo sobre as placas; um intervalo de 30 segundos ¢ suficiente para

notarmos o efeito desejado.

A discussao deve ser orientada por perguntas como as exemplificadas:

Professor: O gelo sobre as placas derrete com a mesma rapidez? (Se sua resposta foi “nao”, diga
sobre qual placa o derretimento ¢ mais rapido)

Professor: Coloque agora um cubo de gelo sobre sua mao, e compare com a rapidez de derretimento
das placas.

Professor: Com base nas suas observagoes, caso haja uma diferenga entre a rapidez de derretimento,
0 que poderia provocar esse efeito?

A atividade piloto se encerra com a discussdo envolvendo a diferenga entre dois conceitos:

temperatura e condutividade térmica dos materiais.



Teste de Preparacao Individual

O teste de preparacao individual deve ser precedido pela exibicdo de dois videos disponiveis na

plataforma YouTube. As informacdes sobre eles estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Informagdes sobre os videos utilizados previamente a aplicacdo do TPL

What is the GreenhouseEffect? (O que ¢ o Efeito Estufa?)
Video 1 Autor: NASA Space Place
Disponivel https://www.youtube.com/watch?v=SN5-DnOHQmE&t=5s
em:
Vocé sabe a diferenga entre EFEITO ESTUFA, AQUECIMENTO GLOBAL e
MUDANCA CLIMATICA
Video 2 Autor: Instituto de Fisica da USP
Disponivel https://www.youtube.com/watch?v=RKQZrDcxUXA&t=24s
em:

O video 1 ¢ encontrado apenas na versdo em inglés, contudo a traducdo automatica' fornecida pela
propria plataforma ¢ suficiente para obter uma boa compreensdo das informagdes. Como os
estudantes ndo terdo acesso prévio aos videos, ¢ recomendado que haja mais de uma reprodugdo

durante a aula.

Para o caso da aplicagdo deste trabalho, foram separados trés momentos de exibi¢dao, com intervalos
de 10 minutos entre si que eram feitas junto a resolugdo do TPI pelos estudantes. Dessa forma a

dindmica da aula fica descrita conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Dinamica adotada na aula, relacionando o tempo gasto para realiza¢ao de cada atividade.

Tempo decorrido O que é feito?
5 minutos Explicagdo da atividade + distribui¢do do TPI
15 minutos 1* exibi¢do dos videos
25 minutos 2% exibicao dos videos
35 minutos 3% exibicao dos videos
40 minutos Finalizagdo da atividade

! Nos reprodutores de video do YouTube,especificamente a versdo mais atual, conta com um icone representado pelas
letras CC (Closed Caption); basta clicar sobre esse icone ¢ a tradugdo automatica aparecera.
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Teste de Preparacao Individual — Questionario

Questao 1: Voce gostou dos videos apresentados?

1 Sim [J Nao
Questao 2: Ao assistir os videos vocé encontrou alguma dificuldade em compreender os assuntos

abordados?

Questao 3: O que nos videos mais te chamou atengao?

Questao 4: A ilustragdo abaixo mostra esquematicamente o funcionamento de uma estufa de flores.

Material transparente

P/ para a luz branca
e opaco para o calor

-
- O
C Iy
C Y ¥
C o5y
N~ /
C S ¥ g
o5/
5’
¥
Luz solar que atravessa g Calor irradiado
o teto % ? pelos objetos dentro da estufa

Marque as afirmativas que vocé julga verdadeiras.

"1 Como o material na parte superior da estufa ¢ opaco para o calor, a temperatura dentro da estufa é
menor que sua temperatura fora dela.

'] Parte da luz que atravessa a estufa ¢ absorvida pelos objetos na parte de dentro, e reemitida na
forma de calor.

1O ar dentro da estufa se aquece porque o calor do Sol ¢ absorvido pelos objetos em seu interior e,
depois, redistribuido por todo o seu volume.

1 A estufa absorve calor do Sol, aprisionando-o em seu interior, ocasionando um aumento em sua
temperatura interna.



Questao 5: Trés pequenos produtores agricolas desejam construir estufas em suas propriedades.
Cada um deles reside em uma regido diferente do Brasil; na tabela a seguir encontram-se algumas

caracteristicas dessas regioes.

Produtor Regisio Clima Irradiacio Solar (u.E.) | Umidade Relativa Precipitacio
Jodo Norte Tropical 5642 90% Abaixo da média
Francisco Nordeste Semi-arido 5880 50% Abaixo da média
Carlos | Centro-Oeste | Tropical imido 5700 20% Média
u.E.: unidades de Energia

Dados obtidos em REIS, Neville V. B. dos. Constru¢do de estufas para produ¢do de hortalicas nas Regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste. Brasilia: Embrapa, 2005.

Qual dos produtores tera uma estufa mais eficiente?

[1 Joao
[1 Francisco

[1 Carlos

Qual dos fatores apresentados na tabela acima tem maior influéncia na eficiéncia de uma estufa?

