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El siguiente programa de actividades, elaborado sobre la base de esta produccidon audiovi-
sual, tiene como propodsito aplicar algunos contenidos del tema calor en la asignatura de Fisica de
Educacién Media. También, los contenidos tratados en el video estan relacionados con tdpicos de
Ciencias de la Tierra, especificamente los aspectos fisicos del efecto invernadero que son tratados
dentro del tema de medio ambiente. Es posible emplear esta produccién audiovisual en una asig-
natura de Ciencias de la Tierra al tratar, por ejemplo: el balance energético entre el Sol y la Tierra;
los conceptos de constante solar, albedo de la Tierra y la radiacién infrarroja; la determinacién de
la temperatura global de la Tierra mediante la aplicacion de las leyes de la radiacidn. Se ilustra
experimentalmente, mediante una lampara infrarroja y un detector, que el agua absorbe radia-
cion infrarroja, para explicar el efecto invernadero y sus consecuencias en el planeta, entre otros
experimentos que se realizan. En este video también se describen, mediante graficos, el aumento
de los gases invernadero y el consiguiente aumento de la temperatura global de la Tierra. A nivel
astrondmico, se describe lo que acontece en el planeta Venus, como un ejemplo de efecto inver-
nadero extremo en el que la temperatura en su superficie supera los 400 °C.

Este programa de actividades, o guia didactica para el profesor, se elabora sobre la base
del modelo de ensefianza - aprendizaje como investigacion, el que puede ser analizado en el libro
editado por la UNESCO (Gil et al, 2005)! o en el articulo en que se analiza la contribucion de la
historia y filosofia de las ciencias en la fundamentacion del modelo(Gil, 1993)? . Este modelo esta
bien cimentado, segun diversos autores, en ciertos elementos necesarios que debe presentar la
fundamentacién de toda propuesta didactica acerca de la enseflanza y aprendizaje de las ciencias?.
Esos factores que se deben considerar son: Naturaleza de la ciencia; Psicologia del aprendizaje de
las ciencias; Motivacion y actitudes hacia la ciencia; Lo que los estudiantes saben hacer y piensan
(concepciones alternativas, o preconceptos, en general). En el libro antes citado, el profesor en
contrara ejemplos de programas de actividades para diversos temas cientificos.

1 Gil Pérez, D., Macedo, B., Martinez Torregrosa, J., Sifredo, C., Valdés, P., Vilches, A. (2005) ¢Como promover el inte
rés por la cultura cientifica? Una propuesta didactica fundamentada para la educacidn cientifica de jévenes de 15 a
18 afios. OREALC/UNESCO. Libro on line.

2 Gil Pérez, D. (1993) Contribucion de la historia y filosofia de las ciencias al desarrollo de un modelo de ensenanza/

aprendizaje como investigacion. Ensenanza de las Ciencias, 1993, 11 (2), 197-212.

3 Campanario, J. y Moya, A. (1999) ¢Cdmo ensefiar ciencias? Principales tendencias y propuestas. Ensefianza de las

Ciencias, 1999, 17 (2), 179-192.
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Esta produccién audiovisual, que se puede ver para ser analizada en clases, se encuentra
en youtube en la direccidn URL https://www.youtube.com/watch?v=vyv532tGmjQ. La elaboracion
de esta guia responde al planteamiento de la siguiente situacion problematica:

¢Qué es el efecto invernadero y cudles son las consecuencias para el planeta?

Para responder este interrogante, los estudiantes, trabajando en grupos de 3 o 4 integran-
tes, deben en primer lugar, responder los interrogantes planteados en la actividad 1, de manera
individual y después grupal, antes de ver el video.

Actividad 1. {¢Qué es el efecto invernadero? éCudles son los gases de invernadero? éCémo
afecta a la Tierra? ¢éQué interés tiene estudiar este efecto? ¢éCudl es la explicacion fisica de este
efecto?

