Climatologia e agua:

Alexandre Dal Pai

Valéria Cristina Rodrigues
Sarnighausen®

Departamento de Bioprocessos e
Biotecnologia, Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Botucatu SP, Brasil.

RESUMO

O conceito de calor latente é geralmente abordado
de maneira superficial no Ensino Médio,
desconsiderando o aprofundamento mais detalhado
do conceito fisico. No ensino superior, grande parte
dos estudantes limitam-se a recitar férmulas prontas
e valores memorizados quando questionados sobre
o conceito. Frente a importdancia do calor latente
quanto a compreensdo da dindmica da dgua na
atmosfera, imprescindivel @ manuten¢do da vida no
planeta, este artigo tem o objetivo de apresentar um
significado mais amplo e destacar as implicacdes do
referido conceito. Para tanto, o artigo estd
estruturado em duas partes: a primeira mostra
algumas implicagdes do conceito de calor latente
para a sociedade, principalmente nos processos
evaporativos que ocorrem na atmosfera; a sequnda
parte do trabalho apresenta o desenvolvimento de
uma expressdo matemdtica para cdlculo do calor
latente de vaporizagéo da dgua em fungéo da
temperatura a pressdo constante. Sdo abordados
conceitos referentes a 1° lei da termodindmica e &
teoria cinética dos gases para a fundamentagdo do
cdlculo, e discussdes acerca do ciclo hidroldgico, de
fenémenos atmosféricos e das mudancas climdticas,
a fim de contextualizar as teorias e seus reflexos na
ciéncia prdtica e na sociedade.
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o impacto do calor latente
no ciclo hidrologico

1. Introducéo

uitos dos avancos tecnologi-
cos que transformaram a so-
ciedade em que vivemos sao
decorrentes do desenvolvimento da fi-
sica e da evolugdo de seus conceitos,
sendo o calor um dos conceitos de mai-
or importancia. Historicamente, o seu
emprego revolucionou muitas areas do
conhecimento, com impactos decisivos
na vida social e politica das pessoas. Co-
mo exemplos, a forja de armas de guer-
ra e as ferramentas estabeleceram poli-
ticas para o campo na Idade Média. Ma-
quinas térmicas (Fig. 1) fomentaram a
revolucdo industrial, promoveram o
éxodo rural e provocaram modifica¢des
profundas nas relac¢oes trabalhistas.
Usinas termoelétricas e nucleares fa-
zem emprego de calor nos processos de
aquecimento de fluidos para geracgdo
de energia. Até na fotossintese o calor
desempenha func¢do relevante ao ser
combinado com 4gua e gas carbdnico
da atmosfera, resultando em oxigénio e
energia quimica, acumulada na forma
de carboidratos, 0s quais sdo essenciais
para manutencdo da cadeia alimentar.
Mas é na area de climatologia que o

T transmissdo

calor desempenha um papel decisivo
no planeta, atuando no ciclo hidroldgi-
co e permitindo mudancas de estado
entre as fases solida, liquida e gasosa.
Sua interagdo com o trinémio solo-
-dgua-atmosfera tem impactos signifi-
cativos no meio ambiente e, dependen-
do da intensidade dessa interagdo, os
efeitos sobre o aquecimento global po-
dem ser catastroficos. A relacdo entre
calor, ciclo hidrolégico e a climatologia
val muito além dos aspectos ambientais
e pode, inclusive, fomentar disputas po-
liticas, econ6micas e até mesmo territo-
riais pelos paises que buscam autono-
mia de seus recursos hidricos. Assim,
ciéncia e pesquisa sdo estradas seguras
para desenvolvimento de tecnologias
que tenham a relacdo entre calor e re-
cursos hidricos como base e que podem
mitigar os efeitos do aquecimento glo-
bal.

Mas, o que € o calor.....?