(Marque mais de um, se julgar necessario.)
'] Regido

] Irradiacdo Solar

71 Clima

"1 Precipitacdo

"1 Umidade Relativa

Explique rapidamente os motivos para sua(s) escolha(s).




Questiao 6:

Medindo a temperatura da Lua

“Nosso vizinho mais proximo tem uma variedade surpreendentemente ampla de temperaturas em sua
superficie. [...] Durante o dia, sua temperatura proxima ao equador atinge algo proximo de 120°C,
enquanto a noite, a temperatura cai para os congelantes -130°C.[...]” Adaptado de
www.lunar.gsfc.nasa.gov Por ser um astro tdo proximo a Terra, a Lua recebe uma quantidade de
energia semelhante ao nosso planeta. Contudo, a temperatura média na superficie da Terra é de 18°C.
Isso significa que existe algum fator natural que auxilia nosso planeta a manter a temperatura mais

agradavel do que na Lua.

A seguir estdo listados alguns fatores presentes no nosso planeta. Marque aquele responsavel por

essa grande diferenca em relagdo a Lua.

1 Presenca de oceanos.

1 Presenca de nuvens.

'] Presenga de atmosfera.

1 Presenca de gases de efeito estufa.

] Presenga de atividade humana.



Questao 7: Observe a charge abaixo:

Fonte: http://geografia.hi7.co/charges—cartuns-e-desenhos-sobre-meio-ambiente-56¢3cde54656¢.html

De acordo com as informagdes discutidas nos videos, e sua compreensdo do assunto abordado,

podemos afirmar que o Efeito Estufa ¢ um fendmeno:

I natural, porém intensificado pela agdo humana.
[l natural, sem ser afetado pelas acdes humanas em sociedade.
1 artificial, provocado por interferéncias humanas diretas sobre o meio ambiente.

I recente, ndo havendo registros de sua existéncia em épocas geoldgicas antigas.
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Materiais Instrucionais

11



Material 1 — Sistema Climatico Terrestre

Tempo e Clima

O uso de termos como clima e tempo (meteorologico) sao bem difundidos em nosso cotidiano. E
comum, por exemplo, olharmos o que a meteorologia diz sobre o tempo de um final de semana em
que temos uma viagem planejada, ou como ¢ o clima de uma regido que pretendemos visitar. Embora

os termos clima e tempo sejam intimamente relacionados, eles possuem um significado diferente.
Tempo

E o estado momentineo em que esta a atmosfera de um determinado lugar. Para determina-lo,
necessitamos medir grandezas como temperatura, umidade, precipitagdo, pressdo atmosférica,
nebulosidade, ventos e outras. O problema ¢ que o comportamento de todas, juntas, ¢ complicado (os
cientistas chamam de “ndo linear”). O que isso significa? Bom, pense nelas como ingredientes
culindrios. Toda vez que mudamos a quantidade dos ingredientes e os misturamos, obtemos
resultados diferentes. Por esta razdo, o desempenho de uma previsdao de tempo, em geral, decai apds

uma semana.
Clima

Ja o clima trata de uma estatistica do tempo ao longo de um grande periodo, uma média que varia
lentamente por meses, anos ou mais. O clima de uma regido ¢ afetado pela latitude, altitude,

vegetacao, proximidade de grandes corpos de dgua e de gelo, entre outros.

De acordo com a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), para caracterizar o clima de uma
regido ¢ recomendada a utilizagdo de dados meteorologicos de pelo menos 30 anos. O Quadro 1

indica onde pode-se obter informagdo adicional sobre o tema.

Para ilustrar melhor a diferenca entre esses dois conceitos:

What's the differencebetweenweatherandclimate? “Qual a diferenca entre tempo e clima?”
Canal: NASA ClimateChange
Link: https://www.youtube.com/watch?v=vH298zSCQzY

Leitura recomendada:

O que é tempo, clima e sistema climatico?

Link: https://cienciaeclima.com.br/tempo-clima-e-sistema-climatico/

Quadro 1. Diferenga entre tempo e clima
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Sistema Climatico Terrestre

O sistema climatico do nosso planeta ¢ composto por alguns componentes que estdo em constante

interagao.

e A Atmosfera, composta pelo ar seco e vapor de dgua, com aproximados 100 quilémetros de

€spessura.

e O Oceano, cobrindo cerca de 70% da superficie terrestre e, com uma profundidade média de

4 quilometros.

e (Camadas de gelo e neve, normalmente encontradas nos polos, compdem a Criosfera.

e A Biosfera, contendo todos

e Por fim, a Litosfera, que representa a parte sélida do planeta, como os continentes.

0s seres vivos tanto na terra, quanto no mar.

