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Calentamiento global: una secuencia didctica
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El calentamiento global antropegico es un febmeno fsico que se ha ido incrementando, generando efectos negativos ajuafestando
cada vez ras a los ecosistemas terrestres. En este trabajo se instruye al lector en los fundamentos y fsioosdasi€os que lo producen,
dandole elementos confiables para tomar mejores decisiones y coadyuvar a la dismiteultis efectos nocivos. La secuenciaaditta
propuesta, conducégdicamente a la conclusi de que la civilizadin atraviesa por unaisis climatica grave, la cual obliga a losigas y al
habitante corin a hacer una refledin profunda sobre su responsabilidad en dichoifegno y a utilizar herramientas ahiglas para apreciar
avances o retrocesos en la implemeritade estrategias a nivel internacional para enfrentar el problema.

Descriptores: Calentamiento global; enSenza de laiSica del cambio cliratico; gases de efecto invernadero.

Anthropogenic global warming is a physical phenomenon that has increased, generating negative effects that are affecting terrestrial ecosys-
tems. In this work, the reader is introduced to the foundations and basic physical processes involved in global warming, providing reliable
elements to make better decisions and contribute to the reduction of harmful effects. The didactic sequence proposed, logically leads to the
conclusion that our civilization is going through a severe climate crisis, which forces countries and common inhabitants to make a profound
reflection on their responsibility in this phenomenon and to use analytical tools to appreciate progress or setbacks in the implementation of
strategies at an international level to face the problem.
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1. Introduccion planeta. Cabe mencionar que a pesar de todos estos hechos,
alin existen en la sociedad personas que consideran que los

Actualmente es inevitable darse cuenta de que existe un calPambios son pasajerosy aleatorios o inexistentes yl'qmera

bio climatico. Los agriCUltoreS de temporal lo han deteCtadCé| caso de que existieran, la naturaleza se en@[@esta_

y sufrido desde ya hace alguna@sddas [1,2]. Los habitantes pilizarlos, manteréindose el clima, con variaciones menores.

de las costas e islas han dado cuenta de [dtiptes destro-  Este tipo de escepticismo derivado de la falta de conocimien-

zos provocados por las tormentas y huracanes que han igg cienffico del feromeno, ha sido la principal causa de que

aumentando en cantidad e intensidad [3,4]. En las grandggs acciones emprendidas hasta ahora no sean suficientes. En

ciudades, los costos por mantener un habitat confortable se ate trabajo se proporciona, desde una perspectiaatitid,

ido incrementando, volendose muy costoso. Las diferenteSinformacbn veraz yl'J“L respa|dada por argumentos cidint

especies animales tanghi sienten los cambios en grado tal ¢gg surgidos de laidica contempd@mnea, con los cuales el

que queda en juego su viabilidad. En fin en todos los sectorggctor pueda apoyarse para la correcta toma de decisiones.
ha impactado este cambio chiico, el cual es el resultado

del aumento de la temperatura media de latsbgra. En la Para cumplir con este objetivo, el trabajo se divide la
actualidad dicho aumento, es causado principalmente por Eguiente manera: en la Sec. 2, se muestran los fundamentos
actividad humana que ha incrementando en forma sustancidé la fsica del calentamiento global, incluyendo elementos
la cantidad de gases que generan un efecto invernadero inteemgdricos que validan los efectos observados, como la ra-
so en nuestro planeta [5]. Esta sitdacha venido preocu- diacibn de cuerpo negro de Planck y la absoncde la ra-
pando a la sociedad en general y actualmente la orgadizaci diacion infrarroja por las méculas del dixido de carbono.

