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Abstract: Introduction. Climate change is one of the most complex realities that afflicts the
world population. In particular, the increase in the greenhouse effect due to the excessive
emission of gases seems to be the main cause of the climate warming of anthropogenic
origin that generates these changes in the standard parameters that describe the Earth’s
climate. Objective and Methodology. In this context, it is necessary that these concepts
be treated in a classroom context and that it be subjects such as physics and physical
chemistry that propose an approach to these climatic forces from the processes and not
only from the repercussions (as is usually done from subjects such as biology and geogra-
phy). Results and Conclusion. For this reason, in the present work, the proposed didactic
unit addresses a didactic model, integrating key concepts to understand the greenhouse
effect, as an attempt to connect small experiments and long reflections towards a collective
construction of the concept.

Resumen: Introducao. O sistema climatico compreende um conjunto de interacdes de
energia e matéria das esferas terrestres. Ele pode ser descrito por meio de modelo sistémico e
examinado em termos de seus parametros. As mudangas climéticas configuram um conjunto
complexo de fendmenos que afetam a humanidade. O aumento da quantidade dos gases
de efeito estufa na atmosfera é o resultado do excesso de emissao de origem antropica e
se acha correlacionado ao aquecimento global. Objetivo e Metodologia. Neste contexto,
¢ necessario tratar esses conceitos na sala de aula. Tal objeto de estudo inclui aspectos
fisicos e fisico-quimicos para abordar os processos climaticos e suas repercussoes — o
que usualmente € tratado pela Biologia e Geografia. Resultados e Conclusao. Este artigo
apresenta uma unidade didatica voltada a conceitos chave para compreender o efeito estufa.
Eapoiado em pequenos experimentos e reflexdes coletivas para ajudar a construir conceitos
estratégicos do modelo climatico.
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El cambio climatico, actualmente, es uno de los
grandes problemas a los que la sociedad se enfrenta
(Field et al., 2014, Eyring et al., 2021). Su trascen-
dencia es tan grande que las Naciones Unidas crea
en 1988 el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), un grupo que pretendiay preten-
de entender el funcionamiento del sistema climati-
co terrestre (Fig. 1) y asi predecir cémo cambiari a
futuro (IPCC, 2020). Pero dicha problemitica toma
una mayor repercusién a partir de la popularizacién
de las proyecciones a futuro para el clima terrestre
(Man et al., 1999) en la publicacién Climate change
2001: synthesis report (Albritton & Dokken, 2001),

profundizdndose dicho impacto desde Informe
Stern (Stern & Stern, 2007) y la amplia difusién del
documental Una Verdad Incémoda (Boykott, 2009).

Recientemente, la Organizacién Mundial de
la Salud acuné el término “infodemia” para hacer
¢je en el fuerte proceso de desinformacién que
se generd en contexto de la actual pandemia de
Covid-19 (Ludert & Franco Cortés, 2020). En
este sentido, hoy se puede decir que el manejo
comercial del “cambio climatico” por parte de los
grandes medios de comunicacién generd y sigue
propagando la infodemia sobre el cambio clima-
tico (Nosty, 2009, Anguiano & Gonzilez, 2013).

En este sentido, los medios de comunicacidén
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utilizan el cambio climitico
como una temitica de moda

Forzantes Externos

para la explotacién comercial, e
dejando de lado el impacto o
educativo que eso genera
en la comunidad (Nosty, | Gmbiesenia

Orbitadela | oo,
2009), ya que gran parte de Tewa |

las concepciones inducidas
(sin fundamento cientifico)
por el dmbito no-escolar de
los alumnos provienen de los
noticieros, portales informa-
tivos y periodismo de opi-
nién (Rubio, 1998). Por esta
razén resulta importante la
generacién de herramientas
didécticas robustas que permitan la construccién de
conceptos complejos como el efecto invernadero,
calentamiento global y cambio climdtico.