Comentario Al.-

El aumento del denominado efecto invernadero en la Tierra es otro de los problemas que
afectan gravemente al medio ambiente, al extremo que seglin algunas proyecciones tedricas ha-
ria incierto el futuro de la vida en la Tierra. Complejas son sus causas, y en un momento en que
los especialistas no concuerdan en su explicacion y consecuencias, poco se puede esperar de las
politicas oficiales a nivel mundial.

El parrafo anterior resume el interés que tendria para los estudiantes y todo publico, es-
tudiar esta problematica ya que sus consecuencias son globales, nos afecta a todos. Pero en la
educacion cientifica no se pone atencion a estos temas, segun la investigacién didactica*. Entre
las opiniones de los estudiantes es probable que sdélo planteen las consecuencias que tendria el
efecto invernadero y no su explicacion fisica, que se estudiaria gradualmente en las actividades
siguientes mediante la exhibicion y analisis de esta produccion audiovisual.

4 Edwards, M., Gil, D., Vilches, A. y Praia, J. (2004). La atencion a la situacién del mundo en la educacion cientifica.
Ensefianza de las ciencias, 22 (1), 47 - 64.
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Actividad 2. Escriban cada una de las opiniones del grupo a los interrogantes anteriores. Planteen
sus hipétesis e ideas al respecto, las que tendran que ser demostradas para que sean aceptadas.

Comentario A2.-

La investigacién didactica®> ha mostrado que los estudiantes y publico general poseen mu-
chos preconceptos acerca de los procesos que generan el efecto invernadero, a sus consecuencias
y a las soluciones planteadas para su incremento. Confunden las causas, consecuencias y solu-
ciones de distintas problematicas ambientales como el efecto invernadero, el debilitamiento de la
capa de ozono, la lluvia acida, la contaminacién y la disminucién de biodiversidad.

Cuando en esta actividad se pide a los estudiantes que planteen hipdtesis, en realidad se
esta pidiendo que expongan sus ideas. Lo cierto es que estas ideas van a estar impregnadas de
sus concepciones alternativas, y éstas para el modelo de ensefianza - aprendizaje adoptado en
esta guia, corresponden a las hipdtesis.

Actividad 3. Vean y analicen el video “El efecto invernadero” poniendo atencion a sus principales
ideas.

Comentario A3.-

Una vez que los estudiantes hayan planteado por escrito sus ideas acerca del efecto inver-
nadero se puede exhibir y analizar la produccion audiovisual, recordandoles que pongan especial
atencién a sus principales ideas, que tomen notas y dibujen algunos de los esquemas presentados.
Si es necesario puede ser exhibido nuevamente.

Para estudiar el efecto invernadero se deben analizar algunos conceptos fisicos como las
leyes de la radiacion, entre otros. Las leyes de la radiacién se establecen en un anexo al final de
este articulo. El esquema siguiente (figura 1) es un organizador que muestra todos los conceptos
y leyes fisicas que permiten analizar el efecto invernadero y sus consecuencias. Esto no significa
que se deban estudiar todos estos conceptos y leyes, sino que va a depender del nivel escolar en
que se exhiba el video, dejando al profesor como tratarlo en clases.

5 Fermin, A. y Ponte, C. (2005). Ideas de los alumnos de didactica de la educacién ambiental sobre el efecto
invernadero. Ensefnanza de las ciencias, Nimero extra, VII Congreso.

Gautier, C., Deutsch, K. y Rebich, S. (2006). Misconceptions about the greenhouse effect. Journal of Geoscience Edu-
cation, v.54, n.3. May 2006, p. 386 - 395.

Koulaidis, V. y Christidou, V. (1999). Models of students’ thinking concerning the greenhouse effect and teaching impli-
cations. Science Education, v.83, p.559 - 576.

Lee, O., Lester, B., Ma, L., Lambert, J. y Melissa, J. (2007). Conceptions of the greenhouse effect and global warming
among elementary students from diverse languajes and cultures. Journal of Geoscience Education. V.55, n.2, march

2007, p.117 - 125
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Figura 1
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Actividad 4. {Cémo se explica la curva del grafico de la intensidad de la radiacién proveniente
del Sol?