de las Naciones Unidas, a tésvdel Panel Intergubernamen- Estos conceptos muestrabngo el aumento en la concentra-

tal del Cambio Clinatico (IPCC) se ha abocado a intentar cibn de los gases de efecto invernadero, refuerzan ehfen
revertir o al menos mitigar esta situani siendo su esfuerzo no y generan el calentamiento global antropuigo. En la
hasta ahora insuficiente de acuerdo a las observaciones y nfgec. 3, se presentan las mediciones realizadas inicialmente
diciones realizadas [6, 16]. Asl deshielo polar, el aumento por Charles D. Keeling [7] donde se observa la evdinae

de la frecuencia de las ondas de calor, la exbnae ani- CO, en el tiempo y se analizan tres posibles escenarios pa-
males, contamina@n, el incremento en los niveles de §O ra las pbximas @écadas. En la Sec. 4, se consideran algunas
entre otras, son evidencias de que tenemos que emprengepyecciones de la temperatura global bajo diversos escena-
acciones adicionales para evitar el deterioro apresurado debs de reducd@n de emisiones. En este punto se enfatiza al
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lector la necesidad de emplear y desarrollar constantement, nensidad (Wim* Hz)
herramientas anidicas para dar seguimiento a las mismas. sx1o-2}
En la quinta y ultima sec6én, se presentan las consideracio-
nes finales y reflexiones de aater didctico, que incluyen 4x1072
la discusbn de los argumentos esgrimidos por aquellos que , ., .t
niegan o minimizan la crisis actual. .
2.x107"12

1.x10712F

2. Lafisica del calentamiento global

7 A N S R " L yHz)
2x10™ 4x10™ 6x10™ 8x10" 1x10™

El calentamiento global es una consecuencia directa del eer:-IGURA 2 Densidad es .

. . . pectral correspondiente a un cuerpo negro
to invernadero (EI) (Fig. 1). El proceso natural que lo confor-. | temperatura de 300 K. Lo mayor parte de la radiasie en-
ma contiene cuatro factores, la rad@crecibida desde el Sol ¢ enra en Ia regh del infrarrojo.
sobre la corteza terrestre, la temperatura promedio de la su-
perficie del globo teaqueo, la radiadn infrarroja generada reflejada el aumento de temperatura de la superficie terrestre
por ella y la retendn de la misma por los gases que generary de los oéanos (Fig. 1).
este fe@meno (GEI). Cabe $alar que debido a la geomor- Planck demostr que cualquier objeto a una temperatura
fologia de la Tierra y a pametros como la inclinagh del  dada, emite radiagh equivalente a la de un cuerpo negro con
eje de rotadn (aproximadament23°) y suorbita alrededor  |a misma temperaturd y la ecuadn que determina la dis-
del Sol, la temperatura de la superficie terrestréaveons-  tribucion de esta radiagn emitida se puede representar por
tantemente; es por esto, que se considera una temperatyfig. 2):
promedio que oscila entre los 141%° Celsius. La tempe- I(v) = 2h13 1 1)
ratura ambiente, tamdn vafa de acuerdo a la ubic&ci en 2 ehv/KT _ 1
la que es medida. Por conveniencia r@vita, el valor me-  dondeh es la constante de Planckes la frecuencia de la
dio asignado a este ganetro referente a un siticdido es  radiacbn y K es la constante de Boltzmann. De la Fig. 2
de26.85°C (300 K). Este valor es resultado de un efecto in-se puede observar que el valoaximo de la curva depende
vernadero natural que hace posible la vida como la conocetel valorhv /KT, el cual al considerar una temperatura del
mos. En ausencia de los GEI, la mayor parte de la ra@fiaci orden de 300 K, nos arroja un valor para la frecuencia que
infrarroja escapaa y reducita aproximadamente la tempe- est dentro del intervalo del infrarrojo. Esto nos indica que la
ratura ambiente & 18° Celsius, un valor inapropiado para la superficie de la Tierra y del éano por estar a una tempera-
vida actual [4,5]. De la totalidad de la radiasiemitida por  turaT, emiten principalmente radiami infrarroja al espacio
el Sol que llega a nuestra absfera, parte es reflejada, parte (la atrrbsfera), con una intensidad determinada por la Ec. (1).
es absorbida y parte llega a la superficie de la tierra interac- Desde el punto de vista termodmico, este calentamien-
tuando con ella, produgndose un aumento de su temperatu+o natural es resultado de una transferencia de calor por radia-
ra. Debido a ello, la superficie terrestreiaén el rango del  cion desde el Sol a la Tierra. Al interactuar con la superficie
infrarrojo. La radiaddn que no logra abandonar la dsfiera  terrestre incluyendo los éanos, genera un aumento de la
debido al vapor de agua existente y a los GEI, provoca al segnerda cirética de losstomos y maculas, produciendo con-