A grande maioria das pessoas, sob
a concepc¢do do senso comum, confun-
dem o conceito de calor com o de tem-
peratura. Enquanto a temperatura ex-
pressa o grau de agitacdo térmica das
moléculas (Fig. 2), reflexo da energia ci-
nética média, que compdem um corpo,

Figura 1 - a) Esquema simplificado de mdaquina a vapor. Adaptado de https://pt.
quora.com/O-que-s%C3%A30-m%C3%Alquinas-t%C3%A9rmicas. b) Industria de
transformacdo. Revolucdo Industrial. Adaptado de hittps://revistazunai.com.br/

resumo-revolucao-industrial/.
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Maior temperatura

Menor temperatura

Figura 2 - a) Agitacdo média das parti-
culas de um corpo (temperatura). b)
Transferéncia de energia térmica entre
dois corpos (calor).

o calor é definido como a transferéncia
de energia térmica de um corpo de mai-
or temperatura para um de menor tem-
peratura, de forma espontanea, até ob-
ter-se o equilibrio térmico. Assim, ex-
pressdes como “hoje estd calor” ou “o
corpo A tem mais calor que o corpo B”
estdo incorretas do ponto de vista da fi-
sica, visto que corpos ndo possuem ca-
lor, pois calor é energia térmica em
transito.

Define-se, em calorimetria, dois ti-
pos de calor: sensivel e latente. O calor
sensivel é a energia trocada entre os
corpos com alteracdo da temperatura e
sem mudanca de estado fisico. Ja o ca-
lor latente € a energia trocada entre 0s
corpos sem alteracdo da temperatura,
mas com mudanga do estado fisico. O
termo “latente” vem do latim, significa
“oculto” e foi descoberto em 1761 pelo
clentista escocés Joseph Black. Ele veri-
ficou que o gelo em fusdo, ao receber
calor, ndo modificava sua temperatura.
No entanto, percebeu um aumento na
quantidade de 4gua da mistura final e
concluiu que esse calor ficava “oculto”
entre as particulas.

O conceito de calor latente é abor-
dado de maneira superficial no Ensino
Médio. Em virtude da pressdo dos vesti-
bulares, do extenso conteudo progra-
matico e do tempo limitado para desen-
volvimento dos assuntos, trabalha-se
muito mais exercicios de fixagdo, dei-
xando-se de lado um aprofundamento
mais detalhado do conceito fisico. Ja no
ensino superior, quando questionados
do que se lembram quando se fala em
calor latente, a grande maioria dos estu-
dantes limitam-se a recitar férmulas
prontas e valores memorizados.

Vestibulares nacionais conceitua-
dos, assim como o Exame Nacional para
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o Ensino Médio (ENEM, tém priorizado
a formulacdo de questdes contextuali-
zadas, as quais exploram, além do
ferramental técnico (como fazer), o de-
senvolvimento e a intera¢do do concei-
to fisico com assuntos praticos do coti-
diano. Tais vestibulares buscam, dessa
forma, selecionar individuos mais bem
preparados frente as diferentes com-
preensdes do mundo. Essa transdisci-
plinaridade promove interacdo entre
os saberes, supera a compartimentali-
zacdo das disciplinas e, portanto, exige
uma discussao mais elaborada dos con-
tetldos ministrados em sala de aula, in-
clusive com aplica¢Bes em outros cam-
pos do saber.

Portanto, este trabalho tem por ob-
jetivo aprofundar a discussdo sobre o
calor latente e sua importancia nas are-
as meteoroldgica e climatoldgica, prin-
cipalmente o papel que desempenha no
ciclo hidroldgico. O trabalho esta estru-
turado em duas partes: a primeira mos-
tra implicacdes do conceito do calor la-
tente para a area ambiental, principal-
mente NOs Processos evaporativos que
ocorrem na atmosfera. J& a segunda
parte do trabalho apresenta o desenvol-
vimento de uma expressdo matematica
para cdlculo do calor latente de vapori-
zagdo da 4gua em funcdo da temperatu-
ra a pressdo constante de 1 atm. Esta
expressdo é valida para um intervalo
de temperaturas entre 0 °C e 100 °C, e
em seu desenvolvimento foram utiliza-
dos conceitos da 1? lei da termodinami-
ca e da teoria cinética dos gases.

