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Presentacion

Pocos temas cientificos estan recibiendo en la actualidad mas atencion popular que el cambio climé-
tico. La opinion publica y los funcionarios publicos han reaccionado a la preocupacion que demuestra
parte de la comunidad cientifica en relacién con los efectos negativos que el desarrollo, aquel que provo-
ca contaminacidn atmosférica, puede producir en el clima de la Tierra.

Sin embargo, esta preocupacion no llega a la sociedad en forma adecuada. Los medios de comuni-
cacion destacan aquellos aspectos més espectaculares y a veces extrapolan consecuencias en relacion con
la temperatura global del planeta sin hacer notar las reservas que la propia comunidad cientifica tiene de
algunos de los resultados que divulga. Los funcionarios por su parte, no advierten beneficios en el trata-
miento de un tema que es sumamente complejo y cuyas consecuencias se percibirian a largo plazo.

En la educacion formal no se observa la presencia de un tratamiento cientifico del cambio climético
en razon de que los docentes de ciencias naturales de los niveles primario, medio y terciario, no han sido
adecuadamente formados para abordarlo. En la bibliografia habitual que utilizan generalmente el tema se
trata cualitativamente, con un enfoque bioldgico que incluye las consecuencias de dicho cambio sobre la
vida de las distintas especies, en algunos casos con cierta espectacularidad, sin incluir un abordaje desde
la fisico quimica que explique las razones y cuantifique la magnitud del mismo. En consecuencia, cuando
el docente trata esta problemética sélo puede hacerlo con un enfoque similar al que sefialabamos como
caracteristico de los medios de comunicacion, y es obvio que asi Sea, pues su formacion se nutre en este
caso solo de la informacidn que los medios brindan.

Es nuestro proposito analizar a continuacion, el equilibrio dindmico de energia térmica en el planeta
Tierra, ya que éste es el que determina el valor de su temperatura global. Para llevarlo a cabo tendremos
en cuenta las leyes de la fisica y de la quimica involucradas, y los factores que contribuyen a producir cam-
bios en el equilibrio, especialmente aquellos de origen antropogénico, es decir, que responden a la pre-
sencia del hombre en el planeta.

Los gases contaminantes provocados por el hombre son los tinicos que, como factores de un posible
desequilibrio, podemos controlar. Se podria argumentar a favor de reconocer lo dificil que resulta precisar
sobre sus distintas contribuciones, pero la pregunta que vale la pena hacerse es: dado lo fragil del equili-
brio dindmico y de la posibilidad cierta de que un pequefio desequilibrio provoque en un proceso de rea-
limentacion positiva un cambio de temperatura atin mayor -algo que intentaremos demostrar-, serd nece-
sario lograr mayores certezas en relacion con estos procesos o habréa que tomar medidas preventivas antes
de que se inicien los cambios?.

Estamos persuadidos de que todo lo que se exponga a continuacidn sélo tiene sentido si logra demos-
trar la fragilidad del equilibrio sefalado. La educacion, factor importante para moldear la moralidad del
conjunto de individuos que componen la sociedad, y el acceso al conocimiento a través de la misma, pue-
den dar significado al problema y a las soluciones que se plantean para resolverlo.

Sélo se protege lo que se sabe en peligro, y sélo se reconoce el peligro cuando se ha entendido
el funcionamiento de los sistemas naturales, sociales, politicos y econdmicos.

Vicente Capuano y Javier Martin
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Introduccion

El Sol emite radiacién electromagnética -que llamamos de onda corta- como un cuerpo negro a una
temperatura de aproximadamente 5.777 K (alrededor de 5.504 °C). La Tierra, que recibe parte de esta
radiacion, a su vez emite radiacion electromagnética -llamada de onda larga- en funcion de la temperatu-
ra de su superficie (alrededor de 288 K que equivalen a aproximadamente 15 °C) y de algunas caracte-
risticas de su atmdsfera. No existe otro proceso de transmision de energia térmica entre el Sol y la Tierra,
debido a que en el sistema planetario solar y fuera de él, estrellas y planetas se encuentran rodeados por
una capa de materia de pequefio espesor que llamamos atmosfera, y en el resto del espacio hay vacio.
Finalmente, la radiacion electromagnética que puede llegarnos de otros planetas (reflejan radiacion elec-
tromagnética) o de otras estrellas, pueden despreciarse comparadas con la radiacion que llega a la Tierra
proveniente del Sol.

La Tierra, incluyendo su atmdsfera, recibe radiacion solar y del total que recibe devuelve una porcion
importante al espacio interestelar. El albedo (o), que en el caso de la Tierra es de aproximadamente el
319, nos indica en porcentaje la radiacion devuelta.

La superficie terrestre emite radiacion electromagnética de onda larga, una parte de la cual es absor-
bida en los primeros kildmetros de atmosfera. Este fendmeno, denominado efecto invernadero (El),
hace que la Tierra deba elevar su temperatura para lograr el equilibrio dindmico de energfa, es decir, que
la parte de radiacion solar que recibe sea igual a la que escapa del planeta, incluyendo su atmdsfera. Los
gases atmosféricos son menos absorbentes para la radiacion solar de onda corta que para la de onda larga
emitida por el planeta. La consecuencia es que la existencia de atmdsfera en la Tierra nos diferencia, por
ejemplo, de la Luna. En ésta la temperatura media de la superficie es menor que la de nuestro planeta,
auin cuando por ser también su albedo (=7 %) menor, absorbe mayor radiacion solar. Este fenémeno
natural ha permitido la existencia de vida sobre la Tierra, o sea, la existencia de la biosfera.

Entonces, édonde esta el peligro del efecto invernadero si en un principio nos beneficia? El peligro no
esta en el El, sino en la intensificacion del El. Si la concentracion de aquellos gases que provocan el efec-
to invernadero aumenta en la atmosfera, la temperatura de la Tierra también aumentard.

Gases de efecto invernadero

Menos del 1% de los gases de la atmosfera del planeta Tierra son gases de efecto
invernadero. Adn cuando no son muy abundantes, estos ejercen un gran efecto.

El dioxido de carbono (CO,), vapor de agua (H,O), metano (CHy), éxido nitroso
(N5O), y otros gases, son moléculas que estdn compuestas de tres 0 mds dtomos,
unidos con suficiente espacio entre sf como para poder vibrar lo que les permite

absorber calor.
\_ y,

Se denominan gases de efecto invernadero (GEI) a los que contribuyen a la absorcion de la
radiacion de onda larga emitida por la superficie terrestre y por la propia atmdsfera. El principal GEl es el

El calentamiento global de la Tierra



Efecto invernadero

Las moléculas de los gases de efecto invernadero que estan vibrando vuelven a
emitir radiacion, y es factible que ésta sea absorbida por otra molécula de gas
invernadero. A este proceso, responsable de mantener calor cerca de la superficie
de la Tierra, se le conoce como efecto invernadero.

Casi todos los gases restantes en la atmdsfera de la Tierra son: nitrégeno (N-) y
oxigeno (O5). Los dos 4tomos de estas moléculas estan estrechamente unidos y
no son capaces de vibrar, de manera que no absorben calor y no contribuyen con

el efecto invernadero.
\ y,

vapor de agua responsable de aproximadamente un 60 % del El. Sin embargo, el mds popular es el dié-
xido de carbono (CO,), debido a que es el principal producto contaminante de la atmésfera derivado de
la quema de combustibles fésiles y que, en consecuencia, responde a la presencia del hombre en el pla-
neta. Otros contaminantes atmosféricos antropogénicos son los clorofluorcarbonos (CFCs), distintos oxi-
dos del nitrogeno (NOy), y el metano (CHy).

No puede escapar a este andlisis de la temperatura del planeta y sus consecuencias en la biosfera, un
aspecto relacionado con la presencia de radiacion solar de onda corta (longitudes de onda menores a los
0,40 um), popularmente conocida como radiacion ultravioleta (UV). La presencia en la atmosfera de
0, (oxigeno molecular) y Oz (ozono) impide el paso de esta radiacién, dafiina en general para los seres
vivos y, en particular, para el hombre por sus acciones sobre la piel, los ojos, el ADN, etc.

non

En relacion a ello, se han popularizado las expresiones "capa de ozono", "agujero en la capa de

"non

ozono", "espesor de la capa de o0zono", para indicar la importancia de la presencia en la atmdsfera del
Os; el cual actda absorbiendo radiacion proxima al espectro visible, menos energética que la radiacion
solar que absorbe el O,, pero mucho mds intensa.

A continuacion, profundizaremos sobre cada uno de los aspectos sefialados y haremos prondsticos
acerca de la presencia del ozono y de los GEl en la atmosfera, y el calentamiento global en los préximos

100 anos.

La interaccion electromagnética entre el Sol y la Tierra

Un método préctico para examinar las funciones de la atmasfera se obtiene a través de su balance ener-
gético. La ley de la conservacion de la energia exige que demos cuenta de toda la energia recibida por la
Tierra, de modo que observando las distintas formas de energia y sus transformaciones tendremos una
orientacion sobre los fenémenos atmosféricos. Esto es algo parecido a seguir en detalle lo que ocurre con
cualquier sistema que por un lado recibe energfa y por otro la pierde. La figura 1 nos presenta un diagra-
ma esquematico de la energia que le proporciona el Sol a la Tierra incluyendo su atmdsfera, de como ésta
la devuelve al espacio y de cémo la distribuye en su interior. Més adelante nos ocuparemos de las distintas
partes que forman este diagrama, significativas para analizar el calentamiento global del planeta.