Se puede definir al Clima como el valor pro-
medio de las variables meteorolégicas para una
determinada regién o para todo el planeta durante
un periodo que excede el rango decadal (Casas
Castillo y Alarcén Jordan, 1999). En consecuencia,
el cambio climitico implica una modificacién a
largo plazo de las variables del clima en una regién
determinada o incluso a nivel global. En particu-
lar, el cambio climitico existe desde que se generd
la primer atmdsfera, siendo este el resultado de
la interaccién entre mdltiples forzantes internos
y externos dentro del sistema climitico terrestre
(Fig. 1), pero es desde la aparicién de la vida en el
Arqueano y la muy posterior aparicién del hombre
que las tasas de cambio han aumentado (Field etal.,
2014). De esta forma puede empezar a delimitarse
el concepto de cambio climitico antropogénico.
El mismo comienza con Arrhenius (1896) quien
postula la influencia del CO, en el clima, pero es
Callendar (1938), junto a otros (G.N. Plass, 1956,
C.D. Keeling, 1960), de los primeros en darle un
gran sustento a las teorfas que postulaban el incre-
mento de los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
como principales generadores del cambio climitico
antropogénico. En la actualidad es comn (incluso
en trabajos cientificos) encontrar sinonimizados los
conceptos de cambio climitico y a su subversién
de origen antrépica (por ejemplo Clayton, 2020,
Gonzilez Gaudiano & Meira Cartea, 2020, O’Neill
etal., 2020), lo cual puede tener un sentido comu-
nicacional; la problemadtica real comienza cuando
se confunden términos emparentados pero mds
disimiles atin como lo son el cambio climaitico,

Variaciones Climaticas

Sistema Climatico
Forzantes Internos

(respuesta interna)

e -

‘Cambios en la
Bidsfera

Crigsfera

Cambios en la
Crigsfera

Figura 1. Modelo del sistema climatico terrestre y sus interacciones con los forzantes
externos e internos (tomada de Martin, 2019)

el calentamiento global y el efecto invernadero
(Caballero et al., 2007). En particular, resulta des-
tacable que dicha sinonimizacién puede derivar
en una posterior simplificacién de los procesos
que subyacen al cambio climitico y a los cambios
propiamente impulsados desde la accién humana.
En cuanto al calentamiento global sigue ocurrien-
do (en el lenguaje cotidiano) el mismo error que
con el cambio climdtico, o peor atin ya que se lo
define dnicamente como antropogénico incluso en
multiples trabajos cientificos.

En la actualidad, dentro del dmbito cientifico
existen algunos temas que gozan de popularidad
producto del gran impacto que tienen en la socie-
dad. Palabras como efecto invernadero, Gases de
Efecto Invernadero (GEI), calentamiento global,
y cambio climdtico, se han vuelto términos comu-
nes en el lenguaje tanto coloquial como cientifico
(Boykoft, 2009, Nosty, 2009). Y la cuestién no es
para menos, dado todo lo que estd en juego en caso
de que ciertas predicciones llegasen a cumplir-
se (Field et al., 2014). En dicho contexto resulta
importante aclarar que es lo que se entiende por
efecto invernadero; en el siglo pasado, a partir
del 1900 se realizaron una serie de experimentos
(Wood, 1909, Angstrém, 1900, Ekholm, 1901) que
dieron lugar a confusiones tanto en la sociedad
como en la comunidad cientifica. Algunas de estas,
incluso, se han propagado hasta la actualidad, este
punto es importante, porque debe entenderse que
el efecto invernadero atmostérico no es el mismo
que el efecto invernadero conocido en los inver-
naderos de cristal o nylon de los viveros. Si bien
este efecto implica retencién de calor, su dindmica
es muy diferente en un invernadero de cristal en
contraste con el de la atmdsfera terrestre.
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En un invernadero de cristal la radiacién solar
ingresa por un panel transparente (vidrio, nylon,
acrilico etc.), es absorbida por un cuerpo y luego
es re-emitida a través de su superficie en forma de
radiacién IR al aire que lo rodea y luego esta emite
IR al aire que la rodea, pero este aire caliente que
entra en conveccién no puede escapar de su inte-
rior (Wood, 1909), generando que la energia quede
almacenada en ese habiticulo. Por otro lado, en la
atmosfera, el calor se transmite por conduccidn,
conveccién, y radiacién; donde la radiacién solar
visible (RV) y la UV entran, calientan la superficie
terrestre y ésta dltima emite IR hacia el espacio,
pero antes de escapar nuevamente al espacio, es
absorbida, en parte, por ciertos gases (GEI) en la
atmostera, que luego la re-emiten en todas direc-
ciones, incluso nuevamente hacia la superficie
terrestre, elevando su temperatura (Ekholm, 1901).