duccbn de calor a sus alrededores. En el caso de los fluidos

| este aumento de temperatura propicia t@mba transferen-
B Srentiada cia de calor por convea@n, ya que al aumentar la tempera-
Ritransmitida tura del aire cercano a la superficie terrestste aumenta su

Atmasfera

volumen y por tanto disminuye su densidad, de modo que al
ser nas ligero que el aire frio provoca un ciclo de flujo de
calor por convecéin.

e i Para comprender mejor el femeno fsico por cual la ra-
diacion infrarroja es retenida por el GOnos apoyaremos en
\ m.m\ Atmésfera los siguientes conceptossicos:
fnfratrcia La radiacon electromaggtica satisface la relam dada
(HF’TEZA TERRESTRE por:
- Av=c 2

donde) es la longitud de onda, es la frecuencia de la onda
FIGURA 1. Efecto invernadero, donde el 48 por ciento de la radia- electromagatica y c es la velocidad de la luz.
cion solar llega a la superficie terrestre, 31 por ciento es reflejada  Dado que el imero de ond# (magnitud de frecuencia
al espacio exterior y el 21 por ciento es absorbida por ldsfe?  que indica el Amero de veces que vibra una onda en una uni-
ra [18]. dad de distancia), cuyas unidades en el sistema cgses cm
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— 09— : _ = : )
$-,L,? CUADRO |. Partes por mitbn (ppm) de GEI y su permanencia en
la atnbsfera. En el caso delJO la cifra esh dada en partes por
P billon.
Gas Concentradin Permanencia
FIGURA 3. El CO, no conforma una mékula dipolar en su estado ppm Afos
base, sin embargo algunos modos de vilina@roducen una es- CO, 373 50-200
tructura como un dipolo molecular. En esta circunstanciabeido CH, 1.77 12
de carbono absorbe fuertemente la radiaénfrarroja.
N2O 316 ppb 120

ce-core data before 1958. Mauna Loa data after 1958.

acelerada debido a la actividad humana (cambio anté&peg

€0), ya que en su proceder ha modificado dicho equilibrio al
deforestar miles de hexeas de bosques y praderas, al inva-
dir muchas otras con asentamientos urbanos, al contaminar
el agua y la atrbsfera con diversos tipos deigqicos y al

uso indiscriminado de combustiblessfles. Estas activida-

des han incrementado principalmente la prodarcade CQ
M/ ] en cantidad alarmante y generando un efecto invernadero sig-
nificativo [9] (Fig. 1).

. . . . . . Es importante considerar que los GEI permanecen en la
ol 1750 1800 1850 1300 1950 2000 atmosfera terrestre durante un largo periodo de tiempo. De
FIGURA 4. Curva de Keeling a partir de la revoléeiindustrial. La ~ acuerdo a la literatura especializada en el caso del&ts
imagen ha sido generada en el marco del programa Scripps CO tiempos pueden variar entre 50 y 2@ba (Cuadro 1) [5].

ver Refs. [8-10]. Charles David Keeling (1928 - 2005), de la Universidad
de California en San Diego, basado en las mediciones toma-
das en el observatorio Mauna Loa en Havelabob por pri-
mera vez una @fica que muestra los cambios en la concen-
tracion de doxido de carbono en la atefera desde laé&ta-
ck da de los 50's. Esta gfica es una evidencia incontrovertible
= (3) . . o
ot de los incrementos en los niveles déxddo de carbono en la