Practicamente toda la energia que llega a la Tierra procede del Sol. Interceptada en primer lugar por
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la atmosfera, una parte es Energia radiante

del Sol

absorbida directamente, en
especial por ciertos gases //

como el Oy, el Oz y el

vapor de agua. Otra parte Radiacion devuelta

, . | .
de la energia es reflejada al al espaco
espacio por la atmosfera, Radiacion devuelta T

al espacio i
por las nubes, y por la Absorbida

por la
7| atmésfera
Intercambio por radiacion,
evaporacion, condensacidn,

, . conveccion y conduccion
energia radiante del Sol es y

absorbida por la superficie Absorbida por /

. i la superficie T
de la Tierra. Entre ésta y la terrestre Energia cinética de la

) o circulacion del aire
atmosfera se efecttan inter- I | (conveccion inducida por la

distribuc i6n desigual de calor)

superficie terrestre. Por Ulti-

mo, la parte restante de la

cambios de energia de

diversos modos: radiacion, 4 Radiacli"’" devuelta
., ., Turbulencia al espacio
conduccion, evaporacion y Erer
conveccion. La energfa ciné- l
tica del aire en movimiento
) _ Calor
es consecuencia de diferen-
cias de temperatura en el Figura 1. Diagrama del flujo de energia.

interior de la atmosfera, de

manera muy parecida al modo como un motor térmico convierte las diferencias de temperaturas en el
interior y el exterior de la cdmara de combustion en movimiento del piston. Y finalmente, la friccion trans-
forma constantemente cierta parte de la energia cinética en calor. La combinacidn de todos estos proce-
sos, enumerados en la figura 1, produce los complejos fenémenos atmosféricos que caracterizan el tiem-
po y el clima de una determinada region del planeta. La temperatura global (promedio en todo el plane-
tay por periodos de tiempo prolongados, por ejemplo un afio) es una consecuencia de la interaccion elec-
tromagnética entre el Sol y la Tierra, incluyendo en ésta su atmasfera; y la temporal (periodos cortos de
tiempo, por ejemplo un dia) es consecuencia de la interaccion mencionada y también de determinados
fendmenos atmosféricos locales. A la temperatura promedio de la Tierra, por periodos prolongados, se la
toma como referencia para analizar el calentamiento global.

La fisica y la radiacion electromagnética:
Ley de Planck, Ley de Wien y Ley de Stefan

Un cuerpo, a una determinada temperatura, irradia ondas electromagnéticas de acuerdo al diagrama
de la Figura 2. En él se advierte que tanto para pequefias como para grandes longitudes de onda, la radia-
cion disminuye. En la zona central de la curva se encuentra un maximo de radiacion, y se observa que la
longitud de onda para la cual éste ocurre se va modificando con la temperatura. La Ley de Planck (1) esta-
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blece precisiones acerca del fenomeno
que ocurre en la materia que irradia, y
logra deducir una expresion analitica

que se ajusta admirablemente bien a
los resultados experimentales.
2rnc’h

s

Donde: M7y esla potendia

1

e
ek” _1

ERM) = m

iradiada o radiacion del cuerpo en
Vatios [WI]=[)/s], por unidad de
superficie de radiacion [m2] y por
unidad de longitud de onda [m];
=3x10° m/s es la velocidad de la
luz en el vacio; h=6,63 x 10* J.s
es la constante de Planck; A es la
longitud de onda de la radiacién
[m]; k=1,38x10% J/K es la cons-
tante de Boltzmann; y T es la

Potencia irradiada (x1013W/m2m)

temperatura del cuerpo en gra-
dos Kelvin [K].

El espectro visible se muestra
en detalle en la Figura 3, en la
que se destacan las longitudes
de onda correspondientes.

La Ley de Wien (2) relacio-
na el valor de longitud de onda
(\,,.) para la cual la radiacion
es maxima, con la temperatura
(T) del cuerpo que irradia,

AT =2,898x10" m.K

Radiacion electromagnética

velocidad de la luz transpor-
tando energfa de un lugar a
otro. A diferencia de otros
tipos de onda, como el soni-
do, que necesitan un medio
material para propagarse, la
radiacién electromagnética se
puede propagar en el vacio.

La radiacion electromagnética es una combinacién de campos eléctricos y magnéti-
cos oscilantes y perpendiculares entre si que se propagan a través del espacio a la

.
10
/\ T=6000K =———
8
6
I \ T=4000K =——
2 M
o-
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Longitud de onda (um)

Figura 2. Potencia irradiada o radiacion de un cuerpo en [W]=[)/s],
para distintas temperaturas (T), por unidad de superficie de radiacion y
por unidad de longitud de onda.

4]

@ 2

o y = e

= ectromagneético visible =

= k=
5 £
0,40 Longitud de onda A [pm] 0,70

Figura 3. Detalle del espectro visible.

@)

y finalmente, la Ley de Stefan (3) cuantifica la potencia irradiada en Vatios (Joule por segundo) o en calo-

rias por segundo por un determinado cuerpo en funcién de la temperatura, de su superficie y las carac-

teristicas de la misma.

H = AecT*

©)
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Longitud de onda

griega A (lambda).

Longitud de onda

dos puntos cuyo estado de movimiento es idénti-
co. Lo més sencillo para medirla es fijarse en la
distancia existente entre dos crestas o dos valles
de una onda. Se suele representar con la letra

Donde: H es la energia emitida por el cuerpo en vatios; A es su drea en [m’];
"e" es la emisividad de la superficie (depende de las caracteristicas de la misma

En ondas armonicas, se define la longitud de y su valor oscila entre 0y 1); 6=1,36x10" kcal/s.m2.K* = 5,67x10°* W/m2.K" es la
onda como la separacion espacial existente entre

constante de Stefan ; y T es la temperatura en [K]. La Ley de Wien y la de Stefan
se deducen de la de Planck.

Energia solar y temperatura media de la
Tierra: un ejemplo de equilibrio dinamico

Amplitud

En este apartado analizaremos, utilizando las leyes fisicas del punto anterior,
la temperatura de la Tierra considerando que toda la energia que recibe provie-
ne del Sol. El Sol tiene un movimiento lento de rotacion, y ni por su brillo ni por

_J  sutamano es una estrella extraordinaria. Esta formado por gas muy denso, a una

elevadisima temperatura que disminuye hacia el exterior, y sobre una superficie
esférica de radio' Rs=696.000 km puede considerarse que la temperatura® es de alrededor de 5.777 K.
La energia que genera el Sol puede calcularse utilizando la Ley de Stefan. En el calculo consideraremos al Sol
oMo un cuerpo negro (ec=1), y para su superficie tomaremos la de una esfera de radio R,

Hs=e . (4nR)o.T'=(4nR)Hc.T'

Una cantidad muy utili- g 1369
-~

z7ada en el dambito de la ‘EJ 1368
O

meteorologia es la constan-

te solar Cs, llamada asi la

cantidad de energia solar 1366
que llega a una superficie

1365

perpendicular a los rayos

del Sol a la distancia media 1364 — ‘ ‘ ‘

1980 1985 1990 1995 2000 2005
Afo

Sol-Tierra. La figura 4 mues-
tra mediciones realizadas
por la NASA® desde satélites
fuera de la atmdsfera entre

Figura 4. Mediciones de la constante solar Cs, realizadas por la NASA,
desde satélites fuera de la atmosfera.

los afios 1980 y 2005. Puede tomarse como valor medio de dichas mediciones Cs=1.367 W/m2. Las tor-

mentas solares, y la actividad solar en general, provocan los cambios de Cs que se perciben en la figura.
La intensidad I de la radiacion solar a una distancia igual a la distancia Sol-Tierra [d(q )] es lo que se

llamd constante solar Cs. Si consideramos que la radiacion solar se distribuye en superficies esféricas, para

1, 2: El interior oculto del Sol, donde se produce la reaccion nuclear de fusion mediante la cual nicleos de dtomos de hidré-
geno se combinan para formar ntcleos de helio, se encuentra a varios millones de grados Kelvin. Esta temperatura, muy difi-
cil de medir, disminuye a medida que nos alejamos del centro del Sol hasta llegar a su fotosfera que es la region de la atmods-
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la distancia Sol-Tierra d(s +)=149,6 millones de kildmetros (Figura 5), la constante solar resulta:

1=Cs=—0 )
41 (5-1)
Reemplazando (4) en (5), y simplificando, resulta:
Ro.T!
[=Cs=——1A= (6)
(s=1)

La energia que recibe la Tierra (figura 6) es la que recibe una superficie proyectada:
Ht=InR’ )

Ahora bien, como va lo sefialamos, la Tierra presenta determinadas caracteristicas para la absorcion
de la radiacion solar, ya que una buena parte de la radiacion que recibe es reflejada al espacio exterior en

Equinoccio ey
de primavera  23°27
]

/,?-.. I\A‘

Setiembre, ; e
Solsticio

de verano
¥
Diciembre
r; I

Perihelio

23° 27
1

Solsticio * :
de invierno Afelio

Equinoccio
de otoiio

Figura 5. Sistema Sol-Tierra.

un porcentaje que llamamos
albedo planetario (ocp). En ¢l
se incluye el efecto de las nubes,

Sol

los océanos cubiertos o no de

hielo, el estado de la superficie

terrestre, etc. La figura 7 muestra

la radiacion solar que refleja la

Tierra, para la que se estima un Figura 6. Radiacion solar que intercepta la Tierra.

fera solar (superficie esférica de radio Rs y temperatura Ts) desde la cual se irradia al espacio la energia electromagnética que
llega a la Tierra. A Rs y Ts se los toma como radio y temperatura del Sol y no hay acuerdo entre autores de libros de fisica y
de meteorologia e investigadores, sobre qué valores tomar. En un proceso inverso al planteado en este trabajo, conocida con
precisién la constante solar Cg, (radiacion electromagnética solar que llega a la Tierra), figura 4, y seleccionado un valor, el més
frecuente en la bibliografia, para Rs=696.000 km, calculamos Ts=5.777 K, para que resulte la constante solar medida.