Os assuntos aqui apresentados po-
derdo embasar professores do Ensino
Médio e do ensino superior em suas au-
las de fisica, estabelecendo relacdes en-
tre o calor latente e a 4gua na atmosfe-
ra. Os docentes poderdo desenvolver o
assunto levando em consideracdo as es-
feras econdmica, social e politica, visto
que dgua e energia
sdo recursos finitos
e devem ser usados
de forma racional
pela sociedade. Dar
significado ao
aprendizado é uma
forma de despertar
0 interesse do estu-
dante [1], pois a tare-
fa de aprender con-
ceitos contextualiza-
dos com a realidade facilita a
construcdo mental do aprendiz, estimu-
lando-o a explorar conceitos e desen-
volver questionamentos [2]. Combina-
da com metodologias ativas de ensino,
as aulas poderdo ter um formato mais
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O termo “latente” vem do latim,
significa “oculto” e foi descoberto
em 1761 pelo cientista escocés
Joseph Black. Ele verificou que o
gelo em fusdo, ao receber calor,
nao modificava sua temperatura

atrativo e dindmico e contribuirdo para
preparar melhor os estudantes nas eta-
pas seguintes de seu aprendizado.

Dessa forma, este artigo visa con-
textualizar o conceito de calor latente,
apontando aspectos vinculados a vida
na sociedade, em termos praticos, com
o intuito de facilitar o processo de ensi-
no-aprendizagem.

2. Aplicacdes meteoroldgicas e
climatolégicas

Cerca de 70% do planeta Terra € co-
berto por dgua e esta pode ser encon-
trada nos estados sélido, liquido e gaso-
so. A mudanca de fase da 4gua entre os
estados na natureza é comum e é um
processo reversivel, com consumo ou li-
beracdo de energia na forma de calor
latente. Uma vez no estado gasoso, esse
calor pode ser transportado pela dgua
de um local a outro, ora sendo consumi-
do pela evaporacdo, ora sendo liberado
pela condensacdo. Desse modo, a agua
¢ um regulador térmico da atmosfera e
causa modificagdes no microclima e,
portanto, é objeto de estudo da meteo-
rologia e climatologia.

A quantidade de calor absorvido ou
fornecido pela atmosfera é responsavel
pela dindmica da 4gua no planeta, ou
seja, pelo ciclo hidroldgico. A Fig. 3 mos-
tra um esquema do ciclo hidroldgico e
0S seus principais componentes.

Um dos mecanismos para estudo
do ciclo hidroldgico é o cédlculo de seu
balanc¢o hidrico. A Eq. (1) apresenta o
balanco hidrico de uma bacia hidrogra-
fica hipotética.

AS=P—-ET - LS, 1)

sendo AS o armazenamento de agua
(mm), podendo ter o sinal positivo (ex-
cesso de &gua) ou negativo (déficit de
agua), P a precipitagdo (mm), ET a eva-
potranspiracdo real
(mm) e ES o escoa-
mento  superficial
(mm).

Os cursos d’agua
trocam energia com
a atmosfera constan-
temente. Isso se de-
ve a absorcdo de ra-
diacdo solar e emis-
sdo de radiacdo
térmica, assim como
pelas transferéncias de energia em for-
ma de calor sensivel, por meio dos pro-
cessos de conveccdo e condugdo, e em
forma de calor latente, pelos processos
de evaporacdo e condensacdo da
agua [3].
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Figura 3 - Ciclo hidroldgico e seus componentes.

Aproximadamente 50% da energia
solar absorvida pela superficie terrestre
¢ utilizada para a evaporacdo da agua,
0 que provoca o resfriamento da super-
ficie e aquecimento da atmosfera [4, 5],
mantendo a temperatura média com
valores que possibilitam a manutencdo
da vida no planeta. A radiacdo solar
promove o aquecimento da superficie
dos cursos d’agua, das folhas de plantas
e dos solos, provocando a liberacdo de
vapor de 4gua. Nas ——
plantas, esse proces-
so € chamado de

evapotranspiracao,
que consiste na
transpiracao da

planta e na evapora-
¢do da agua do solo
[6]. Todos esses pro-
cessos, de mudanca
de fase da agua, sdo,
portanto, mediados
pelo fluxo de calor
latente. A Eg. (2)
mostra o balanco de
energia com desta-
que para o papel do calor latente usado
no processo de evapotranspiracao.