. L atmbsfera (Figs. 4 y 5). Keeling encobtque este incremento
En la Fig. 2 se observa quecorresponde a la radidti in- o6 na correladh con los combustiblessiles utilizados
frarroja, cuya longitud de onda éstn el !ntervalo de 750 nm en la actividad humana e industrial [10].
[400 THz] a 1 mm [300 GHz], es decir, se encuentra en la
region de [62.8 - 83775.8 ] cm'. En la curva de Keeling mostrada (Fig. 4), los valores an-

Finalmente, se tiene que el vapor de agua y los GEI, derieriores a 1958 fueron exidos de las concentraciones del

tro de los que se encuentran principalmente el metanqQ),CH bioxido de carbono encontradas en el hielo de los glaciares
el ozono (Q) y el dioxido de carbono (C§), interactuan  del polo sur [11].
con una fracdn de Ig radiacin infrar'rojg emitida al espacio. En la Fig. 6, se presentan algunos escenarios que mues-
Es importante mencionar que el prlnc_lpal Cf)mponente de 10§ 41 |as concentraciones de €€n un futuro pbximo depen-
GEl es el CQ. La radiacon es absorbida p@ly se llevaa  giendo del comportamiento humano. Examinando &iga
cabo debido a que esta reolila cambia de estadodico e ghajo hacia arriba tenemos: la curva azul indica cus ser
de tres maneras diferentes (ver Fig. 3), impidiendo que ung; comportamiento de los niveles de £@e seguir los acuer-
importante proporén de la radiadin salga al espacio, emi- yos ge P4s [12]. La segunda curva (&fy la tercera (gris)
tiendola despes en todas direcciones incluida la superficie;gnresentan situaciones intermedias con mayor o menor ries-

8 5

CO2 Concentration (ppm)
g

satisface la reladbn k = 27/, de la Ec. (2) se puede expre-
sar la frecuencia de cualquier radiatielectromaggtica, en
términos del amero de onda por medio de la expesi

de la Tierra e incrementando la temperaturésta. go para la vida aunque en ambos casos las zonas habitables se
restringiian y se requeria de cambios importantes dabi-
3. Lacurva de Keeling tos para la poblabn en general. Adicionalmente la fauna

marina y terrestre sufilm cambios de alto riesgo, debido a
El equilibrio termoditamico esh regulado naturalmente por fenbmenos tales como las ondas de calor [13]. Finalmente la
los gradientes de temperatura, los movimientos de i@taci  curva roja nos muestra la proyegoidel aumento del dki-
traslacon de la Tierra alrededor de su eje y del Sol respectido de carbono si se mantiene el ritmo actual, gemdose un
vamente. Este equilibrio, se ha ido modificando de maneraescenario catastfico que haa inviable la civilizacbn.
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Latest CO, reading
May 08, 201§

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory CUADRO Il. Incrementos de temperatura global para diferentes va-
) S lores de RCPs.
£ oo
g soof RCP AT
E P (Wim?) )
& 9mor e 3
H »ﬁ‘fﬁ‘ 26 2.08
@ 360p o 3
5 = ﬁwﬂ"” ~ 45 3.60
g 340 # = _
9" sl ﬁmﬁ"‘ : 6.0 4.80
HH;F#H??M (Foamres 8.5 6.80
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tes “RCPs” correspondientes a cuatro posibles escenarios, de-
FIGURA 5. Aumento del CQ desde 1960. La imagen ha sido ge- pendientes del calentamiento global antrdatigo. En este
nerada en el marco del programa ScrippsO@r Ref. [8-10]. contexto, los incrementos en la temperatura global se mues-
tran en el Cuadro Il

/ [Reps cps Se puede observar, que de seguir la tendencia actual
' ' (curva roja), el incremento anual de la temperatura global
sefia significativamente grande, lo que provdaamuchas
catastrofes, comenzando por el deshielo acelerado polar y
Sus consecuencias eagicas. En este trabajo se ha realizado
una recopilad@n logica de los elementosabicos que inter-
vienen en el calentamiento global, proporcionando los con-
ceptos fsicos necesarios para argumentar las mediciones he-
chas y sus proyecciones a mediano y largo plazo. Los autores
creemos que este alisis puede ser de utilidad para las ge-
i i neraciones actuales, de manera que en un solo documento se
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 tengan agrupados estos elementos, erdfatiase los concep-
tos de fsica indispensables para entender con fundamentos
FIGURA 6. Escenarios posibles en fubai de las acciones que la  cienfficos la gravedad del fémeno.
humanidad y la producsh de CQ que genera la curva azul indica
la situacbn en la que se siguen los acuerdos désPar

Radiative Forcing (W/m?)