3: También en este caso, como sefialamos en las notas al pie 1y 2, distintos autores no acuerdan con los valores de la cons-
tante solar. Por dicho motivo consultamos la fuente que indicamos.

Un ejemplo de equilibrio dinamico

Albedo

El albedo es el cociente

entre la radiacion solar
que es devuelta al espa-
cio y el total de la radia-
cion solar recibida. Las
superficies claras tienen
valores de albedo supe-
rior a las oscuras.



albedo planetario del 31%. En consecuencia, el segundo miembro de la expresion (7) debiera ser afecta-
do por el factor (1-o4), para considerar la parte de la radiacion que recibe la Tierra. Haciéndolo y reem-
plazando I de la expresion (6) en la (7), se obtiene para la energia que recibe la Tierra por unidad de tiem-
po [J/s] o [Cal/s]:
2 4
(A T
(s-1)

La Tierra también emite radiacion H;" por temperatura, y para calcularla podemos utilizar la Ley de
Stefan. Pero no puede considerarse a la Tierra como un emisor ideal (e=1), en razon de que presenta
caracteristicas de absorcion de su propia radiacion electromagné-
tica: la superficie terrestre emite radiacion electromagnética de
onda larga, una parte de la cual es absorbida en los primeros kil¢-
metros de atmosfera. Este fenomeno hace que la Tierra en su
superficie deba elevar su temperatura para lograr el equilibrio
dindmico, es decir, que la parte de radiacion solar recibida sea
igual a la que escapa del planeta incluyendo su atmosfera. En

consecuencia, si el porcentaje de radiacion terrestre que absorbe

Figura 7. Radiacién reflejada por la Tierra. |3 atmesfera se indica con By, la parte de radiacion que escapa
Foto misidn Apolo 15 NASA. ) o i .

del planeta serd (1-By) de la radiacién emitida por la superficie

del mismo. La Tierra en las proximidades de su superficie emite:
H, =(1-B,)4nR’'c.T' )

donde se ha reemplazado en la Ley de Stefan a "e" por (1-By) v a la superficie de radiacion por 47tRy’.
Hemos considerado un valor de temperatura (T;) medio para toda su superficie.

El equilibrio dindmico de la temperatura exige un balance de energia para el planeta Tierra, la energia elec-
tromagnética que recbe del Sol debe ser igual a la que emite. En consecuencia, Hy debe ser igual a H;"y la tem-
peratura de la Tierra T; debe ajustarse para que ello ocurra. Igualando (8) con (9) y despejando T; resulta:

- (1-o,).R? 7 10)

;=4
(1-B,)d(

expresion que puede utilizarse para cualquier planeta siempre que se conozca su albedo 0L, el coeficiente
de absorcion a su radiacién propia Bp, y su distancia al Sol d(s—p)-

Solo a efectos de comparar cdmo se modificaria la temperatura de los planetas con su distancia al Sol,
en la expresion (10) consideramos nulo el albedo (ocp=0) y también nulo el coeficiente de absorcion de
la propia radiacion del planeta (Bp=0), llegando a una expresion:

(1-o, )R
(1 -B, )4

vl 1 :1,08x108 an
NCIESN
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La tabla | muestra los valores calculados para la temperatura media de todos los planetas del sistema
planetario solar:

Planeta Mercurio Venus Tierra Marte Japiter Saturno Urano Neptuno Pluton
Temperatura [K] 447 329 279 226 122 90 64 51 44
Tabla |

Estas temperaturas, que no son las que experimentan los distintos planetas del sistema solar en razén
de que los valores de ovy de B de cada uno de ellos las modifican, pueden ser utilizadas para analizar la
expectativa de vida de nuestra especie en funcidn de la temperatura.

La vida y la temperatura: limites de tolerancia

Analizar los limites de tolerancia de temperatura dentro de los cuales nuestra especie tiene expectati-
va de supervivencia, crecimiento y evolucion en el planeta, exige considerar la estructura general de los
ecosistemas en lo que hace a sus factores bidticos y abidticos. Los cambios de temperatura afectan la pre-
sencia de otras especies en funcion de sus limites de tolerancia (factores bicticos) y pueden provocar alte-
raciones en los valores de muchos agentes fisicos y quimicos (factores abiéticos) de los cuales los princi-
pales son: el régimen de lluvias, la humedad, la presion, los nutrientes del suelo y los componentes qui-
micos de la atmdsfera. Estos factores afectan también la capacidad de sobrevivir de los organismos, aun-
que cada uno influye en forma distinta en cada especie.

La interaccion entre especies estd caracterizada por la biologia en lo que denomina asociaciones de
sustento mutuo. En algunos casos estas asociaciones se establecen en relacion a la alimentacion, donde
en un caso una especie se beneficia y la otra resulta dafiada en mayor o menor medida; en otros se da el
comensalismo, cuando las especies comparten un mismo recurso alimenticio sin establecer competen-
cia entre ellas, y en el que una se encarga de conseguir el recurso mientras que la otra lo aprovecha sin
esforzarse. También en otros toma la forma de mutualismo o asociacion de beneficio mutuo, en la
que se favorecen las dos especies que intervienen, como por ejemplo entre las flores y los insectos: éstos
toman el néctar de aquéllas, que a su vez son polinizadas. En algunos casos, la asociacion se hace tan
estrecha que las especies participantes no pueden vivir solas.

En relacion a nuestra especie, también se debe hacer mencién a cdmo el hombre, sobre la base de
su cultura, puede aprovechar una mayor cantidad de recursos utilizando su capacidad tecnoldgica. Esta
diferencia fundamental con el resto de los seres vivos, le ha permitido a la especie humana impulsar el
desarrollo de tecnologfas gracias a las cuales ha sido capaz de modificar a su favor las condiciones exis-
tentes en su entorno. Resumiendo, las necesidades del hombre provocan los avances tecnoldgicos, que a
su vez imponen una busqueda de nuevos recursos y un desarrollo de nuevas tecnologias.

Este lazo de realimentacion le ha permitido pasar de sobrevivir a duras penas con lo que el entorno
le ofrecia, a realizar modificaciones irreversibles sobre el mismo. Dichas modificaciones causan graves
impactos sobre el medio, y el consumo de recursos es tan elevado que se puede llegar al limite de lo que
la naturaleza puede ofrecer. Es decir, el manejo de recursos tecnoldgicos puede ampliar la zona de tole-
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rancia, pero siempre existiran limites Probabilidad de sobrevivencia
(superior e inferior) de temperatura que
definirdn la zona més apta para la vida de
la especie.

Como vya senalamos, el hombre
necesita para su supervivencia de deter-
minadas caracteristicas abidticas de los

sistemas y de la presencia de otras espe-
) ) o -5 5 15 25 35 45 55
cies en una particular asociacion de sus- /\ Tensién Margen Tensién
- . 273 K |, creciente | optimo | creciente | 323 K
tento mutuo. Distintos estudios demues- < ¢ > >
tran que cada especie tiene para un fac- Figura 8. Punto 6ptimo, zonas de tensién y limites de tolerancia.

tor determinado, en este caso la tempe-
ratura, un punto éptimo. Si nos apartamos del valor que corresponde al punto 6ptimo, el desemperio
de la especie mengua, y si nos apartamos mas todavia, puede que no sobreviva.

El punto en el que ocurre la mejor respuesta de la especie, es pues, el punto dptimo, pero dado que
suele encontrarse en un intervalo de varios grados, es comdn hablar de margen éptimo. Ademés, la
variacion total del factor dentro del cual atn se da el crecimiento y la evolucién de la especie recibe el
nombre de margen de tolerancia, y sus puntos extremos se denominan limites de tolerancia. Entre
el margen dptimo y el limite superior o inferior de tolerancia hay zonas de tension, es decir, conforme el
factor se aparta en un sentido u otro del margen dptimo, los organismos sufren mayor tension hasta que,
al cruzar el limite, ya no logran sobrevivir.