Una de las mayores diferencias entre el sis-
tema atmostérico y un invernadero radica, no en
las formas de obtener energfa sino en la forma de
perderla. La atmdsfera terrestre intercambia calor
mediante tres procesos diferentes: conduccién (el
menos eficaz por tratarse de un sistema gaseoso),
conveccién, y radiacién (dependiente de las con-
centraciones de GEI). Por el contrario, segiin Wood
(1909), un invernadero de cristal s6lo conserva
calor diferencial mediante retencién del aire cilido
convectivo que no puede escapar. Esto tltimo fue
cuestionado en su momento, y, ademds, estudios
mas recientes (Seemann, 1979) muestran que tam-
bién hay retencién de calor por absorcién de IR de
parte de los materiales que componen las paredes
del invernadero. En conclusién, se puede decir que
el calentamiento producido por los GEI va a verse
atenuado por el intercambio de energia (retrasmi-
sién de IR entre masas de aire) y por intercambio
de materia entre capas altas y bajas de la atmésfera
por medio de la conveccién; en contraposicién el
efecto invernadero generado en un invernadero (de
cristal o naylon) serd mucho mis intenso debido a
que en dichos habiticulos hay intercambio ener-
gético (por la retransmisién de IR entre el aire, el
vidrio y la atmdsfera exterior), pero no intercambio
de materia (ya que la micro-atmdsfera del inverna-
dero no tiene contacto con la exterior).

Como vimos, la fisica resulta indispensable
para poder comprender al sistema terrestre en
su conjunto; otorgando herramientas para poder
estudiar: los balances energéticos, la naturaleza
de los forzantes climiticos, la 16gica de los fluidos
que explica el funcionamiento de la atmésfera ¢

hidrosfera, entre otros (APS, 2010). De esta forma
la fisica contribuye a la estructura bisica de anclaje
para el desarrollo de nuevos conocimientos de dis-
tintas ramas de la ciencia; dando sustento al modelo
cientifico actual que explica el cambio climitico, y
permitiendo el anélisis del pasado, presente y futu-
ro del sistema climdtico terrestre. En este sentido,
al ser una de las ciencias que mayor aporte generd
en esta drea del conocimiento, y entendiendo que
los obsticulos conceptuales por los que pasan los
alumnos suelen ser los mismos que se atravesaron
en la historia de la ciencia (Pedrinaci, 2001) resulta
evidente que debe existir un acercamiento a estos
conceptos ya no solo desde las Ciencias de la Tierra
sino también en las clases desde la fisica escolar.

Por otro lado, el problema del cambio climi-
tico de origen antrépico y sus causas préximas
(Ia emisién de gases de efecto invernadero) toma
un rol tan importante que resulta menester su
incorporacién en las aulas de educacién secun-
daria (Corominas, 2014) y durante la formacién
docente (Bhattacharya et al., 2021). En cuanto a la
curricula escolar, la Nueva Escuela Superior (NES,
resolucién Ne 2926) rescata la funcién de la fisica
como parte fundamental en la ensefianza sobre el
cambio climdtico y los procesos que lo generan
(Azar, 2015). En particular haciendo hincapié en
conceptos complejos como el del efecto invernadero,
propuesto en la curricula de fisico-quimica de 3¢
afo en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Entre
los contenidos propuestos se encuentran: caracteri-
zacién de las entidades fisicoquimicas involucradas
en el proceso; distincién entre radiacién UV, visible
e IR; introduccién al anilisis del espectro electro-
magnético; y procesos fisico-quimicos vinculados
al efecto invernadero (combustién, fotosintesis,
emisiones volcdnicas, cambio climitico).