Esses componentes interagem entre si basicamente por trocas energéticas; como isso funciona? A

fonte de energia principal da Terra € o Sol . Essa energia ¢ afetada pela presenca de gases, aerossois e

nuvens na atmosfera. Dessa forma, a composi¢do de elementos que formam a atmosfera afeta o

aquecimento e o resfriamento do planeta, alterando a circulagdo do ar e o movimento dos mares, o

que impacta diretamente a biosfera e a Criosfera. A Figura 1 pode ser usada como ilustragdo dessas

interagoes.

nieracao
Gelo-
Atmostera

Mudangas na atmosfera
Composicdo e Circulacdo

Mudangas no
ciclo hidrolégico

NUVENS
atmosfera Y B
o5 o B Y Y Y
g B &
N, O, Ar, vulcdes ativos I ¢y 1 ‘,'
H,0,CO,, CH, N0, O, etc. g

>

Interacao
Atmosfera - Biosfera

Aerosols

Interagdo

Solo -

Atmosfera
Solo-Biosfera
Superficie da Temra

Mudancas na Criosfera

Mudangas no ocenano

Mudancas na superficie da Terra

Figura 1. Esquema ilustrativo dos componentes do sistema climatico terrestre e suas interagoes. (Fonte:

Traduzido de SCHMITTNER, A. Introduction to Climate Science. Oregon: Oregon State University, 2020,

versdo do autor)

A agdo humana impacta diretamente o sistema climatico do planeta, pelo aumento da producao de

gases estufa, aerossais, e pelo uso pouco adequado da terra.
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Material 2 — Estimando a Temperatura da Terra

Quando desejamos estimar a temperatura de algum objeto, intuitivamente aproximamos a palma de

nossa mao, € conseguimos concluir se ele estd quente ou frio em relagdio ao nosso corpo. Se

precisarmos saber o valor dea temperatura, podemos utilizar um termometro de farmécia, por

exemplo. Esses procedimentos sao bem uteis quando lidamos com situagdes do nosso cotidiano.

Contudo, agora vamos dar um novo passo: o que fazer, se quisermos saber qual a temperatura do

planeta Terra? Usar instrumentos convencionais ndo mais ajudardo nessa tarefa, o que pode dar a

impressdo de que ¢ impossivel responder essa pergunta. Entretanto, ha uma solucdo na qual, com

algumas informagdes e conceitos fisicos, conseguimos encontrar uma resposta. Nos topicos

subsequentes vamos responder algumas perguntas que, ao final, ajudardo a determinar de fato qual ¢

a temperatura do nosso planeta.

Pergunta 1: Quais as fontes de energia que aquecem o planeta Terra?

O principal fornecedor de energia para a Terra ¢ o Sol (figura 2). Em sua totalidade a energia que o

Sol emana ¢ calor, na forma de luz. H4 uma segunda fonte de calor cuja origem € o proprio planeta

Terra, conhecida como energia Geotérmica. Produzido no nucleo do planeta, o calor geotérmico ¢é

uma fonte bem primitiva, que acompanha o planeta desde sua formagao.

Planeta
Terra

Figura 2: Fontes de energia na forma de calor do
planeta Terra. A principal fonte ¢ a estrela do
nosso sistema solar, o Sol, responsavel por
iluminar e aquecer ndo s6 a Terra, mas outros
planetas proximos. Uma fonte secundéria vem do
nucleo do nosso planeta; essa energia ¢ conhecida
como Geotérmica. Um comparativo mostra que a
energia proveniente do Sol ¢ ordens de grandeza
maior que a do nucleo, por esta razdo, nao
levaremos em conta a energia Geotérmica no
desenvolvimento do  problema. (Imagem

produzida pelo autor)
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Em termos numéricos, a energia proveniente do Sol é equivalente a aproximadamente 1361 W/m?.

Mas o que esse valor significa? Imagine que vocé tenha em maos uma bacia de 1 metro
comprimento por 1 metro de largura, totalizando uma 4rea de 1 metro quadrado (1 m?), como na
figura 3. Ao deixé-la exposta ao Sol, vocé ird observar que, com o passar do tempo marcado pelo
relogio, a agua tera aumentado de temperatura. O valor de energia que o Sol forneceu a essa por¢ao

de 4gua, para que ela pudesse aquecer foi de 1361 unidades a cada segundo.

Reldgio

& Termometro

@ Agua

1m

1m

Figura 1: Esquema ilustrativo da quantidade de energia emitida pelo Sol. Essa ilustragdo pode ser
realizada através de uma atividade experimental. Mas atengdo, ao fazer isso torna-se necessario fazer

algumas corregdes de latitude e angulos de incidéncia dos raios solares.(Imagem produzida pelo autor)

J4 a energia geotérmica é da ordem de 0,1 W/m?. Esse valor é muito menor se comparado com a

energia proveniente do Sol, e por essa razdo ele ndo ira influenciar no desenvolvimento do problema.

Pergunta 2: Como ocorre a interagdo energética entre a Terra e o Sol?