En el caso de la especie humana y su comportamiento frente a distintas temperaturas, los limites de
tolerancia (figura 8) se fijan aproximadamente entre los valores 0 °C, el inferior, y 50 °C, el superior.

Resulta til, para analizar la probabilidad de que una especie similar a la humana sobreviva y evolu-
cione en otro planeta, represen- 500
tar las distintas temperaturas de —

400
los planetas calculadas con la L
y 300 323K
expresion (11) en la que se con- 1 273 K
sideré a=0y 3=0, en funcion de 200 1

la distancia entre el Sol y cada

N
T

0 T T T 1
01 10 20 30 40

Distancia al sol [U.A]

uno de los planetas y compararla

Temperatura planetaria [K]

con la zona definida por los limi-
tes de tolerancia de la especie
humana (figura 9), donde se
toma la dg igual a una unidad Figura 9. Temperatura de los distintos planetas (calculadas con o=0
astronémica [UA]. Nitidamente y B=0), y limites de tolerancia de temperatura de la especie humana.

se percibe lo hospitalaria que resulta la Tierra para la presencia del hombre.
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La temperatura planetaria como funcion de o y de 3

Si hacemos un andlisis mas preciso, al menos de los planetas mas préximos a la Tierra, considerando
para cada uno de ellos su albedo ¢, y nulo su coeficiente de absorcion [3, utilizando la expresion (10)
resultan las temperaturas que muestra la Tabla Il en su tercera columna desde la izquierda. Esta indica para
la Tierra una temperatura muy baja, 254 K. Es decir unos -19 °C. También muestra como, por ejemplo, la
temperatura de Venus es menor a la de la Tierra atin cuando este planeta se encuentra més préximo al
Sol que la Tierra. El albedo de Venus (0,77) es quien provoca este fenémeno. Con esta tabla hemos que-
rido indicar la fuerte influencia que tiene en la temperatura de los planetas, el albedo.

En la cuarta columna de la tabla II, contando desde la izquierda, se indican los valores medidos de
temperatura para los planetas citados en la tabla. Dichos valores se explican por medio de los coeficien-
tes de absorcion [3, los que tienen en cuenta la parte de la radiacion propia del planeta que retiene su
atmosfera. Estos coeficientes, dificiles de calcular teniendo en cuenta la quimica de la atmdsfera que él
emite, es decir los distintos gases que componen su atmosfera y las propiedades de absorcion de la radia-
cién del planeta, pueden calcularse con la expresion (11), tomando como dato la temperatura medida para
el planeta.

Planeta  Albedo ()  Temperatura  Temperatura  Coeficiente
calculada [K]  medida [K]

Venus 0,77 227 750 0,99

Tierra 0,31 254 288 0,40

Marte 0,15 217 240 0,33

Jupiter 0,58 98 123 0,59
Tabla Il

En la columna de la derecha se indican los valores de 3 calculados. Para obtener en el caso de la Tierra
un valor promedio de temperatura de 288 K, hay que aceptar un coeficiente de absorcion 3=0,40. En el
caso de Venus, un albedo de 0,77
y obviamente su proximidad, hace
que lo veamos tan brillante como
lo vemos, y una atmaésfera muy
densa que no permite escapar la
radiacion de su  superficie
(B=0,99) hace que su temperatu-
ra sea tan alta.

Resulta interesante analizar
qué ocurriria con la temperatura

de nuestro planeta si se opera un
cambio en el valor del albedo (ov)

Figura 10. Temperatura de la Tierra en funcion del albedo oty
del coeficiente de absorcion [3. y/o en el valor del coeficiente de
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absorcion (). La figura 10 representa la temperatura de la Tierra como funcién de ambos coeficientes
T(ot,3), en una representacion en tres dimensiones.

Otras representaciones que resultan dtiles y més sencillas de analizar son las que muestran las figuras
11y 12. En la primera de ellas, se destaca cdmo se modifica la temperatura del planeta con un cambio del
albedo (0,10 < ot < 0,50) manteniendo constante el coeficiente de absorcion (3=0,40), mientras que en
la figura 12 se ha representado el cambio en la temperatura de la Tierra con un cambio del coeficiente de
absorcion (0,20 < 3 <0,60) manteniendo constante el albedo (0t=0,31).

Para cambios razonables en los coeficientes oty 3, que en préximos apartados analizaremos como
probables de que puedan ocurrir, resultan cambios significativos en la temperatura, comparados con los
valores de temperatura de nuestro planeta en los tltimos miles de afios. La figura 13 muestra el valor de
temperatura media sobre la Tierra durante los tltimos 800.000 afios. Cuando los valores de temperatura
bajaron a 12 °C se dieron los periodos glaciares.

310\ 320%
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© \ 5 300
35 290 2 /
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Figura 11. Temperatura de la Tierra en funcion de o,

para [3=0,40.

Entre distintos autores no existe
acuerdo sobre la disminucion de
temperatura en dichos periodos:
descensos de 3 °C a 5 °C respecto
de la temperatura media actual son
los valores que se estiman. Si bien
los cambios en la temperatura
media no parecen significativos,
durante esos periodos, por encima
y por debajo de una latitud de 35°,
los continentes tenian un espesor
de hielo de 1,5 km.

Figura 12. Temperatura de la Tierra en funcion de [3

para 0=0,31.

[
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Figura 12. Temperatura media sobre la Tierra, los Ultimos 800.000 afos.

14

El calentamiento global de la Tierra



Las variaciones de la radiacion solar
que llega al planeta

El valor de la constante solar y sus cambios ya fueron analizados en un apartado anterior. La excentrici-
dad de la orbita de la Tierra y la oblicuidad del eje de rotacion, son fendmenos que provocan més que nada
cambios en la distribucion de energia y no afectan a la temperatura media ya que sus efectos se promedian
durante el afo. A titulo de curiosidad, analizamos las consecuencias del movimiento de la Tierra segin una
orbita eliptica, ligeramente excéntrica (e=0,02), alrededor del Sol a una distancia media de 1,496 x 10" m. La
excentricidad "e", cuyo valor oscila entre 1y 0, define el grado de alargamiento de la elipse: cuando "e" se
aproxima a 0 la érbita se parece cada vez més a una circunferencia, y a medida que se acerca a 1 se hace
cada vez mas alargada.

Con el valor de la excentricidad y el radio medio "R" de la trayectoria, pueden calcularse las distancias
minima (p1) y maxima (p,) entre el Sol y la Tierra.

ol = 2R(1J_re) W
SR TN

Para el caso de la Tierra, resulta: p1=152,6x106 km y p,=146,6x100 km

Con estos valores se pueden repetir los calculos del apartado anterior para cada distancia. Tanto la
constante solar como la temperatura de la Tierra no cambian significativamente cuando se consideran las
distancias py y p, en lugar de “R".

La energia que irradia el Sol y la que irradia la Tierra

La energia radiante que emite el Sol abarca un amplio campo del espectro electromagnético,
desde los rayos muy cortos (Y y X) hasta las longitudes de onda de radio. La tasa de emisién de
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Figura 14. Espectro de la energia que irradia el Sol. Figura 15. Espectro de la energia que irradia la Tierra.

energia por cada metro cuadrado de superficie como funcion de la longitud de onda es muy simi-
lar a la de un "cuerpo negro" o ideal a 5777 K, como se muestra en la figura 14. Se observard que
existe radiacion en la porcién visible del espectro, con un maximo de radiacion en la longitud de
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onda de aproximadamente 0,5 m (1 pm = 0,001 mm =1 x 10°m), que es de color azul verdoso
(esta longitud de onda puede calcularse utilizando la Ley de Wien). En contraposicidn, un cuerpo a
288 K (15 °C), similar a la temperatura media de la Tierra (figura 15), no emite radiacion en la por-
cion visible del espectro, y su maximo de radiacion se produce para una longitud de onda de apro-
ximadamente 10 pm. Asimismo, la Tierra irradia menor energia (la energia irradiada es funcion de
T4 que la que irradia un cuerpo a 5777 K; su radiacion maxima (2,53x10” W/m2.m) es de un orden
de magnitud seis veces menor que el maximo de radiacion del Sol (8,22x10" W/m2.m). Por un pro-
blema de escalas, no pueden representarse ambos espectros en un mismo diagrama.

{Qué ocurre con la enorme cantidad de energia que llega a la Tierra en forma de ondas elec-
tromagnéticas? Cuando los rayos llegan a la atmdsfera terrestre, una parte la atraviesa sin modifi-
carse, otra es absorbida por la atmasfera y el resto es reflejado al espacio. A continuacion examina-
remos la forma como se comportan estas tres porciones.

-

Absorcion, reflexion y transmision de la radiacion
en la atmésfera

El ozono es el estado del oxigeno en el que cada molécula se compone de tres

atomos del mismo (Oz). A temperatura y presién ambientales el ozono es un gas

de olor acre e incoloro, que en grandes concentraciones puede volverse azulado.

El O, el O3, el vapor de agua, el CO,, el CHy, los CFCs, los NOy y las particulas de polvo son los
absorbentes mds importantes de la radiacion de "onda corta" del Sol y de la radiacion de "onda larga"
de la Tierra. Los gases son absorbentes selectivos, lo cual significa que absorben con gran intensidad
ciertas longitudes de onda, con poca intensidad otras y son transparentes para el resto.