Ry =AET+H+G, )

sendo R, o saldo de radiagdo (J), ja con-
tabilizados os saldos de ondas curtas
provenientes do Sol e o de ondas longas
provenientes da atmosfera e do solo,
AET o calor latente utilizado na evapo-
transpiracao (]), H o calor sensivel para
aquecimento da atmosfera (J) e G o ca-
lor sensivel que penetra no solo (]).
Dentre todos, a evaporacdo dos cur-
sos d’agua ¢ o fator determinante do ci-
clo hidroldgico. Os oceanos sdo 0s maio-
res responsaveis pela transformacdo da
agua e de transferéncia de energia na
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Areducdo da disponibilidade de
recursos hidricos
inevitavelmente provocara
problemas socioeconémicos,
ambientais e de saide. Em escala
regional, pequenos reservatérios
fornecem agua para manutencao
da economia agricola, utilizados
parairrigacao e sobrevivéncia de
animais em propriedades rurais

mudanca de fase, o va-
por inicia seu movimen-
to ascendente (transfe-
réncia de energia por
convecgdo), realizando
trabalho ao promover a
movimentacdo da atmos-
fera. Durante seu trajeto,
0 vapor perde energia re-
duzindo sua temperatu-
ra, por meio do fluxo de
calor sensivel.

O transito de vapor
de 4gua na atmosfera é
imprescindivel para o transporte de
energia entre altas e baixas altitudes e
em grande escala, sendo determinante
para o clima de cada regido do globo
terrestre [8], devido a liberagdo de
grande quantidade de energia, por
meio do fluxo de calor latente, quando
o vapor muda de estado para a agua ou
gelo.

Com a perda de calor, o vapor
transforma-se em nuvens de particulas
liquidas e/ou solidas
que, a0 aumentarem
de tamanho e peso,
vencem a resisténcia
sustentada pela at-
mosfera e precipi-
tam, atingindo a su-
perficie em forma
de chuva [9], devol-
vendo a 4gua evapo-
rada aos solos e cur-
sos d’agua.

O calor latente
liberado pelo vapor
de 4gua na atmosfe-
ra, ao condensar, po-
de ainda ser combustivel para tufdes,
furactes e ciclones, fendmenos seme-
lhantes, que ocorrem em distintos lo-
cais do globo terrestre, com diferentes
intensidades. Todos eles sdo definidos
como perturbacdes da atmosfera, cons-
tituindo-se em regides de baixa pressao
e altas temperaturas [6]. Devido ao au-
mento da temperatura média global,
houve aumento na capacidade da agua
tanto de evaporar quanto de ser retida,
como vapor, na atmosfera. Dessa for-
ma, maior quantidade de calor latente
esta disponivel para gerar tempestades
e demais eventos severos, o que tam-
bém contribui para a compreensdo das
mudangas climdticas. A Fig. 4 mostra
eventos meteorolégicos decorrentes da

Oceano
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acdo do calor latente na atmosfera.

Quando o vapor sofre condensacao,
calor latente é liberado para a atmosfe-
ra, aquecendo o ar circundante. Geral-
mente esse calor € dissipado pelo vento,
mas em condicOes de tempestades tro-
picais, onde hé4 condensacdo de muitas
nuvens e pouca agdo do vento, essa
energia liberada é, entdo, acumulada
em uma mesma regido, aumentando a
temperatura da massa de ar presente,
que, ao se tornar menos densa, reduz a
pressdo da regido de perturbacdo, em
relacdo as regides periféricas [10]. O
vento movimenta-se das regides de alta
pressdo (ar frio) para as de baixa pres-
sdo (ar quente), sendo assim, hé origem
de movimentos de fora para dentro das
regides de baixa pressdo, continua-
mente, favorecendo o aparecimento de
tufdes, ciclones e furacdes.

Estes fendbmenos atmosféricos sdo
frequentes em regides entre 0s tropicos
de Cancer e Capricdrnio, onde ha maior
incidéncia de radiagdo solar e, portanto,
maior potencial de aquecimento dos
oceanos e demais cursos d’dgua. Essa
regido é a maior contribuinte do plane-
ta em termos de energia fornecida para
a atmosfera, por meio da liberagdo de
calor latente e, consequentemente, de
condensacdo de 4gua [11].