Pero los saberes académicos no pueden ser tras-
ladados directamente al aula, ya que eso implicaria
ignorar las condiciones desiguales de partida que
existen entre el alumnado y la comunidad cientifica,
o incluso entre distintas realidades socio-econémicas
de las multiples comunidades escolares. Es por ello
que existe la transposicién didictica (Chevallard,
1991), un proceso de adaptacién del modelo de las
ciencias eruditas al modelo de ciencia escolar situa-
do en contexto (cultural, social, econémico, entre
otros). De esta forma el modelo cientifico debe
recibir una serie de deformaciones que lo trans-
formen en un modelo didictico (Addriz-Bravo y
Galagovsky, 1997), siendo este proceso de cambio
la previamente 1lamada transposicién didéctica. En
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este contexto, el presente trabajo propone una
unidad didéctica con actividades de laboratorio
sencillos que permiten la construccién colectiva
del concepto de efecto invernadero. Considerdndose
a éstos como métodos de aprendizaje activo, en
el sentido definido por Hodson (1994), donde se
procura una ensefianza eficiente, disminuyendo
el tiempo de experimentacién y maximizando el
tiempo de reflexién sobre los resultados obteni-
dos. Siguiendo esta linea, se proponen practicas
de laboratorio enfocadas, tan solo, a descubrir una
serie de fenémenos asociados al Efecto Inverna-
dero (como las diferencias energéticas existentes
entre radiaciones IR, luminica y UV, y la impo-
sibilidad de atravesar un objeto transparente para
la radiacién IR) para luego terminar en una fase
de discusién de resultados.

Propuesta didactica

En la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, el 6 de
noviembre de 2015 el Gobierno Nacional inaugurd
como parte del Polo Cientifico Tecnolégico el Centro
Cultural de las Ciencias. Este centro cultural, sede
de una gran cantidad de actividades de divulgacién
cientifica, posee un museo permanente con 3 salas.
En la sala de la “Informacién”, se instalé una estacién
didictica denominada “El color del Calor” (Fig. 2).
La estacién cuenta con una cdmara infrarroja, un
monitor que devuelve las sefiales captadas por dicha
cdmara y una serie de placas de distintos materiales
(nylon, goma, acrilico, aluminio, entre otros). En este
contexto, se llevd a cabo a lo largo de 2 afos (entre
2016 y 2018) una actividad que utilizé este insumo
para establecer la relacién entre distintas radiaciones
(especificamente 3: la luz visible, la infrarroja y la
ultravioleta) y la capacidad que tienen las mismas de
atravesar o no determinados materiales.

Bases tedricas

La luz como ondas electromagnéticas y la energia
asociada a ellas

Alo largo de la unidad didictica se trabajé con
el concepto de luz y se asoci6 a los distintos tipos de
ondas electromagnéticas con distintos niveles ener-
géticos. Desde el punto de vista de la mecinica clasi-
case entiende a la luz como ondas electromagnéticas
transversales, esto significa que las perturbaciones
del medio por el que se propagan las ondas son orto-
gonales a la direccién de propagacién (Hecht, 1998).

Figura 2. La “sala de la informacién”, museo Lugar a Dudas, Centro

-

Cultural de las Ciencias, Ciudad Autébnoma de Buenos Aires
(modificado de Aptus, 2020)

Adiferencia de las ondas mecanicas que necesitan de
un medio material para poder propagarse, las ondas
clectromagnéticas al ser perturbaciones del campo
electromagnético, pueden propagarse por el vacio,
ademds de medios materiales.

Gracias al estudio de la radiacién de cuerpo
negro realizado por Max Planck y la explicacién
del efecto fotoelécetrico dada por Albert Einstein,
que marcaron el inicio de la mecinica cuintica,
se comprobé debidamente que la luz se genera
y absorbe mediante particulas sin masa ni carga
(que se propagan a la velocidad de la luz) llamadas
fotones. La energfa de un fotén estd discretizada 'y
viene dada por E = h.v, siendo h la constante de
Planck y v la frecuencia del campo electromagné-
tico asociado a este (Griffiths, 2020).