La figura 16 ilustra sobre la absorcién del O y del Oz (parte a), del vapor de agua (parte b), y de los
principales gases que componen la atmosfera incluyendo los anteriores (parte ). En el eje de las orde-
nadas se muestra el coeficiente de absorcion, C;: C;=1 indica que toda la radiacion solar recibida es absor-
bida por la atmdsfera, mientras que C;=0 que el medio es transparente a la radiacion recibida. La capaci-
dad de absorcién de un gas es la fraccion de radiacion incidente que es absorbida.

La radiacion ultravioleta muy corta* (menos de 0,20 Lm) procedente del Sol es absorbida (figura 16.a)
por el O,, y lo separa en dos dtomos en los niveles superiores de la atmdsfera; estos dtomos de oxigeno
libres se combinan con moléculas de oxigeno para formar el 0zono. Quimicamente las reacciones serian:

4: La radiacion ultravioleta (UV) abarca las longitudes de onda del espectro electromagnético comprendidas entre 0,1y 0,4
um. Considerada como parte del espectro de la radiacion solar que llega al limite de la atmdsfera, su intensidad es bastante
menor que la correspondiente a la radiacion en las zonas visible e infrarrojo proximo del espectro. En la region del espectro
solar correspondiente a la radiacion UV se distinguen tres zonas, definidas en funcion de los efectos que esta radiacion pro-
duce sobre los seres vivos: UVC (0,10 a 0,28 um), UVB (0,28 a 0,32 um) y UVA (0,32 a 0,40 um).

El calentamiento global de la Tierra



O+ 02 —> 03 (14)
No todas las moléculas de oxigeno que se separan se convierten en ozono. Algunos oxigenos libres
se combinan con el ozono para dar lugar a dos moléculas de oxigeno, seguin la reaccion:

0+0,—0,+0, (15)

Ahora bien, el ozono tiene energia de enlace menor que el oxigeno molecular, en consecuencia nece-
sita menor energia para separarse. Luz ultravioleta de menor energia (E=hf=hc/A), es decir mayor longi-
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Figura 16. a) Absorcion del O, y del Oz; b) Absorcién del vapor de agua; c) Absorcion de los principales gases que
componen la atmosfera.

tud de onda que aquella que separd el O,, puede separar el Oz; resumiendo, el ozono absorbe eficaz-
mente la luz ultravioleta de mayor longitud de onda (entre 0,22jum y 0,291Lm), seguin la reaccion

O,+UVB—> 0+0, (16)

Se observara que el O, y el Oz absorben casi el 100 % de todas las radiaciones de longitud de onda
inferiores a 0,29 m. Por esta razon, solamente llega a la porcién baja de la atmésfera una pequena frac-
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cién de la radiacion ultravioleta solar. En las longitudes de onda mayores ninguno de los dos gases absor-
be mucha energfa, excepto en una banda estrecha (entre 9 my 10 wm) del infrarrojo. Del 2 % al 3 %
de la radiacion solar total que llega a la Tierra es retenida por el Os.

La cantidad de ozono en la estratosfera (parte de la atmdsfera ubicada aproximadamente entre los 12
km y los 50 km de altura) también responde a un equilibrio dinémico debido al ciclo constante de reac-
ciones de formacion (expresiones 13y 14) y de destruccion (expresiones 15y 16). A causa de los cambios
estacionales en la radiacion solar, la concentracion de ozono es mayor en verano (mayor radiacion) y
menor en invierno. En general, es mayor en la linea del Ecuador y disminuye con la latitud. Ahora bien, la
presencia de otras sustancias quimicas en la estratosfera, especialmente los clorofluorcarbonos (CFCs),
modifican el equilibrio dindmico del ozono sefalado y favorecen otro tipo de reacciones. Segtin veremos,
el cloro acttia como catalizador que propicia las reacciones quimicas sin consumirse, y como dura mucho
tiempo (de 40 a 100 afos), cada dtomo de cloro tiene la posibilidad de descomponer 100.000 moléculas
de ozono.

El vapor de agua es un absorbente importante de la radiacion. Sus complicadas caracteristicas de
absorcion se ilustran en la figura 16.b. No actta a longitudes de onda inferiores a 0,8 um, que constitu-
yen la mayor parte de la radiacion solar. Absorbe intensamente en varias bandas de absorcidn hasta los
30 um, y moderadamente en el resto del espectro que corresponde a las longitudes de onda en las cua-
les la Tierra y su atmdsfera emiten gran parte de su energia.

El dioxido de carbono (figura 16.) presenta una importante zona de absorcion alrededor de los 3 pum,
luego otra entre 4 um'y 5 um, y finalmente otra importante zona de absorcién entre los 15 um y 20 pm.
Si bien su absorcion en longitudes de ondas largas es menor a la del vapor de agua (responsable de apro-
ximadamente el 60 % de la absorcion de radiacion de la Tierra), como es el que ha provocado la presencia
del hombre y en razdn de que su cantidad en la atmosfera puede incrementarse en los préximos anos y
modificar asi el delicado equilibrio dindmico de temperatura, es el més popular. El diéxido de carbono es
un producto contaminante fundamentalmente debido a la quema de combustibles fdsiles.

En resumen, la atmdsfera es esencialmente transparente entre 0,3 im y 0,8 um (longitudes cortas de
onda), en la que se encuentra la mayor parte de la radiacion solar. Pero entre 0,8 um y 20 wm (longitud
predominante de la radiacién terrestre) hay algunas bandas con una fuerte capacidad de absorcion, pro-
vocadas fundamentalmente por el vapor de agua y el CO,. Los CFCs, los NOy, el Oz y el CHy, también
absorben la radiacion emitida por la Tierra y su atmosfera.

Gases contaminantes de la atmosfera

Gases antropogénicos que provocan el efecto invernadero

Tal vez a esta altura de nuestro andlisis resulte importante destacar el origen del CO- y de otros GEl
que en el futuro pueden ser tan 0 méas importantes que el propio diéxido de carbono. La tabla Ill mues-
tra los contaminantes atmosféricos antropogénicos, donde en la segunda columna se ha tomado como
100 % la contribucion del total de contaminantes, y en la tercera el ritmo de crecimiento previsto de su
nivel de concentracion.
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El CO, proviene fundamentalmente Gas  Contribucion  Ritmo de crecimiento

de la combustion de materia organica, relativa (% por afo)
especialmente de las centrales térmicas y co2 50 05

el transporte. Los CFCs son compuestos CFCs 16 &)
derivados de la industria de espumas y CH4 15 !
refrigerantes, aislantes, aerosoles y sobre o3 / 0,5
todo de productos de limpieza de com- NO2 4 0,2
ponentes electrénicos primarios (silicio) Tabla Ill

en la industria de la microelectronica.

Ademas de su accion como GEl, destruye el ozono estratosférico con lo que contribuye a la disminucion del
espesor de la capa de ozono. El metano (CHy) se origina en la quema de los bosques, también es emitido
por las granjas y por los suelos inundados (cultivos de arroz), es producto de la ganaderia intensiva y los esca-
pes producidos en los yacimientos de los combustibles fsiles, todo lo cual se relaciona directamente con el
consumo humano. Los 6xidos de nitrogeno NOy, aun cuando uno de sus origenes se da en algunos proce-
sos naturales (relampagos, erupciones volcanicas y accién bacteriana del suelo), también proviene de activi-
dades humanas que implican un uso de combustibles fosiles (calefaccion, centrales térmicas y automéviles);
también es incrementado por la desnitrificacion de los suelos propiciado por el abonado excesivo. El Oz que
contribuye al efecto invernadero es el que se encuentra a nivel de la superficie terrestre o en la troposfera
(primeros kilometros), producido fundamentalmente por el transporte (50 %), las grandes industrias (30 %)
y las fuentes locales como consumidores residenciales y pequefias industrias (20 %). En la estratosfera (12
a 50 km por encima del nivel del mar), el Oz nos protege de la radiacién ultravioleta, y en la troposfera donde
es considerado un gas contaminante, contribuye al efecto invernadero.

La manera como ha evolucionado el CO en nuestra atmasfera en los ltimos 500 afos, se muestra
en la figura 17. Los valores hasta aproximadamente el afio 1900 se obtuvieron analizando el contenido de
CO, en las burbujas de aire de un glaciar. Del andlisis de la figura se advierte que la concentracion de CO,
se mantuvo constante hasta la revolucion industrial (mediados del siglo XIX), y a partir de ese momento
se observa un sostenido aumento que incrementa fuertemente su pendiente a partir del siglo XX.

También interesa conocer cudles son las previsiones de CO, en la atmosfera a nivel mundial hasta el ano
2100. En la figura 18 se han representado los valores que ofrecen los modelos extremos: la curva superior corres-
ponde a un 4 % de crecimiento anual de la actividad industrial (crecimiento de centrales térmicas y del trans-
porte), mientras que la curva inferior corresponde a una actividad industrial sin crecimiento (las emisiones de dio-
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xido de carbono se mantienen en los niveles actuales).