5. Consideraciones finales

Despies de haber presentado los elementos que sustentan la

4. Proyecciones de |a temperatura global bajo fisica del calentamiento global, se puede concluir que:

distintos escenarios

1. Las temperaturas de la superficie de la Tierra y su
tropbsfera se han estado incrementando a partir de la
revolucibn industrial, debido principalemete al aumen-
to de los GEIl emitidos y la continua deforestatvin-
culada con la actividad humana.

Para referirnos a distintos escenarios que muestran los in-
crementos en la temperatura global como consecuencia de
la retencbn de la radiadin infrarroja, el IPCC define una
importante medida que corresponde a la diferencia entre la
luz solar que llega a la Tierra y la que se refleja al espacio
respecto a los niveles existentes en 1750. Esta medida tienep | os efectos de este calentamiento se ven reflejados en
un valor asignado en unidades de W/ges llamada for- un cambio clinatico que impacta de diferentes mane-

zamiento radiativo, F= RPC cuyas siglas corresponden alas a5 en distintos lugares del planeta. Entre estos efectos
iniciales de Representative Concentration Pathways (RCPs).  ge destacan: la frecuencia e intensidad de las ondas de

Ahora bien, estelmmero se utiliza para determinar el cambio calor, el aumento en las intensidades de los huracanes,
de temperatura global calculado para el final del siglo XXI, el impacto en diversos ecosistemas, el deshielo de los
considerando una reldni simplificada obtenida a partir de casquetes polares y el consecuente aumento del nivel
la termodiramica irreversible [16], la cual éstlada por: del mar, entre otros.

AT — \F (4) 3. Los puntos anteriores corresponden a focos rojos para

la viabilidad de la vida humana en un futuro no muy le-

donde) es una constante denominadagmaetro de sucep- jano, por lo que es imperativo hacer conciencia de este
tibilidad climatica que tiene un valor aproximado de 0.8 K riesgo y tomar las medidas necesarias que mitiguen es-
/(W/m?). En la Fig. 6 se presentan cuatro curvas con diferen- te aumento de temperatura o bien, que lo reviertan de
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4. Es importante $alar que la tarea es monumental, ya

. Gerald C. Nelsoret al, Cambio Clindtico: El impacto en la

J.H. MONDRAGON-SUAREZ, A. SANDOVAL-VILLALBAZO, AND F. BRE NA-RAMOS

manera que los niveles de gases de efecto invernade- De acuerdo a la &8 reciente encuesta realizada por la

ro retomen los valores previos a la revolutiindus-
trial [15].

gue aderas de la magnitud del problema, prevalecen
sectores principalmente potos que niegan la pro-
blematica actual, argumentando que el cambio atim

co es fruto de variaciones estsiicas normales e ine-
vitables [14].

Se debe enfatizar que los efectofiidas de la acti-
vidad humana sobre la temperatura global del plane-
ta superan ya los mecanismos naturales de regulari-
zacbn del clima y purificadn del aire, genéndose
una situadn que debe ser atendida inmediatamente en
un esfuerzo global, coordinado y sustentado dieat

Univerdidad de Yale sobre el cambio chiico, el 43 por
ciento de los ciudadanos de Estados Unidos no considera
que el calentamiento global es causado fundamentalmente
por actividades humanas, yas de la mitad ignora el con-
senso cienfico referente al mismo [20]. El presente trabajo
corresponde a una propuestaatitica pertinente para un te-
ma tan importante como el calentamiento global, sustentada
en basesi$icas expuestas de manera secuenciada y simple,
para que sea dédil acceso a los lectores.
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