Comentario A4.-

El grafico ilustra el espectro de emision del Sol. El eje vertical representa la intensidad de
la radiacién, en mW/cm?, por unidad de longitud de onda. El eje horizontal indica las longitudes
de onda en unidades de 10®* m. La parte visible del espectro solar estd demarcada por lineas ver-
des, correspondiendo la de la izquierda al limite del color violeta, y la de la derecha al color rojo.
Entre estos colores se encuentran el azul, verde, amarillo y anaranjado. La curva se aproxima a
una curva de cuerpo negro para una temperatura de 5800 K, tal como se ilustra en la figura 2, en
la que se muestran la curva de cuerpo negro tedrica para una temperatura de 5800 K (en negro)
y la experimental del Sol (en rojo) de la misma temperatura. En el eje de las ordenadas se repre-
senta la intensidad de la radiacion, y en el eje de las abscisas, se representa la longitud de onda
en nanometros. Notar la coincidencia de ambas curvas.
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Figura 2
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Actividad 5. ¢(Cuanta de la energia solar incidente en la Tierra es absorbida por la superficie de
la Tierra, absorbida por la atmodsfera y reflejada hacia el espacio?

Comentario A5.-

El Sol emite luz y energia a todos los planetas del Sistema Solar. El origen de esta radiacién
esta en el nucleo del Sol, donde los protones se combinan para formar nucleos de helio, liberan-
dose energia. Esta energia abandona la superficie del Sol como radiacion electromagnética, una
parte de la cual es visible. El 30% de la radiacién solar incidente en la Tierra se refleja en la at-
mosfera y la superficie terrestre hacia el espacio, y el 45% restante es absorbida por la superficie.

La energia absorbida por la atmdsfera y la superficie de la Tierra, activa los procesos cli-
maticos, que transforman y redistribuyen esa fraccidon de energia de la radiacion solar. El grafico
siguiente (figura 3), adaptado del articulo “Atmospheres of the Terrestrial Planets” de The New
Solar System®, muestra la interaccion de la radiaciéon solar con la Tierra y su atmodsfera. Alrededor
de un tercio de la energia incidente sobre la Tierra es reflejada al espacio (se denomina albedo).
El suelo absorbe el 45 % de la radiaciéon solar incidente.
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Absorbido por el suelo 21 + 24 = 45%

Figura 3

6 Kelly Beattty, J., Collins Petersen, C. y Chaikin, A. (1999) The New Solar System, 42 edition, Sky Publishing

y Cambridge University Press. Recopilacion de articulos de diversos autores, en especial: “Atmospheres of terrestrial
planets” de Bruce M. Jakosky.
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Actividad 6. {Qué es la constante solar?

Comentario A6.- La constante solar se define como la energia solar incidente por unidad de
tiempo (segundo) y por unidad de area (un metro cuadrado), justo fuera de la atmodsfera de
la Tierra. Aqui se esta usando el valor numérico de 1368 W/m? para la constante solar.

Actividad 7. {Qué es el albedo de un planeta?

Comentario A7.-
El albedo corresponde a la fraccidon de radiacidn solar que es reflejada por los océanos,
nieve, desiertos. La Tierra presenta un albedo de 30%, lo que produce su brillo planetario.

Actividad 8. {Qué es la radiacidn infrarroja?

Comentario A8.- Esta radiacion se denomina también radiacion térmica y se refiere a la radia-
cion electromagnética que emiten todos los cuerpos por efecto de su temperatura, la mayor
parte de la cual es invisible. En un invernadero comun, si bien la radiacion solar penetra y
calienta su interior, la radiacién térmica emitida desde aqui no atraviesa la cubierta hacia el
exterior. Esto es, en sintesis, lo que acontece en la Tierra, desempefiando la atmdsfera el rol
de la cubierta del invernadero.

La radiacién infrarroja fue descubierta por Herschel cuando obtuvo el espectro de la

luz solar con un prisma y observé que, colocando un termdémetro mas alla del color rojo, éste
marcaba una temperatura. Se puede replicar este experimento con el montaje de la figura 4.