También nos interesa estimar qué ocurrird con la ¢ 40/}/
temperatura del planeta en los proximos 100 afios, en fun- -~ 9% /
cion de las predicciones sobre como evolucionard la con- g 3 /
centracion de los gases contaminantes. En razén de que %25 / 0/ (//
tanto el CO,, como los CFCs, como el metano, como el E: 2
o0zono de la troposfera y como los 6xidos de nitrégeno, '—q;: 15 // //0
estan relacionados con la actividad industrial, es de espe- -2 1 o2
rar que la concentracion de todos estos gases evolucione § 05 /,Z,//
con el mismo comportamiento. La figura 19 muestra las 0
predicciones extremas sobre el cambio de temperatura 05
con un crecimiento anual de la industria del 4 %, con un 1950 2000 2050 Afio 2100
crecimiento del 2 % (que es el actual) y sin crecimiento Figura 19. Calentamiento global para varias
(atin asf se incrementaria la temperatura global). hipdtesis de crecimiento industrial

Los clorofluorcarbonos (CFCs) y la capa de ozono

Ya fue analizada en un apartado anterior la formacion natural del ozono estratosférico. Los CFCs son
hidrocarburos halogenados: sus moléculas no reaccionan, son no inflamables e inocuas, y en ellas d&tomos
de dloro y fluor reemplazan algunos de hidrégeno. A presion atmosférica son gases, pero licuan con un
pequefo aumento de presion. Al licuar pierden calor y se enfrian. Como ya sefialamos, se los utiliza en la
industria del frio, en la fabricacidon de espumas como elemento de limpieza en la industria electronica y
como agente presurizador en aerosoles.

Aunque los CFCs fuesen estables en la troposfera, donde se estima que pueden durar alrededor de
100 afios, en la estratosfera la intensa radiacion ultravioleta los descompondria y liberaria d&tomos de cloro.
Quimicamente la reaccion se expresa:

CFCI, +UV — Cl+CFCl, )

De este modo, todos los dtomos de cloro se desprenden de las moléculas de CFCs como conse-
cuencia de la descomposicion fotoquimica. Luego los dtomos de cloro reaccionan con el ozono forman-
do el monoéxido de cloro y el oxigeno molecular:

Cl+0, - Clo+0, (18)

Finalmente, dos moléculas de mondxido de cloro reaccionan y liberan més cloro y otra molécula de
oxigeno. La reaccion es:

CIO+CIO - 2Cl+0, (19)

Las dos Ultimas reacciones comprenden el ciclo del cloro, en el que este elemento acttia como el cata-
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El albedo del planeta Tierra

Reflexién, absorcién y transmisién de la radiacion solar

en las nubes

Las nubes en general estan constituidas por vapor de agua (moléculas de agua) y gotitas de distinto tama-
fo; la diferencia en los tamafos en dichas gotitas hace que se disperse una gran variedad de frecuencias.
También entre las gotitas de agua que forman las nubes se encuentran los componentes bésicos del aire (molé-
culas de nitrégeno y de oxigeno) que interactdian con las longitudes de ondas cortas, las mas cortas de la parte
visible del espectro electromagnético (Dispersion de Rayleigh).

En consecuencia, las nubes dispersan en todas las direcciones todas las longitudes de onda, por lo que
su color variard entre blanco (fuerte presencia de radiacion electromagnética de todas las longitudes de
onda de la parte visible del espectro) y negro (ausencia de radiacion de la parte visible del espectro), pasan-
do por distintos tonos de grises. Si las nubes son de pequerio espesor la radiacion solar las atravesard y su
parte inferior se verd tanto mds blanca cuanto menor es el espesor de la nube (figura 21); si se trata de
nubes con gran desarrollo vertical (varios kilémetros) su parte inferior se verd gris oscuro (nubes negras)

|

s BK
Figura 21. Nube de pequefio espesor. El color blanco Figura 22. Nube de varios kilometros de espesor. Al pie
bajo la nube indica la fuerte presencia de las longitudes de la nube no llega radiacion. Los distintos tonos de
de onda del espectro visible. gris indican el espesor de la nube.
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ya que la radiacion es dispersada en casi su totali-
dad antes de llegar al pie de la nube (figura 22).
Cuando son iluminadas lateralmente y se las
observa desde el mismo lado se las ve brillantes
por la dispersion sefalada, que en este caso
podemos asociar a un fenémeno de reflexion de
la luz en la nube. En consecuencia, desde fuera de

la atmosfera (por encima de las nubes), éstas son
excelentes reflectoras de la radiacién solar, y su

Figura 23. Promedio de transmision, reflexion
presencia contribuye fuertemente al valor del y absorcion de las nubes.

albedo del planeta Tierra o, ya que fundamentalmente dispersan la radiacion que reciben y absorben mal
la energfa radiante.

La absorcion de las nubes depende de su espesor y del tamafio de las gotas que contienen, pero ordi-
nariamente no absorben més de 10 % de la energfa que incide sobre ellas (figura 23), dependiendo este
porcentaje del espesor de la nube. En promedio para todo el planeta, se considera que la nubes absorben
el 6 % de la radiacion que interceptan. Por término medio, la mitad de la radiacién interceptada se dirige al
espacio y la otra mitad hacia la Tierra, aunque la proporcion depende del tipo de nube. En el caso de la Tierra
como sistema integrado, la proporcion global también dependeré de la cantidad de cielo cubierto.

Reflexién, absorcién y transmisién de la radiacién

en la atmadsfera (sin nubes)

La atmdsfera se compone de muchas, muchisimas particulas discretas: moléculas de gas, polvo, goti-
tas de agua, etc. Pero el espacio vacio entre las particulas es en realidad mucho mayor que el volumen
ocupado por ellas. Cada una de tales particulas acttia como un obstéculo en el camino seguido por la ener-
gia radiante que atraviesa la atmosfera (por ejemplo, las ondas luminosas), de forma parecida a como las
rocas en un lago entorpecen el progreso de las ondas del agua. Los frentes ondulatorios son deformados
por estos obstdculos de tal manera que parece como si los rayos emanaran de ellos. Asi, la energfa radian-
te que se propaga en una sola direccion es desviada en todas direcciones a medida que interacttia con las
particulas. Este fenémeno denominado dispersion fue explicado por Rayleigh en 1871.

La eficacia de una particula como centro de dispersién depende de su volumen. En lo que se refiere a
las particulas del tamafio de las moléculas gaseosas, la dispersion es mucho mayor con las ondas cortas
(zona del azul) que con las ondas mas largas (rojo) del espectro visible. Por esta razén y en dias donde la
atmosfera estd limpia, es decir que principalmente contiene los gases que la componen, el cielo se ve azul
celeste (dispersion electromagnética en la zona de cortas longitudes de onda del espectro visible). La luz
que nos llega directamente del Sol es casi blanca (tiene un débil tinte amarillento ya que ha perdido radia-
cion en la zona del azul), pero cuando el Sol se encuentra en el horizonte (amanecer o atardecer), dado
que tiene que atravesar un espesor de atmadsfera mayor y que en consecuencia pierde en proporcion una
parte mayor de radiacion en la zona del azul, toma un tinte amarillo o naranja. Los astronautas han obser-
vado que a medida que ascienden en la atmdsfera, el cielo se va oscureciendo y finalmente se vuelve negro,
debido a que la densidad de las particulas que dispersan disminuye.
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Cuando la atmoésfera contiene muchas particulas de polvo (dias de viento) o gotitas de agua (niebla), la
dispersion ya no es selectiva en lo que se refiere a las longitudes de onda. Las ondas largas son dispersadas
por el polvo o por las gotitas de agua casi en igual proporcion que las cortas, y el color del cielo es menos
azulado y mds blanco o lechoso. La luz que llega directamente del Sol a la Tierra es blanca, pero mucho
menos intensa por la radiacion perdida por dispersidn. De hecho, la intensidad del color azul de un cielo sin
nubes constituye una indicacidn de su "pureza”, es decir, de cuan limpio esté de humo, polvo y niebla.

En término medio, alrededor de un 17 % de la radiacién solar que incide en la atmosfera terrestre (sin
nubes) es absorbida, y un 10 % es dispersada; cerca de la mitad de la radiacién dispersada se pierde en
el espacio y el resto se difunde hacia la Tierra. La figura 24 ilustra la dispersion (reflexion y transmision) y
la absorcion de la atmdsfera.

Dispersion de Rayleigh

Supongamos que un haz angosto de luz solar,
un chorro de fotones en un intervalo amplio de
frecuencias, avanza por el espacio vacio. Dado que
la fuente se encuentra muy lejos, podemos admitir
que toda la energia continia hacia delante, es
decir, no hay dispersion. El rayo no puede verse

desde un lado (los fotones se mueven directa-
mente hacia delante) y como no se agota la luz no
disminuye. En 1987 cuando se vio estallar una
estrella de una galaxia cercana, a 1,7 x 10° afios luz
de distancia, el destello de luz que llegd a la Tierra

habia navegado 170.000 afios a través del espacio.
Los fotones son atemporales.