Além de auxiliar quanto a com-
preensdo do transito de energia no pla-
neta, o conceito de calor latente é im-
prescindivel para compreender as rela-
¢Oes entre dgua, atmosfera e mudancas
climéaticas [12]. A atmosfera é composta
por gases, como gas carbdnico, metano,
6xido nitroso entre outros gases tracos.
Os gases apresentam a capacidade de
absorcdo de radiagdo de infravermelho
aquecendo o ar, processo este chamado
de efeito estufa e que também auxilia
na manutencdo da temperatura do pla-
neta. Porém, em vista do uso desenfrea-
do de combustiveis fosseis, a quantida-
de de gases na atmosfera aumentou ao
longo dos anos, promovendo o aumen-
to da temperatura média global. Com os
acréscimos sucessivos a temperatura,
aumenta-se a capacidade de retencao
de vapor de 4gua na atmosfera [12], o
qual também é um gés de efeito estufa
visto que absorve radiacgdo de infraver-
melho, contribuindo com o aquecimen-
to global e mudancas climaticas.

Dessa forma, com maior quantida-
de de vapor de 4gua retido na atmosfe-
ra, o regime de chuvas pode ser altera-
do em todo o planeta, sendo o calor la-
tente o conceito estudado para
determinar as mudangas ocorridas no
ciclo hidroldgico [8] e, por consequén-
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Figura 4 - Eventos meteoroldgicos decorrentes da acdo do calor latente na atmosfera.
a) Furacdo. Adaptado de https://nasasearch.nasa.gov/search/images?affiliate=nasa&
query=furac%C3%A3o0. b) Tornado. Adaptado de https://www.infoescola.com/feno
menos-naturais/tornados/.

cia, na distribuicdo dos recursos de
4gua no planeta.

A reducdo da disponibilidade de re-
cursos hidricos inevitavelmente provo-
card problemas socioeconémicos, am-
bientais e de saude. Em escala regional,
pequenos reservatorios fornecem &gua
para manutencdo da economia agrico-
la, utilizados para irrigacdo e sobrevi-
véncia de animais em propriedades ru-
rais. Os paises mais afetados pela mu-
danca do regime de chuvas serdo
aqueles em desenvolvimento, e princi-
palmente os localizados entre os tropi-
oS, 0S quais contém aproximadamente
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50% da populagdo e 80% da biodiversi-
dade do planeta [13].

Estudos que analisam a mudanca
de distribuicdo de chuvas no planeta si-
mulam ou quantificam taxas de evapo-
racdo de superficies e fluxos de calor la-
tente [14, 15], com o intuito de estabele-
cer previsdes frente as mudangas
climéaticas. Conhecidos os cendrios de
escassez de recursos hidricos em algu-
mas regides, é possivel desenvolver es-
tratégias junto aos orgdos publicos a
fim de minimizar problemas: através
da reducdo da emissdo de gases de efei-
to estufa em escala global, assim como
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medidas locais no que se refere a cons-
trucdo de sistermas de coleta de 4gua da
chuva e uso de cisternas para armaze-
namento, aumento de areas verdes pa-
ra captacdo e armazenamento de dgua
no solo, uso de substancias aglutinantes
em suspensdo no ar para favorecer a
formacdo de nuvens e chuvas, entre ou-
tras medidas.

3. Fundamentacao tedrica e
estratégia de ensino

Toda vez que se fala em calor laten-
te de vaporizacdo, automaticamente
lembra-se do valor 540 calorias por gra-
ma (= 2,26 x 10° J/kg). Nessa mudanca
de fase, as moléculas da dgua necessi-
tam de 540 cal para cada 1 g para supe-
rar suas forgas de coesdo intermolecu-
lares, que ocorre a uma temperatura de
100 °C e a uma pressdo atmosférica de
1 atm.

Na realidade, a passagem da agua
do estado liquido para o gasoso tam-
bém pode ocorrer em temperaturas
menores e de forma espontanea, conhe-
cida como evaporacdo. Este processo
esta relacionado a ruptura da condicao
de equilibrio de fase entre a 4gua e o
ar. Em qualquer temperatura pode-se
observar a evaporacdo da agua, desde
que a pressdo de saturacdo desta seja
superior a pressdo de vapor do ar [9].
Consequentemente, temperatura me-
nor significa energia térmica menor
das moléculas, o que demanda, portan-
to, um valor mais elevado para o calor
latente a fim de garantir a mudanca de
fase [16].