Existem algumas maneiras de transmitir energia sob forma de calor. A que descreve a interagao entre
Terra e Sol ¢ a Radiacdo ou irradiagdo térmica. De maneira objetiva, quando um corpo qualquer esta
a uma certa temperatura, ele passa a emitir energia térmica na forma de luz. Dependendo do valor de
temperatura atingido, esse corpo pode: derreter, ao alcancar seu ponto de fusdo; aquecer o ambiente
emitindo radiacdao infravermelha; ou emitir luz visivel através do brilho. Informagdes adicionais

podem ser encontradas no material apresentado no Quadro 2.
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Sugestio de video experimental ‘

Canal: Fisica na Pratica
Titulo: Transferéncia de Calor: Radiagao
Link: https://www.youtube.com/watch?v=xbaejX3j1z8

Quadro 2. Sobre transferéncia de calor.

A irradiagdo térmica ndo ¢ apenas importante para recebermos a energia proveniente do Sol, mas
também para manter a temperatura do planeta estavel. O que queremos dizer com isso? Se o planeta
Terra apenas recebesse, constantemente, a energia do Sol, seu comportamento seria apenas aumentar
de temperatura cada vez mais. Entretanto, sabemos que esse fendmeno ndo acontece, o que significa
dizer que, na mesma medida que recebemos energia, também perdemos energia, o que ¢ ilustrado na

Figura 4.

Energia cedida pelo Sol

‘Q‘i

S

Energia perdida
pela Terra

=

Figura 2. A energia que a Terra absorve deve ser perdida a uma mesma taxa. Caso contrario, a

temperatura do planeta iria aumentar cada vez mais.(Imagem produzida pelo autor)

Esse ¢ o principal mecanismo que devemos considerar quando desejamos estimar a temperatura do
planeta. Esse mecanismo ¢ chamado de Balango Energético da Terra, e pode ser escrito através da

igualdade

Esot = Ererra

onde Eg,; representa a quantidade de energia absorvida do Sol, € E,,, representa a quantidade de

energia que o planeta, por sua vez, emite em dire¢do ao espaco.
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Pergunta 3: Qual a quantidade de energia que a Terra absorve do Sol (E¢,;)?

Como ja comentado, a fonte principal de energia térmica da Terra ¢ o Sol, cujo valor é de
aproximadamente 1361 unidades de energia a cada segundo incidindo sobre unidade de area. Mas
que area seria essa? Se voc€ pensou na area do planeta, estd quase 14! Observe a figura 5.a; nela os
raios solares irradiados atingem apenas a parte frontal do planeta, que esta de frente para o Sol, ou
seja, para um observador olhando para os dois corpos, havera uma regido iluminada e uma nao

iluminada, como mostra a figura 5.b.

Irradiagao Solar @ Irradiacao Solar - @

Regiao
Nao Tluminada

(@) (b)

Figura 3: (a) Irradiagdo solar sobre a superficie do planeta; nela vemos que os raios solares ndo
atingem todas as partes do planeta simultaneamente. (b) A consequéncia disso ¢ que sempre ira haver
uma regido iluminada, que pode ser entendida como o periodo diurno para os paises daquela parte, e
uma regido ndo iluminada, que representaria o periodo noturno para o resto dos paises.

(Imagem produzida pelo autor)

Agora, um observador no Sol, ao olhar para a face iluminada da Terra, o que ele observaria? Um

circulo! A area desse circulo ¢ aquela que recebe a energia cedida pelo Sol, como na figura 6.

Vista frontal da Terra

Figura 4: Essa ilustragdo representa a visdo de
um observador colocado no Sol ao olhar para a
Terra. A figura que ele ird observar ¢ uma visdo
frontal do planeta, representada por uma

circunferéncia.(Imagem produzida pelo autor)
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E importante ressaltar que embora apenas uma face da Terra receba a luz do Sol, o planeta como um
todo ¢ aquecido. Essa porcao de area irradiada representa apenas " do total da area da superficie da

Terra.

Como o planeta possui um movimento de rotagdo em torno do seu proprio eixo, o total de energia

solar absorvida pelo planeta serd a quarta parte da energia irradiada sobre a area iluminada. Assim,

1361 W
Energia Solar Absorvida = % 340,25 [?]

Como todo sistema real, a absor¢ao de energia pela Terra possui perdas. Elas ocorrem basicamente
por reflexdo que a luz do Sol sofre na superficie do planeta, na atmosfera ou nas nuvens, como

esquematizado na figura 7. Essa quantidade refletida de energia recebe o nome de albedo.

Raios solares
incidentes ™

-
-~

~_Camada de
~. atmosfera

Figura 5. Perdas de energia por reflexdo (albedo). Nesse esquema vemos as possibilidades de reflexdo
da luz: na superficie do proprio planeta; na atmosfera, representada pela linha pontilhada; e nas
nuvens. Lembra-se que também ha uma parcela que consegue ser absorvida pela superficie.