Si en lugar de propagarse en el vacio, el cho- Figura 24. Absorcion y dispersion
rro de luz solar ahora se propaga en el aire, se (reflexion y transmision) de la atmosfera.
encontrard con moléculas de nitrégeno y de oxigeno (componen el aire en un 99 %). Como estas molé-
culas no tienen resonancias en el espectro visible, no pueden pasar a un estado excitado absorbiendo un
cuanto de luz, y el gas es transparente. En lugar de ello, cada molécula se comporta como un pequefio
oscilador cuya nube de electrones se puede poner a vibrar en su estado fundamental con un foton que le
llega. De inmediato, al ser puesta en oscilacién, la molécula inicia la reemision de la luz. Se absorbe un
foton y se emite otro de la misma frecuencia, entonces la luz se dispersa eldsticamente. La moléculas tie-
nen orientacion aleatoria y los fotones salen dispersos por todas direcciones, una y otra vez, a medida que
los d&tomos se excitan y se reexcitan. Aun cuando la intensidad de la luz es baja, la cantidad de fotones es
inmensa, y parece como si cada una de las moléculas fuera una fuente de dispersion que produce ondu-
laciones esféricas clasicas permitiendo que la energia salga en todas direcciones. Sin embargo, el proceso
de dispersidn es bastante débil y el gas es tenue, por lo que el rayo se atentia muy poco a menos que
pase a través de un volumen considerable de aire.

Las amplitudes de esas vibraciones en su estado fundamental y, en consecuencia, las de la luz dis-
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persada, aumentan con la frecuencia, debido a que todas las moléculas tienen resonancias electronicas en
el ultravioleta. Cuanto mds cercana es la frecuencia de excitacidn a una resonancia, el oscilador responde
més vigorosamente. As, la luz violeta se dispersa fuertemente en direccién lateral al rayo, y el azul tam-
bién, pero un poco menos; el verde, un grado considerablemente menor; el amarillo, aun menos, y asi
sucesivamente. El haz que atraviesa el gas serd, por consiguiente, més rico en el extremo rojo del espec-
tro, mientras que la luz dispersada (la luz del Sol no tiene mucho violeta, en primer lugar) serd més rica
en el azul. Esto explica en parte que el cielo sea azul, por qué son azules los ojos de una persona y las
plumas de un pavo real.

Balance de radiacion en el sistema Tierra-atmosfera

En la figura 25 se presenta un resumen
de lo que ocurre con la radiacion solar inter-
ceptada por la Tierra. El balance es aproxi-
mado y en todos los casos se consideran ‘ ‘

valores medios para todo el planeta y para
largos periodos de tiempo. Aunque normal-
mente alrededor de un 50 % de la superfi-
cie terrestre se halla cubierta de nubes,

éstas, en general, absorben poca radiacion
de onda corta. Del total de la radiacion solar Tierra

que llega a la Tierra, las nubes interceptan ) _
Figura 25. Resumen de lo que ocurre en promedio, con la

0, | 0, i i .. . . .
un 50 %, reflejan un 23 %, envian a la Tierra radiacion solar interceptada por el sistema Tierra-atmosfera.

otro 23 %, y absorben un 4 0.
Considerando que el total de la radiacion solar interacttia con la atmdsfera libre de nubes (el 46 % que
reflejan y transmiten las nubes, de alguna manera también interactta con la atmdsfera), aproximadamen-
te el 17 % es absorbido por los gases y el polvo de la atmdsfera, principalmente por el vapor de agua;
mientras que del 10 % que dispersa, un 5 % vuelve a la atmosfera y un 5 % lo difunde hacia la Tierra.
Finalmente, un 23 % de la radiacion solar que intercepta la Tierra llega a su superficie. Del total que llega
a la superficie de la Tierra, alrededor de un 3 % es reflejado por la misma.

Del total de la radiacion que llega al planeta Tierra, un 31 % es devuelto al espacio (albedo), llegdndose
a ese porcentaje de la siguiente manera: un 23 % reflejan las nubes, un 5 % dispersa hacia el espacio la
atmosfera, y un 3 % refleja la superficie de la Tierra del total que recibe (51 %). La atmdsfera junto con las
nubes absorben un 21 % (un 17 % la primera y un 4 % las Ultimas). Del total de radiacion que recibe la
Tierra (51 %) -integrado por el 23 % que proviene de las nubes, el 5 % de la dispersion de la atmésfera y
el 23 9 de la radiacion solar que llega directamente-, refleja sélo un 3 % siendo su absorcion del 48 %.

Asi pues, del total de energia procedente del Sol aproximadamente el 69 % es absorbido por el planeta
y su atmdsfera. El resto (31 %) se pierde en el espacio después de reflejarse en las nubes, en la superficie
terrestre o de haber sido dispersado por las particulas del aire. La reflectividad, "blancura” o albedo de la
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Tierra, es de 0,31 (valor estimado). Ya sefialamos con fines comparativos que el albedo de la luna es sola-
mente del 7 %, lo cual significa que es menos brillante que la Tierra. Los estudios efectuados indican que
durante periodos moderadamente prolongados de tiempo (entre centenares y millares de afios) la tempe-
ratura de la Tierra se ha mantenido esencialmente constante, y esa caracteristica depende fuertemente de la
constancia del albedo.

La reflectividad de la superficie terrestre varia muchisimo segun las caracteristicas de la misma.
Algunos terrenos con nieve reciente y algunas superficies acuaticas reflejan mas del 50 % de los rayos inci-
dentes cuando el Sol se halla proximo al horizonte. Un bosque puede reflejar bastante menos del 10 %y
los prados verdes solamente del 10 al 15 %.

La temperatura de la Tierra constante estaria indicando un equilibrio térmico a largo plazo entre la
Tierra y el espacio. En consecuencia, si el 69 % de la energia solar que llega a la Tierra y su atmdsfera es
absorbido, nuestro planeta tiene que volver a irradiar al espacio la misma cantidad. No obstante, téngase
en cuenta que si bien existe un equilibrio térmico en el planeta considerado en su conjunto, no todas las
partes de la Tierra y de su atmosfera estan en equilibrio en lo que a radiaciones se refiere. De hecho, es
el desequilibrio entre la energfa que llega a la Tierra y la que sale de ella lo que conduce a la creacion de
sistemas de vientos que acttian paliando excesos y déficit de calor que se producirian de otra forma.

Es importante destacar en este andlisis, que la energfa de onda larga que emite la Tierra en las proxi-
midades de su superficie excede a la cantidad total de energia solar que la misma recibe (48 %). Esto
puede explicarse teniendo en cuenta el efecto "protector" de la atmosfera, que conserva més caliente la
superficie terrestre y las capas inferiores de la atmdsfera de lo que estarian si ésta no existiera. Para llegar
al equilibrio energético y teniendo en cuenta un coeficiente de absorcion 3=0,4 y el modo como éste fue
definido, la relacion entre lo que emite la Tierra y lo que escapa de su atmosfera debe ser igual a (1-B).
En consecuencia:

69%
X

(1-B)=0,6= (20)

donde X es la energfa en % que debe emitir la Tierra (el 100 % corresponde a la energia del Sol que inter-
cepta la Tierra). Calculado X con la
expresion (20) resulta que la super-
ficie de la Tierra debe irradiar alrede-
dor del 115 %, del cual s6lo un 12 %
atraviesa la atmosfera. De esta
manera, el total de energia térmica
que pierde la Tierra (figura 26) se
compone de la siguiente manera: un
115 % que irradia, un 22 % por eva-
poracién de agua y un 4 9% por

corrientes convectivas. Pero del total

lerra

iradiado hacia la atmosfera (con ] _ ,
Figura 26. Resumen de lo que ocurre en promedio con la energia

nubes) que a su vez absorbe el 21 % de onda larga que emite la Tierra.
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Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto es
un convenio internacional
sobre cambio climético,
auspiciado por la ONU
dentro de la Convencion
Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio
Climético (CMNUCC)
acordado en la ciudad
japonesa de Kioto (Kyoto)
en al afo 1997, que tiene
como objetivo que los paf-
ses industrializados reduz-
can sus emisiones un 8%
por debajo del volumen
de 1990, ya que los que
estan en vias de desarrollo
no tienen ninguna restric-
cién, como es el caso de
China, India, Brasil, por
citar los mas contaminan-
tes. Su nombre formal en
inglés es Kyoto Protocol To
the United Nations
Framework Convention on
Climate Change.

de la radiacion solar, un 93 % es devuelto hacia la superficie, llegdndose de esta manera al 48 % (115+22+4-
93) que debiera emitir para estar en equilibrio. El 115 % que debe emitir la Tierra estd indicando que el albe-
do (o) se compensa aproximadamente con la absorcién de la radiacion emitida por la superficie terrestre,
retenida en los primeros kilometros de atmosfera ([3).

La atmasfera (con nubes) absorbe un 21% de radiacién solar, recibe y absorbe un 26 % (evapora-
cion del agua un 22 % y conveccion un 4 %) y absorbe un 103 % de la radiacion terrestre; emitiendo
un 57 % hacia el espacio y un 93 % hacia la Tierra logra su equilibrio (21+22+4+103-93-57=0).
Finalmente, el 12 % de la radiacion terrestre que atraviesa a atmosfera, mas el 57 % que ésta emite hacia
el espacio, suman el 69 % necesario para el equilibrio de energia en el planeta (Tierra y atmdsfera).