ESPECTRO TERMOMETRO
AZUL - AMARILLO - ROJO

S
>

PRISMA

CAJA

Figura 4
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El espectro visible es una estrecha banda del espectro electromagnético como se ilustra en
la figura 5 siguiente. La longitud de onda esta expresada en nanémetro (nm) y 1 nm equivale a
10° m. La radiacidn infrarroja es superior a los 1000 nm.

espectro electromagnético

longitud de onda en nandmetros

0,001 0,01 0,1 1 100 107 107 10% 410® 109 107 408 107 10t 1ot dgtr 10
| | | | | | | | | | | | | | | | |

rayos x radiacién dincion radiodifusion esténdL
ultra- infrarroja
rayos violeta ondas hertzianas de radar, microondas,
gamma television y radio
«—luz
T T | T |
1A 1nm 1 1m 1 km
mm
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Figura 5

El efecto de la radiacién infrarroja se puede poner de manifiesto experimentalmente con
diversos montajes, ademas del citado antes de Herschel. Por ejemplo, utilizando un termoscopio
de radiacion como el de la figura 6, el que consiste en dos matraces unidos, herméticamente, por
una manguera con agua coloreada, uno de los matraces ennegrecido con tizne (negro de humo)
de la llama de una vela. Se pueden analizar diversas fuentes de radiacién como una vela, una
ampolleta, una lampara infrarroja, como en la figura 7.
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Figura 6 Figura 7

En el caso de la lampara infrarroja, ubicada frente al termoscopio de radiacién (figura 7),
es notorio el desnivel de la columna de agua coloreada, ya que el negro de humo (tizne) tiene
un coeficiente de absorcidon de la radiacién cercano a 1, por lo que podemos considerar al negro
de humo como lo que en Fisica se denomina “cuerpo negro”. Pero también los cuerpos negros
emiten, segln sea su temperatura, lo que se demuestra en la figura 8, durante una noche muy
fria cuando el termoscopio irradié hacia el ambiente. Notar el desnivel de la columna de agua
coloreada hacia el matraz ennegrecido.

Figura 8

Otros montajes experimentales para explorar las propiedades de la radiacion infrarroja se
ilustran en las figuras 9 y 10. En la figura 9 se tiene un recipiente cilindrico unido herméticamente
a un tubo en U, que contiene agua coloreada. El recipiente cilindrico tiene una cara ennegrecida y
la otra, metalica pulida. Cuando se expone al Sol, se origina un desnivel en la columna de agua,
debido a que el aire interior se calienta. En la figura 10, se muestra otra propiedad de la radiacion
infrarroja la que, al igual que la luz, se propaga entre dos espejos esféricos, detectandose en el
termoscopio de radiacidon ubicado en el foco del espejo de la izquierda.
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Figura 9 Figura 10

Actividad 9. ¢En qué consiste el efecto invernadero?

Comentario A9.-

La radiacidn solar calienta la superficie de la Tierra. Esta emite a su vez radiacion infrarroja,
gue atraviesa la atmosfera en sentido inverso. Es aqui donde se genera el denominado efecto in-
vernadero, determinando que la temperatura media global de la Tierra sea de 15 °C. La atmdésfera
terrestre es transparente a la radiacion solar visible, y presenta un comportamiento similar al de
la cubierta de un invernadero. Debido a esta similitud, también llamamos efecto invernadero a lo
gue ocurre en la atmédsfera de la Tierra.

Los gases invernadero absorben la radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra
y la re emiten nuevamente hacia ella, como se ilustra en la figura 11 siguiente.

Radiacion solar

LS

Radiacion
infrarroja

CO; + H,0
Figura 11

Los constituyentes atmosféri-
cos que contribuyen en mayor
medida al efecto invernadero,
son el vapor de agua, H,0, y el
dioxido de carbono, CO,. Se les
denomina gases invernadero.