(Imagem produzida pelo autor)

O albedo sempre serd descrito como uma porcentagem do total de energia refletida que chega do Sol.
Em geral, para nosso planeta, a perda devido ao albedo corresponde cerca de 30%, ou seja, apenas

70% da energia € de fato absorvida pela Terra.

Desse modo, a quantidade de energia que a Terra absorve sera:

Esy = Energia Solar Absorvida X Perdas pelo Albedo
Esy = 340,25 x 0,7
= w
Esa 238,175 [—2]
m
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Pergunta 4: Qual a quantidade de energia emitida pela Terra (Eqoprg)?

Uma vez totalmente aquecida, a Terra necessita liberar energia novamente; caso contrario, ela ndo
pararia de esquentar. A maneira pela qual o planeta emite de volta para o espago a radiagdo na forma
de calor ocorre de forma gradual. O calor ¢ mais intenso proximo a superficie e vai se dissipando em

dire¢ao ao espaco, como mostrado na figura 8.

Figura 6: Calor irradiado pela Terra. A energia emanada ¢ mais intensa nas proximidades da

superficie do planeta e decai conforme segue em direcdo ao espaco.(Imagem produzida pelo autor)

Para determinar a quantidade de energia que um corpo aquecido irradia, € necessario que utilizemos
uma importante lei fisica, formulado no final do século 19, pelos fisicos Jozef Stefan e Ludwig
Boltzmann. Essa lei diz que a energia irradiada de um corpo € proporcional a quarta potencial da

temperatura em que ele se encontra.

Radiacio Emitida = o xT*

onde T representa a temperatura na qual o corpo se encontra ¢ a letra grega ¢ (leia sigma) ¢ uma

constante que indica a proporcionalidade entre a radiacdo emitida e a temperatura. Por ser uma

constante, possui um valor fixo igual a

W
o =567 %1078 [ ]

m2K*
Podemos agora escrever a energia emitida pela Terra (Er.;.q) COMO:

Ererra = Radiagdo Emitida

Egq = ox T*
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Pergunta S: Qual a temperatura do planeta Terra?

Para responder nossa principal questdo, devemos resolver o Balanco Energético da Terra, utilizando

os resultados encontrados nas duas perguntas anteriores.

Eso = ETterra

238,175 = ox T*
Basta agora inserir o valor de o e resolver para T. Ao fazer isso, obtemos que a temperatura do
planeta Terra ¢ de,
T = (255 K)ou(—18°C)
Esse valor sugere que a Terra ¢ um planeta excessivamente frio. Entretanto, ndo € o que acontece na
pratica, e a média de temperatura do planeta gira em torno de +15°C, muito mais quente do que

calculado.

Essa conclusdo esboca uma nova questdo sobre a veracidade do nosso modelo. O que explica essa
diferenga de temperatura? E a resposta estd em um dos componentes do nosso sistema climatico, a

atmosfera.
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Material 3 — Explorando o Efeito Estufa

A maneira na qual determinamos o valor da temperatura do nosso planeta foi primeiro elaborado em
meados do século 19, por Joseph Fourrier. Na época, Fourrier ja havia notado que seus resultados
teoricos ndo condiziam com as observacdes. Dessa forma, ele especulou que a atmosfera poderia ter

um papel importante na determinagao da temperatura do planeta, e hoje sabemos que ele tinha razao.

Para criarmos uma linha de raciocinio, vamos observar dados de planetas vizinhos, em comparagao
ao nosso. A seguir, na Tabela 4, observamos os dados astronémicos de Mercurio, Vénus e Marte,

além da Terra.

Tabela 4. Dados astrondmicos de alguns planetas do Sistema Solar.
Mercurio Vénus Terra Marte

Diametro (km) 4.879 12.104 12.756 6.792

Distancia do Sol (milhao de km) 57,9 108,2 149,6 228.,0
Irradiacao Solar 9082,7 2061,3 1361,0 586,2

Albedo 0,06 0,77 0,3 0,25

Ao tragar uma logica, dado o pardmetro Distancia do Sol, ndo ¢é estranho dizer que o planeta de
maior temperatura seria aquele mais proximo da estrela. Logo, teriamos Merclrio como o mais
quente entre todos. Contudo, se utilizarmos o raciocinio adotado nas aulas anteriores para determinar
a temperatura dos outros planetas, obteriamos os resultados indicados na Tabela 5.

Tabela 5. Calculo, segundo o modelo apresentado, da temperatura estimada para os planetas.
Mercurio Vénus Terra Marte

Temperatura estimada (°C) 167,0 -59.3 -18,0 -63,2

Em uma primeira andlise, o que nos chama atengdo ¢ o fato de que Vénus seria mais fria que a Terra.
A justificativa, seguindo o modelo que adotamos, ¢ que as perdas por albedo sdo maiores, ou seja,
uma quantidade menor de luz solar consegue alcancar a superficie do planeta. Contudo, esses
resultados ndo condizem com a realidade. As temperaturas para esses planetas estdo descritas na

Tabela 6.