Portanto, nesta se¢do € apresentada
a deducdo de uma expressao para o cal-
culo do calor latente de vaporizacgdo pa-
ra um intervalo de temperaturas entre
0 °C e 100 °C. O calor latente para essa
faixa de temperaturas ¢ importante na
drea de meteorologia e climatologia,
pois fornece subsidios para se entender
melhor a interacdo entre os fluxos ener-
géticos e a distribuicdo de 4gua na at-
mosfera, 0s quais sdo importantes para
o ciclo hidrologico e para compreender
alguns fendmenos meteorolégicos [13].

Para deduzirmos uma expressao do
calor latente em funcdo da temperatu-
ra, utilizamos o conceito da 12 lei da ter-
modinamica (lei da conservagdo de
energia). Qualquer sistema termodina-
mico, definido como uma regido de es-
tudo delimitada no espago, em equili-
brio com a vizinhanca, possui uma va-
ridvel de estado chamada energia
interna. A mudanga da energia interna
entre dois estados de equilibrio é a dife-
renca entre a energia transferida pelo
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calor do/para o sistema e o trabalho re-
alizado pelo/sob o sistema. Portanto, ao
destacar a energia relacionada ao calor,
tem-se que

AQ=AU+W, (3

sendo AQ a variacdo do calor recebido/
/cedido para promover a mudanca de
estado, AU a variacdo de energia inter-
na do sistema e W o trabalho relativo a
compressdo/expansdo  do  volume
(W = p.(V - Vp)). Em relagdo aos volu-
mes, V, é 0 volume na fase liquida e seu
valor é muito pequeno, pois a 4gua em
temperaturas abaixo da temperatura
de ebulicdo apresenta pequena varia-
¢do de volume devido a propriedade de
incompressibilidade dos liquidos. Ja V é
o volume da fase de vapor, estado de
menor agregacdo da matéria. O proces-
so de vaporizagdo promove um aumen-
to significativo do volume de vapor
d’agua formado e, como V > V,, V, po-
de ser descartado dos cdlculos. Ja a
pressdo p é considerada constante e re-
presenta a pressao de saturacdo do
vapor d’agua, que estd relacionada a
quantidade mdaxima de vapor d'dgua
que a atmosfera consegue reter a uma
dada temperatura. Valores acima da
pressdo de saturacdo promovem a con-
densacdo do vapor d'dgua. Assim, te-
mos

Q=AU+p.V. @)

Considerando o vapor d’dgua como um
gds ideal e aplicando a lei dos gases ide-
ais para o conjunto pressdo-volume, te-
mos

AQ =AU+ ™ R, 5)
\%

M

onde m, é a massa de vapor d'agua, M,
a massa molecular do vapor d'dgua, R a
constante universal dos gases e T a tem-
peratura. Utilizando de um artificio ma-
tematico, vamos multiplicar e dividir o
lado direito da Eq. (5) por m,.T. Rear-
ranjando os termos da equacdo e sa-
bendo que AU = U - U, é a diferenca en-
tre as energias internas da 4gua nos es-
tados gasoso (U) e liquido (Up), temos

B Uu Uy . R
0=m (G 7 n i i) ©

O termo U/(m.T) é o calor especifico e
representa a quantidade de energia por
massa de uma dada substancia que pre-
cisa ser adicionada a um sistema para
produzir uma diferenca de temperatu-
ra. Assim, utilizando os valores experi-
mentais do calor especifico da 4gua nos
estados gasoso e liquido (1410 J. kg™
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K~ ! e 4186 J. kg~ LK, respectivamente)
e sabendo que R = 8,31 J.mol 1K' e
M, =0,018016 kg.mol %, temos

@: —2315.T. (7)

my
O termo AQ/m, representa o calor laten-
te, ou seja, a quantidade de calor neces-
saria por unidade de massa de uma da-
da substancia para que ocorra a mu-
danca de fase. Logo:

A\ = —2315.T,
A= —2315.T + . ©)

Para determinar a constante Ay, utiliza-
mos o valor do calor latente na ebuli¢do
(T =100°C; A = 540 cal.g* = 2.260.440 J.
kgfl). Por fim, o calculo do valor do ca-
lor latente em fungdo da temperatura
pode ser expresso pela Eq. (9)

Ar = 2,49%x10° — 2315.7,  (9)

sendo T a temperatura para um inter-
valo entre 0 °C e 100 °C. A Fig. 5 mostra
valores do calor latente para diferentes
valores de temperatura.