Este comportamiento de la atmdsfera como conservador del calor es andlogo a lo que ocurre en un
invernadero, por lo que se alude a él como efecto invernadero (El). Podemos darnos cuenta de este
fenomeno si comparamos el descenso nocturno de la temperatura cuando el aire estd seco (heladas en
invierno y descenso de temperatura en los desiertos) con el que se produce cuando el aire esta hiimedo.
Cuando el aire esta humedo o cuando estd nublado, la radiacion de la superficie terrestre queda "atrapa-
da" en el medio ambiente y por ese motivo la temperatura no baja demasiado. También puede pensarse
que durante la noche y cuando el cielo estéd despejado y el aire esta seco, la radiacion que se recibe es del
cosmos (cuerpo negro a 3 K); mientras que cuando el aire estd himedo o nublado, se recibe radiacién
de cuerpos que estan aproximadamente a 260 K (temperatura de los primeros kildmetros de la troposfe-
ra). El flujo neto (energia por unidad de tiempo) de radiacién electromagnética que pierde la superficie
de la Tierra, diferencia entre lo que emite la superficie de la Tierra H, y lo que recibe del espacio Hy, se
puede calcular con:

H =H,-H,
H,=(-¢)0.4T'-e,0.4T" @)
e es el coeficiente de absorcion de la atmdsfera a la radiacion emitida por la superficie de la Tierra (simi-

lar al B que utilizamos en apartados anteriores), T, es la temperatura promedio de la superficie terrestre,
ee €l albedo para la radiacion exterior correspondiente y Te, la temperatura del espacio exterior.

El Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, fir-

mado por 160 paises en el afio 1997, en su Articulo 2 sefala:

Con el fin de promover el desarrollo sostenible, cada una de las Partes incluidas en el anexo I, al cumplir los
compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de las emisiones, contraidos en virtud del articulo 3:

a) Aplicard y/o sequird elaborando politicas y medidas de conformidad con sus circunstancias nacionales, por
ejemplo las siguientes:

« fomento de la eficiencia energética en los sectores pertinentes de la economia nacional;

« proteccién y mejora de los sumideros y depdsitos de los gases de efecto invernadero no controlados por el
Protocolo de Montreal, teniendo en cuenta sus compromisos en virtud de los acuerdos internacionales pertinentes
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sobre el medio ambiente,; promocion de prdcticas sostenibles de gestidn forestal, la forestacion y la reforestacion,

* promocion de modalidades agricolas sostenibles a la luz de las consideraciones del cambio climdtico,

« investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y renovables de energia, de tecnologr-
as de secuestro del didxido de carbono y de tecnologias avanzadas y novedosas que sean ecoldgicamente racionales;

« reduccion progresiva o eliminacién gradual de las deficiencias del mercado, los incentivos fiscales, las exen-
ciones tributarias y arancelarias y las subvenciones que sean contrarios al objetivo de la Convencién en todos los
sectores emisores de gases de efecto invernadero y aplicacion de instrumentos de mercado,

« fomento de reformas apropiadas en los sectores pertinentes con el fin de promover unas politicas y medidas que
limiten o reduzcan las emisiones de los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal;

* medidas para limitar y/o reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero no controlados por el
Protocolo de Montreal en el sector del transporte;

« limitacion y/o reduccién de las emisiones de metano mediante su recuperacion y utilizacién en la gestion de
los desechos asi como en la produccidn, el transporte y la distribucidn de energia.

No vale la pena transcribir otros articulos del Protocolo, v si tal vez reflexionar acerca del significado
de los que se incluyen en este documento, sefalando que aplicar el articulo 2, implica acciones desde la
politica y en lo que cada uno puede y debe hacer. En este Ultimo sentido, cada uno de nosotros puede
desarrollar habitos y costumbres domésticas y sencillas, pero de gran impacto, para no seguir contribu-
yendo al deterioro de la situacion ambiental.

Recomendaciones para disminuir el impacto ambiental

en nuestro accionar cotidiano

Teniendo en cuenta que la energia que utilizamos todos los dias para transportarnos, iluminar, cale-
faccionar nuestros hogares, cocinar, producir las materias primas y fabricar los productos que consumi-
mos, etc; es una de las principales fuentes de produccion de GEl, se sugiere:

* No usar el auto para viajes de corta distancia; hacer uso de las bicicletas; usar autos pequefios de
poco consumo de gasolina (sin plomo) y con catalizador.

* Apagar en la casa la luz de los cuartos que no son usados.

* Usar lamparas de bajo consumo para iluminar nuestros hogares.

« Tapar la olla durante el cocimiento de nuestros alimentos, para cocinar alimentos de largo cocimiento
usar una olla de presion (ahorro de un 43% de energia).

* Si usa lavarropas, no lavar a 90 °C (se ahorra en cada lavado hasta 4 kW).

« Descongelar regularmente la heladera, esto mejora su rendimiento.

* Apagar los equipos eléctricos completamente (no usar el sistema stand-by permite ahorrar energia y dinero).

* Si es posible producir compost con los desperdicios vegetales; ahorrar materia prima separando la
basura ordinaria (papeles, vidrios, metales, plésticos, etc.) y entregarla para su reciclaje evitando asi que
esas materias primas se pierdan y sean quemadas; usar de preferencia envases o botellas retornables; no
consumir bebidas en lata.

« Preferentemente usar la duchas en lugar de la banadera; planificar en la construccién o modificacion
de su casa el uso de agua usada, por ejemplo de la ducha o lavarropas para el inodoro; equipar su inodo-
ro con sistema de ahorro de agua (botellas vacias en el tanque); usar, si es posible, el agua de lluvia para
el bafo v el jardin.
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Conclusiones

Expresiones como las (10) y representaciones gréficas como las indicadas en las Figuras 10, 11y 12
muestran, sin dejar lugar a dudas, los cambios en la temperatura global del planeta provocados por mini-
mas variaciones en los valores del albedo o y del coeficiente de absorcion B. Por ejemplo, un incremen-
to de 0,04 (cuatro centésimas) en el valor de ot provocaria un valor de temperatura global de entre 284
y 285 K o de entre 11 y 12 °C, lo que estaria indicando una disminucion de entre 3y 4 °C para la tempe-
ratura global del planeta. Mucho menos que esa disminucidn fue necesaria en el pasado para que se die-
ran los periodos glaciares, seglin lo que indica la figura 13. Un anélisis similar podria hacerse planteando
una variacion en el valor de .

Ahora bien, tal vez no resulte necesario una variacion tan pronunciada en los valores de oty de 3 para
llegar a la situacion de peligro que sefalamos en el parrafo anterior. Existen regulaciones ejercidas por las
nubes y por las superficies cubiertas de hielo que, una vez que se desencadena el fenémeno de aumen-
to o disminucién de temperatura, en un proceso de realimentacion positiva, la temperatura sigue aumen-
tando o disminuyendo sin que exista un mecanismo conocido que pueda frenar ese cambio.

Por ejemplo, una intensificacidn del El provocada por aquellos gases que responden a la presencia del
hombre en el planeta, dard lugar a un incremento de temperatura. Ese aumento, que puede resultar
pequefio y no tan peligroso, puede dar lugar a una mayor formacion de nubes®, con lo cual se tendra un
nuevo incremento del efecto invernadero. También podria razonarse en el sentido de que el aumento de
temperatura puede provocar una disminucién en las superficies cubiertas de hielo, lo que disminuiria el
albedo y provocaria un aumento atin mayor de temperatura. Este proceso de realimentacion positiva con-
tintia hasta que algtin otro proceso natural lo detenga.

Otro ejemplo muy parecido al anterior pero en sentido contrario, seria aquel que ocurre cuando por algtin
motivo relacionado con la presencia del hombre en el planeta, la temperatura disminuye levemente (1°C por
ejemplo). Esto incrementara las superficies cubiertas de
hielo, se incrementard el albedo y la temperatura dismi- iz (T EECEe

nuird aun mas, con lo que estamos en presencia de otro \

proceso de realimentacion positiva.
. - Temperatura
Ahora bien, no hemos hecho mencién en los dos pro- P
cesos de realimentacion positiva descriptos en los pérrafos /

anteriores, que por ejemplo si bien un aumento de nubes Nubes

aumenta el El, también incrementa el albedo por la capa-
Figura 27. Proceso de incremento de

cidad de éstas de reflejar la radiacion solar. En suma, son , 3 “
temperatura con realimentacién positiva.

dos procesos que pugnan entre si y que de su delicado
equilibrio dindmico depende la temperatura global del planeta. Si la balanza se inclinara en favor de uno u
otro, tal vez resultaria imposible volver a la situacion de equilibrio actual.

5: La corriente del nifo incremento entre 1y 2 °C la temperatura del Océano Pacifico en las costas ecuatoriana, peruana y
chilena del norte, provocando un aumento en la formacion de nubes que por ejemplo en la provincia de Cdrdoba, préctica-
mente duplico el régimen de lluvias (pas6 de alrededor de 700 mm anuales a 1300 mm).
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