Tabela 6. As temperaturas dos planetas.
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Mercurio Vénus Terra Marte

Temperatura real (°C) 167,0 464,0 15,0 -63,0

Para Mercurio e Marte, as temperaturas estimadas ¢ medidas sdo bem proximas, porém para Vénus e
Terra, os valores s3o bem discrepantes. Vénus ¢ absurdamente mais quente que todos os outros, € a

explicacdo disso estd justamente na composicao de sua atmosfera.

Um planeta que possui uma atmosfera substancial, ou seja, espessa e com uma quantidade elevada de
determinados gases, tem facilidade em absorver uma porcentagem da energia irradiada pelo planeta,
antes que ela alcance o espaco exterior. A Tabela 7 apresenta alguns dados da atmosfera dos

planetas.

Tabela 7. A composi¢do atmosférica dos planetas.
Mercurio Vénus Terra Marte

Nitrogénio
(78,08%)
» co, (96%)  ONEEMO 1 (95,32%)
Hélio (42%) ) . (20,95%) : .
Composi¢ao Atmosférica Sodio (42%) Nltzg"g/oe)mo Argonio ng‘.of"’zr)uo
Oxigénio (15%) o (0,93%) T
i) (o, e
’ (0,037%) ’
Oz6nio
(0,000006%)

u.p.: Unidades de Pressao

Observando os valores de Pressdo Atmosférica, vemos que Vénus tem uma atmosfera mais massiva
que os demais planetas, seguido pela Terra. Isso implica que, embora Vénus ndo esteja tdo préximo
do Sol, sua atmosfera, somada a presenca de determinados gases, absorve grande parte da radiagdo
emitida pela superficie do planeta, produzindo uma espécie de cobertor que aumenta sua

temperatura. Essas condi¢des e suas consequéncias sdo o que conhecemos como Efeito Estufa.
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O Efeito Estufa na Terra...
O modelo elaborado para o Balango Energético da Terra estd expresso na Figura 9.

Ratidg o Salas Reﬂetid‘av Radiagdo Solar Incidente
Perda por albedo = 102 [m_~] Ee, = 342 [K] Radiagio Terrestre Emitida
ol = z w
it Ererra = 240 [_:

m

Radiagido Solar Absorvida
w

m2

Eppsorvida = 240 [

Figura 9. Modelo simplificado para o balanco energético do planeta Terra. Introduction to Climate Science. Oregon:
Oregon StateUniversity, 2020, versdo do autor).

Nele observamos a quantidade de energia solar incidente no planeta (342 W/m?) e sua porcentagem
refletida (102 W/m?) devido ao albedo, totalizando uma quantia de 240 W/m? de energia a ser

absorvida. Em contrapartida, a Terra deveria irradiar uma quantidade equivalente, para que sua

temperatura fosse de -15°C em média.

Contudo, como ja discutido, o que experimentamos ¢ bem diferente. Dessa forma devemos adaptar o
Balanco Energético da Terra, para levar em conta os efeitos da atmosfera. Para isso, a Figura 10 nos

mostra o Balanco Energético real para o planeta Terra.

O que vemos na realidade ¢ que a atmosfera ndo apenas reflete parte da energia, mas também

absorve. Portanto, o montante energético absorvido pela Terra esta indicado na Tabela 7.

Tabela 7. A composi¢do atmosférica dos planetas.
342 W/m?*

—67 W/m?*

Energia Solar Total chegando no planeta

Absorc¢io na entrada da atmosfera
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Reflexdo na atmosfera

Albedo

Saldo de energia Solar absorvida pelo planeta

Figura 10. Modelo do balango de energia real. (Imagem produzida pelo autor)

Ao observarmos para energia emitida pelo planeta, temos o montante energético da Tabela 8.

Tabela 8. Montante energético da Terra.
Energia emitida pela superficie 390 W/m?

Atmosfera

Emissoes

Saldo de energia Solar emitida pelo planeta

Vamos analisar um pouco as informagdes presentes na Tabela 8. Uma grande parcela da energia

emitida pela Terra é absorvida pela atmosfera em seu caminho de saida ao espago; a pequena
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quantidade de 40 W /m? é chamada de janela atmosférica. Além da superficie do planeta, as nuvens

e a propria atmosfera reemitem energia, porém o que mais nos chama atencao ¢ a grande quantidade
de energia reemitida para baixo, ocasionada pelo que chamamos de Gases de Efeito Estufa, que ¢

quase o dobro da energia absorvida do Sol.