A partir de la energfa de un fotén es posible
asociar a cada rango del espectro electromagnético
valores de energfa de forma que las ondas de baja
frecuencia son las que transportan menos energia y
las de mayor frecuencia transportan mayor energfa.
Esto es titil ya que no es necesario conocer los proce-
sos que generan cada onda del espectro para asociar
una energia, solo es necesario conocer su frecuencia.
De todas las bandas del espectro electromagnético
en este trabajo s6lo consideraremos el rango de luz
infrarroja (IR), laluz visible y la luz ultravioleta (UV).
El infrarrojo se extiende aproximadamente desde
3.10'"Hz hasta los 4.10'*Hz, la luz visible cubre un
rango estrecho que arranca en los 3,84.10"*Hz hasta
los 7,69.10"Hz aproximadamente y la luz ultravio-
leta estd entre los 8.10"Hz y los 3.10"Hz. De esta
divisién por frecuencia se entiende que la luz que
transporta mis energia es la ultravioleta, seguida
por la luz visible y la luz infrarroja es la que menos
energia transporta (Hecht, 1998).
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Radiacion infrarroja y la opacidad de los objetos
transparentes

En la fase final de la experimentacién se utiliza
un termografo o cimara de IR para medir y observar
la radiacién infrarroja de un objeto caliente. Luego
se propone interponer entre el objeto caliente la
cdmara IR una placa de un algin material transpa-
rente de forma que observen que la radiacién ya no
es registrada en el termégrafo, concluyendo que el
material que conforma la placa que utilizamos no
permite la transmisién de ondas electromagnéticas
en el rango infrarrojo (es opaco en este rango del
espectro electromagnético). Esto se debe a que
cuando incidimos con radiacién electromagnética
sobre un material las moléculas que lo conforman
ganan energfa y pasan a un estado excitado para
luego re emitir ondas electromagnéticas de la mis-
ma frecuencia volviendo a su estado fundamental,
gracias a este proceso de absorcién y reemision la
luz se propaga por distintos materiales.

Haciendo un tratamiento clasico de este proce-
s0, se puede modelar a la molécula como un dipolo
oscilante que al interactuar con radiacién electro-
magnética aumenta su energfa mecdnica y pasa a
un estado excitado, cambiando la forma en la que
oscila (Hecht, 1998). Las moléculas que forman
los materiales que son opacos en el rango infrarro-
jo presentan modos normales de vibracién cuyas
frecuencias coinciden con el rango de frecuencias
de la radiacién IR, por lo que al incidir con radia-
cién IR sobre estos materiales las moléculas que lo
conforman presentan una resonancia, produciendo
un miximo en la amplitud de vibracién de cada
molécula. Como estos materiales son relativamente
densos, la mayor parte de la energfa mecanica que
las moléculas ganan a partir de la radiacién inci-
dente se disipa térmicamente al colisionar entre si
antes de poder re-emitir nuevamente radiacién IR
para volver al estado fundamental, produciendo a
escala macroscépica que la luz no se transmita a
través del material. Este proceso se conoce como
absorcién disipativa de la luz y para el material
en que se presenta se habla de bandas o picos de
absorcién para una frecuencia dada.

Unidad Didactica

La propuesta posee 2 fases, una primera que
funciona a modo de base tedrica donde se infieren
la energia relativa entre distintas ondas electro-
magnéticas (IR, Luz y UV). Y una segunda donde
se trabaja el concepto de efecto invernadero pro-
piamente dicho.

Fase I: Espectros Electromagnéticos

Objetivo: Que lasy los estudiantes reconozcan
al espectro Infrarrojo (IR), a la luz y al ultravioleta
(UV) como radiaciones diferenciadas tan solo por
su energia, siendo el UV el de mayor y el IR el de
menor Energfa.