Dessa forma, em posse dos concei-
tos de fundamentagdo tedrica, para que
de fato eles sejam compreendidos e
que, portanto, tenham significado na
aprendizagem dos estudantes, é neces-
sario que os docentes apresentem pro-
blemas de cunho préatico, sua contex-
tualizacdo na sociedade, importancia e
consequéncias, assim como dar espago
para questionamentos.

Nesse sentido, sugere-se que antes
de apresentar os conceitos teoricos e
matematicos sobre calor latente, o estu-
dante entre em contato com atividades
prévias que sejam praticas, no sentido
de identificar fendmenos e consequén-
clas para a sociedade relacionados ao
tema. Um exemplo de sequéncia didati-
ca é dado abaixo:

1. Contextualizacdo do tema: busca por
eventos climdticos que envolvam
consequéncias sociais, ambientais
e econdmicas. Exemplo, a tempora-
da de furacdes' de 2020, que atin-
giu o Caribe, acarretou o aumento
do nivel das 4guas, problemas soci-
ais, econdmicos e foi responsavel
por espalhar espécies aquaticas
ndo nativas para a regido, o que po-
derd futuramente acarretar dese-

1 hittps://www.nationalgeographicbra
sil.com/meio-ambiente/2020/10/furacoes-
cada-vez-mais-intensos-estao-espal
hando-especies-invasoras.
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Figura 5 - Calor latente de evaporacao
em funcdo da temperatura para mu-
danga de fase da agua do estado liquido
para vapor em temperaturas entre 0 °C
e 100 °C.

quilibrio ambiental. Esse exemplo
podera ser explorado, no sentido
de identificar quais os problemas
que eventos extremos como esses
podem gerar para a sociedade e
quais as suas causas, promovendo
0 interesse do estudante, que deve-
ra ser motivado a encontrar a cau-
sa do problema por meio de discus-
sOes e pesquisa.

2. Identificando hipdteses referentes
aos eventos atmosféricos extremos.
Os estudantes devem ser instigados
a buscarem suas causas, Como mu-
danga climética: com o aumento da
temperatura da atmosfera e o con-
sequente acumulo de energia tér-
mica e evaporagdo da agua, inicia-
-se 0 processo de ascensdo de gran-
de volume de vapor de dgua na
atmosfera. Com isso, inicia-se a bus-
ca por compreender o processo fisi-
€O que acarreta o evento climatico.

3. Uma vez identificada a causa, os con-
ceitos tedricos poderdo ser apresen-
tados, formalizando o processo de
formacdo dos eventos atmosféricos.
A partir das discussdes sobre o0s as-
pectos tedricos, os estudantes terdo
a oportunidade de construir andali-
ses de outros eventos, com autono-
mia e seguranca, tracando parale-
los em relacdo a teoria.

Contudo, promover atividades que
necessitam de elaboragdo de hipoteses
quanto a ocorréncia de um dado feno-
meno é um exercicio que estimula o de-
senvolvimento de habilidades cogniti-
vas, motivando o estudante a realizar
tarefas e a obter conclusdes progressiva-
mente mais elaboradas e complexas
[17].E por meio dessas discussdes que a
motivacdo em aprender faz-se presente,
agucando o senso critico do estudante.
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4. Consideracdes finais

O conceito de calor é um dos con-
ceitos mais importantes na fisica, com
inumeras aplicaces na sociedade,
transformando as relagdes e a vida no
planeta. No entanto, no Ensino Médio,
em funcdo da grande quantidade de
conteudos e da elevada carga horéria
das diversas disciplinas que compde a
matriz curricular, o conceito de calor
acaba sendo abordado de forma super-
ficial, o que traz prejuizo académico
aos discentes quando sdo cobrados em
avaliacOes de vestibulares mais concei-
tuados.

Alids, muitos desses vestibulares
mais modernos, como o proprio Enem,
tém adotado estratégias para elabora-
cdo de questdes mais contextualizadas,
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