Devido a presenca desses gases, o calculo da temperatura média da Terra necessita de uma ligeira
correcdo, onde adicionaremos um fator associado a intensidade de energia que esses gases sdo

capazes de reemitir na direcdo da superficie do planeta.
Assim, escrevemos:

Energia emitida pela Terra = Radiacdo emitida x Efeito Estufa
_ oXT*x(1-G)
O fator (1 — G) ¢ a corregdo que necessitamos implementar na nossa equagdo, onde G representa a
intensidade do efeito estufa. Para a Terra estima-se G = 0,4, e ele depende diretamente da

composi¢ao da atmosfera. Por fim, o novo valor de temperatura considerando o fator de correg¢ao do

Efeito Estufa ¢ de:

T = (289 K)ou (16°C)

Esse valor de temperatura é bem proximo da média de nosso planeta. E importante ressaltar que o

valor de G estd contido entre 0 e 1, onde O representa auséncia de Efeito Estufa, e 1 representa a

intensidade maxima do efeito.

Gases de Efeito Estufa

Os principais gases responsaveis pelo Efeito Estufa, e que estdo presentes na atmosfera da Terra, sdo:
e Vapor de agua (H,0); e Ozobnio (03)
e Diodxido de Carbono (CO,)
e Metano (CH,)

e Oxido Nitroso (N,0)
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Tais gases tem a propriedade de serem ativos radioativamente a energia emitida pela Terra. Ou seja,

eles absorvem a energia vinda da superficie, e a reemitem de volta em todas as diregdes.

Mas ndo se engane, o Efeito Estufa ndo ¢ maléfico para o planeta! Ele ¢ um importante fendmeno
natural cuja finalidade ¢ manter o planeta aquecido, evitando a perda de energia para o espago. A
discussdo relevante ¢ a intensificacdo desse efeito. E como ela é possivel? Alterando a composi¢ao
atmosférica, ou seja, emitindo mais gases de efeito estufa. Vamos ilustrar essa discussao utilizando

como exemplo o dioxido de carbono (C0-).

O €0, contribui em aproximadamente 20% no Efeito Estufa, além de ser um gas ndo condensavel,

ou seja, possui a capacidade de se estabelecer por muitos anos na atmosfera. Medicdes feitas em

cilindros de gelo extraidos da Antértica e Groelandia mostram que o €0, esta diretamente ligado

com as eras glaciais na qual o planeta passou, como mostra a Figura 11.
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Figura 11. Relagdo entre a variagdo de temperatura da Terra em comparacdo a quantidade de diéxido de carbono ao
longo dos anos. (Adaptado de File:Vostok Petit data.svg - Wikimedia Commons)

Como observado acima, uma maior concentragdo de C0O, implica num aumento da temperatura,

assim como sua diminui¢do implica numa menor temperatura. E interessante perceber que durante o

periodo expresso no grafico a concentracdo de €0, na atmosfera ndo ultrapassou 300 ppm (partes
por milhdo), porém medicdes do observatorio da NASA mostram que a concentracdo de CO, € de

pouco mais de 410 ppm, que sdo os maiores em 650.000 anos.
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Diferentemente do dioxido de carbono, o vapor de 4gua ¢ um gas responsavel por quase 50% do
efeito estufa, e ¢ condensavel, ou seja, sua quantidade na atmosfera por ser regulada. Toda
quantidade excedente de vapor de agua lancada na atmosfera pode levar a formacdo de nuvens e

chuva. Isso indica que exceder a concentracdo de H,0 ndo ¢ suficiente para elevar a temperatura do

planeta, diferentemente dos outros gases de efeito estufa. O papel do vapor de 4gua no Efeito Estufa

¢ 0 seu mecanismo de retroalimentagdo, ou seja, amplificacdo do fenomeno.

Mas o que isso quer dizer? Por exemplo, um ligeiro aumento de temperatura, causado pelo aumento

de CO,, faz com que a atmosfera comporte mais vapor de agua. Este por seu mecanismo intensifica

ainda mais temperatura.

J4

A partir da Revolugdo Industrial, ¢ observada uma mudanca significativa na composi¢do da
atmosfera, em especial na concentracdo de gases de efeito estufa. Nas Figuras 12, vamos observar a

mudanga na concentracdo de €O, em partes por milhdo (ppm), e CH, e N;O ambos em partes por

bilhao (ppb).

Concentracio de entre 1800 e 2017:

Mudanca na concentracio de CO: na atmosfera

45} [4%)
te [=i]
= =

Concetracio de CO, (PPM)
s
=

w

=

=
|

260 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |

1.700 1.750 1.800 1.850 1.900 1.950 2.000 2.050
Tempo (anos)

Adaptado de: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/atmospheric-greenhouse-gas-

concentrations-6/assessment
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Concentracio de entre 1800 e 2017:

Mudanca na concentracao de CH4 na atmosfera
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Adaptado de: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/atmospheric-greenhouse-gas-

concentrations-6/assessment

Concentracao de entre 1800 e 2017:

Concentracio de NO; na atmosfera
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Adaptado de: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/atmospheric-greenhouse-gas-

concentrations-6/assessment

Figura 12. Mudanga na concentracdo de CO, em partes por milhdo (ppm), e CH4 e N,0 ambos em partes por bilhdo

(ppb). As fontes sao indicadas.
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Problemas para Resolucao em Equipes

Aqui sdo descritos os problemas desenvolvidos para a aula de resolug¢do de problemas em equipe.