Se utiliza un pequenio fragmento de metal
(acero o hierro) y se los coloca directo a la llama de
un mechero. Pasado unos segundos se lo retira del
fuego y se le hace notar al alumnado por medio de
preguntas productivas, una serie de interrogantes
de ficil respuesta que motivan a las y los estudiantes
aindagar teéricamente sobre un determinado tema
(Lee Martens, 1999), que el objeto irradia calor; lo
que, 2 modo de simplificacién, denominaremos
cémo emisién de IR. En este proceso hay 3 meca-
nismos de transferencia de calor involucrados, por
conduccién, por conveccién (emisién de IR) y
por radiacién. En este punto, la transferencia por
radiacién del metal es mayormente mediante ondas
electromagnéticas en el rango infrarrojo (IR). En
este sentido, y por una cuestién didictica, no se
menciona en detalle el resto de los mecanismos.

El siguiente paso de la fase 1 consiste en volver
a calentar el metal hasta que esté “al rojo vivo” es
decir, hasta que emita luz. Ahora ademds de percibir
el aumento de temperatura el alumnado notari la
emision de luz visible, por lo que las ondas elec-
tromagnéticas irradiadas estin mayormente en el
rango IR y de luz visible. De estos dos pasos pre-
vios (y con laayuda de preguntas productivas) las y
los estudiantes concluyen que para que un cuerpo
emita luz visible y calor en forma de radiacién IR
debemos cederle una cantidad de energia mayor
que la necesaria para que sélo emita en radiacién
IR y por lo tanto que para favorecer la emisién de
radiacién electromagnética IR se requiere menor
energia que la luz visible.

Esta etapa de relacién entre la radiacién infra-
rroja y la luz puede realizarse de forma hipotética,
dando los mismos ejemplos y discutiendo las obvias
consecuencias. En las actividades realizadas en el
Centro Cultural de las Ciencias se realizé de este
modo con excelentes resultados. En este caso al
igual que en el anterior, es muy importante el guiar
las respuestas de los alumnos para que sean cllos
los que arriben a cada conclusién.

A posteriori, se les propone un caso hipotético
donde comparan el efecto en la piel de una persona
bajo el Sol con protector solar (de nivel alto) y a una
persona sin protector solar en el mismo sitio, como
guia se les pregunta ¢por qué una de estas personas
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se quema y la otra no? estando en ambos casos ilu-
minados por la luz solar. Por medio de preguntas
productivas se induce al alumnado a concluir que el
protector solar frena la radiacién UV, pero que no
frena la luz, ya que la piel en ambos casos se encuen-
traigual de iluminada (Ixs alumnxs son conscientes,
en general, de que el Sol genera radiacién UVy que
esaradiacién genera el dafio en la piel) y que, a pesar
de estar horas bajo la luz solar, es la radiacién UV la
que genera las quemaduras en la piel. De esta forma
el alumnado concluye que la exposicién a la luz no
genera heridas en la piel pero que la exposicién a
la radiacién UV si, y que por ello se puede inferir
que la segunda posee mayor energfa.

A modo de conclusién se les explica que los
3 espectros son ondas electromagnéticas y se les
pregunta ¢cudl creen que tiene mayor energfa?
Tras un debate sucle definirse al UV como el mis
energético y al IR como el menos energético.

Fase II: El Efecto Invernadero

Objetivo: Que lasy los estudiantes reconozcan
al efecto invernadero como resultado del balance
radiativo y de las propiedades intrinsecas de los
distintos espectros electromagnéticos.

Esta fase inicia con el alumnado frente a una
camara que devuelve una versién distorsionada de la
realidad (Fig. 4). Por medio de un ejercicio ladico de
exploracién descubren que dicha cimara es un ter-
mografo (o cdmara IR) y que percibe las temperaturas
de los objetos. Luego, se define que lo percibido es
radiacién IR (lo que ellos denominan calor).