Foi idealizado um experimento caseiro com o objetivo de estudar a influéncia que a presenca de

dioxido de carbono (C0-), tem na temperatura de um ambiente. O ambiente em questdo ¢ o interior

de uma garrafa pet transparente de 600mL onde, em sua tampa, foi fixado um termémetro graduado
de zero (0) a cem (100) graus celsius. Uma lampada de 60 watts de poténcia, atarraxada no soquete
de um abajur, foi colocada a 10cm da garrafa para servir como fonte de luz e calor. O fundo da

garrafa foi coberto por uma camada de tinta preta.

O esquema final do experimento esta representado na Figura 13 a seguir.

Termoémetro

Raios de
uz

Fundo
Opaco

Lampada
60

Abajur

< A

Garrafa Transparente
Figura 13. Esquema do experimento.

Para visualizar os efeitos do dioxido de carbono, propomos um teste comparativo entre a temperatura
do ar no interior da garrafa antes e depois de ser inserido o gas, durante um intervalo de tempo igual

a 5 minutos ap6s a lampada ser ligada.
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Dois videos foram feitos demonstrando o comportamento da temperatura no interior da garrafa com
e sem a presenca do dioxido de carbono, que podem ser encontrados no Ambiente Virtual de

Aprendizagem (AVA), na pagina da turma de vocés.

O didxido de carbono foi produzido pela mistura de 25mL vinagre (H3COOH), o acido acético
diluido, e 5g de bicarbonato de sdédio (NaHCQj3), colocados no interior da garrafa. Ao entrarem em
contato, ocorre a formacao dioxido de carbono (CO,), além de acetato de sddio em solugdo e 4gua,
como descrito na reag@o a seguir:

NHHCOg[aq]‘I‘HgCOOH{S}—’Hg COONH{aq} ‘I‘COE{E}‘I‘HzO“]

Sabendo dessas informagdes, analisando os videos e, utilizando todas as discussdes feitas em aula,

pensem e discutam sobre os problemas a seguir, anotando ao final suas ideias.

2 0 video pode ser visualizado em
https://www.if.ufrj.br/~marta/videos/50mLAcidoAcetico_EvolucaoTemperatura_2023.mp4
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Problema 1 — O que acontece com a temperatura?

Vocés devem encontrar uma explicagdo do porqué o comportamento da temperatura no

interior da garrafa ser diferente apo6s a inserc¢éo de €0 5.

No Cartao de Recurso: Mudanca de Temperatura ao longo do tempo, vocés encontrarao as

informagdes sobre os dados coletados através dos videos.

Utilizem os conceitos que aprendemos durante as aulas, como os que estdo listados a seguir:

Energia Absorvida Calor Albedo Radiacao
Gases de Efeito Estufa | Energia Emitida Temperatura Equilibrio
Atmosfera

O que foi feito...

No espaco a seguir, relatem as conclusdes que a equipe teve para solucionar o Problema 1. Esta

pagina deve ser entregue para o professor ao fim da aula.
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Problema 2 — O Balango de Energia
Agora como deve ser o balango energético desse experimento? No espaco a seguir, fagcam um

desenho que representaria o comportamento da energia envolvida entre a lampada, a garrafa e

(0] COZ.

Usem o Cartao de Recurso: Balanco de Energia da Terra, ¢ o Cartio de Recurso:

Esquema do Experimento, para ajudar nas suas ideias.

O que foi feito...

No espago a seguir, fagam o desenho que solucionaria o Problema 2. Esta pagina deve ser entregue

para o professor ao fim da aula.
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Cartoes de Recurso
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34

Cartdo de

Recurso

Mudanca de temperatura ao longo do tempo

Comportamento da Temperatura - Sem a presenca de C O,

Temperatura (graus celsius) Bo 20 260 20 280 295 300 305 310 310 310
Ternpo (sequndos) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Comportamento da lemperatura - Com a presenca de C O,

Temperatura (graus celsius 240 249 265 285 290 300 305 315 315 320 320
Ternpo (sequndos) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 210 300
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Cartdo de

Recurso

Balanco de enerqia da lerrz

Radiagao Solar Radiagdo Solar
Refletida Incidente
342

0 balanco de energia da Terra
llustra as quantidades de energia
que entram no nosso planeta,
sendo absorvidas pela superficie
ou ndo, e as quantidades de
energia que sdo emitidas pelo
planeta.

Imagem produzida pelo autor
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Cartdo de

Recurso

Esquema do experimento

Sem a presena de didido de carbono (C 05) (om a presenca de diduido de carbono (C O5)
Termometro Termometro
Raios de Raios de
Lz Luz

N ]
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