Una vez que entendieron el funcionamiento de
la cdmara, se les pregunta qué se observaria en la pan-
talla si se coloca una placa de algtin material transpa-
rente (vidrio, acrilico y/o goma) frente a algtin objeto
que genere calor (por e¢jemplo, una vela prendida).
Se les brinda tiempo para que teoricen y discutan esa
teorfa y luego se les propone que realicen la expe-
riencia. Al ver el resultado, el alumnado descubre
que esos objetos transliicidos para la luz no lo son
para el IR. Luego, se les consulta si es posible tomar
sol o incluso quemarse por radiacién UV estando
junto a unaventana, a lo que ripidamente responden
que es totalmente posible. De esta forma se les hace
notar que de las 3 radiaciones con las que trabajamos
solo 2 (las de mayor energfa) pueden atravesar una
superficie transparente.

Para continuar con la actividad se requiere que
el o la docente explique que cualquier cuerpo (en
general) absorbe energia en forma de ondas elec-
tromagnéticas IR, luminicas o UV, pero que en

Figura 3. Esquema que sintetiza el experimento de la
fase 1

general solo libera energfa en forma de IR. De esta
forma si un perro, una silla o una roca se exponen
y absorben energia como respuesta devolverin
solo IR. A continuacién, ellas y ellos tienen que
responder por qué hace mis calor en un auto que
estuvo cerrado bajo el Sol en verano que por fuera
(tomando en cuenta que el techo y laterales del
auto tienen aislacién térmica).

Finalmente, se les explica que a ese efecto se
lo denomina efecto invernadero y que la dnica
salvedad que debe hacerse entre el ocurrido en
un invernadero (o automévil) y el de la atmésfera
es que en este Gltimo no solo hay desplazamiento
de energfa sino también de materia (ya que, en la
atmoésfera, existen corrientes de aire que se despla-
zan buscando el equilibrio térmico).

Presentacion de datos y discusion

La actividad demuestra que es posible estable-
cer de una forma lidica, econémica y construc-
tivista la diferencia energética entre la radiacién
ultravioleta, la visible y la infrarroja. Construyendo
bases conceptuales que luego pueden facilitar el
abordaje del contenido tedrico. Y que dicha pric-
tica también puede ser el cimiento para construir
conceptos complejos como lo son el efecto inverna-
dero, el cambio climitico y el calentamiento global.

A |

Figura 4. “El color del calor” estacién interactiva, museo
Lugar a Dudas, Centro Cultural de las Ciencias,
Ciudad Auténoma de Buenos Aires (modificado
de Bar, 2016)
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Una de las mayores dificultades que puede
verse a la hora de trabajar con modelos escolares,
radica en establecer los limites del modelo a utili-
zar. En este caso el modelo del invernadero como
analogfa de la atmdsfera funciona a fin de explicar
la forma en que el sistema acumula energfa, pero
falla a la hora de explicar la forma en la que gran
parte de esa energia se pierde. Esencialmente en la
atmosfera al no existir un limitante fisico para el
movimiento de los gases (como serfa vidrio en un
invernadero), se generan corrientes convectivas de
aire que trasladan parte de la energfa hacia la alta
atmosfera evitando la sobre acumulacién de energia
en las regiones bajas de la atmésfera. De esta forma
se genera una tensién entre el modelo cientifico y
el escolar que €l o la docente deberd manejar para
que la actividad funcione correctamente.

Conclusiones

Esta actividad permite sentar las bases fisicas
necesarias para que el alumnado construya el con-
cepto de efecto invernadero. Una idea fundamental
para poder empezar a separar epistemolégicamen-
te al cambio climitico del calentamiento global y
del mismo efecto invernadero. Para ello hay que

construir sobre la base de que el efecto invernadero
(pese a ser muy importante) es solo uno mis de los
procesos que pueden generar calentamiento global
(se recomienda usar la variabilidad solar y los ciclos
de Milankovitch como contrapunto).

Por tltimo, se considera que uno de los mayo-
res aportes de este trabajo es establecer un nexo
entre temdticas relevantes a nivel global como el
efecto invernadero y su relacién con el cambio cli-
mitico en el marco de la unidad de energia dentro
de las clases de fisica y fisicoquimica de nivel medio.
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