El efecto global neto es la mantencién de una confortable temperatura media de 15 °C, apropiada
para el desarrollo de la vida. Si no hubiese atmdsfera, la temperatura seria mucho menor.
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Actividad 10. {Cdémo se explica la secuencia de experimentos con una lampara infrarroja y un

detector de radiacion?

Comentario A10.-
Esta secuencia fotografica fue tomada directamente en un laboratorio de Fisica. Notar que al in-
terponer el recipiente de vidrio disminuye la radiacién captada por el detector, en la figura 12 (c),
y cuando se agrega agua a la cubeta, la radiacidon que llega al detector disminuye ain mas, como
en la figura 12 (d). A continuacién, se muestra la secuencia completa del experimento.

(b)

(d)

Figura 12
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Se deduce que el agua, y por lo
tanto el vapor de agua de la atmdsfera
(figura 13) absorbe apreciablemente la
radiacion infrarroja.

Actividad 11. {Qué es un invernadero? ¢En qué consiste la analogia con la atmédsfera de la Tie-
rra?

Comentario Al11.-

En los invernaderos, la cubierta, transparente a la luz, es opaca a la radiacién infrarroja. Esta pro-
piedad fisica de la cubierta, ya sea de plastico o de vidrio, es la que explica su utilizaciéon en los
invernaderos; estos son luminosos y calidos. El interior del invernadero se calienta por efecto de
la radiacién solar incidente. La radiacion infrarroja emitida desde su interior, al no lograr atrave-
sar completamente la cubierta, contribuye a mantener el ambiente célido. La figura 14 ilustra el
invernadero

Figura 14
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Actividad 12. ¢(Cuales son los gases atmosféricos que contribuyen en mayor medida al efecto
invernadero?

Comentario A12.-

Como se menciond, los constituyentes atmosféricos que contribuyen en mayor medida al
efecto invernadero, son el vapor de agua, H,0, y el diéxido de carbono, CO,. En la tabla siguiente
estan los principales gases invernadero, presentados por orden de importancia, su ritmo de au-
mento desde el afio 1750, en porcentaje, y su origen en la atmosfera. Notar que el origen de los
gases invernaderos en la atmdsfera se debe a la accion humana y esto provocaria el calentamiento
global de la Tierra. La tabla se adaptd de este articulo,” en donde se analiza la relacién entre la

actividad solar y el clima terrestre.

Ritmo de aumento desde 1750 .
Gas % Origen

Vapor de agua Natural

Accion humana por la quema de

Diéxido de Carbono CO; 31+4 combustibles fésiles (carbén,
petréleo y gas natural)

Natural y por la accion

Metano 151 + 25 .
humana (agricultura)
Oxido nitroso N20 17 +5 Natural y fertilizantes
Ozono troposfera 3515 Accion humana

Descenso importante en

Ozono estratosfera Accion humana

los polos
CFCs, CFC, PFC; Exclusivo siglo XX Accion humana
7 Vazquez, M. (2002) Actividad solar y clima terrestre. Revista Mundo Cientifico N° 238, p. 58 - 65.
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Actividad 13. ¢{Como pueden determinar la temperatura de la Tierra mediante un balance ener-
gético de la energia que incide en ella y la que es absorbida, y las leyes de la radiacion? éComo
se explica la diferencia con la temperatura media global mediada de 15 °C?

Comentario A13.-

Para determinar la temperatura a la que irradia la Tierra se deben aplicar las leyes de la radiacion
gue se explican en el Anexo. El Sol irradia energia en todas direcciones, que a la érbita de la Tierra
contribuye en alrededor de 1368 W/m? (watt/metro cuadrado), justo fuera de la atmdsfera de la
Tierra (esto se denomina constante solar). Si esta energia fuera absorbida por un cuerpo negro,
este subiria su temperatura indefinidamente si el cuerpo negro no irradiara a su vez. La Tierra no
€s un cuerpo negro, tiene un albedo de 0,3, es decir, refleja el 30 % de la radiacién solar incidente.

A la distancia de la 6rbita de la Tierra, la energia incidente por unidad de area sobre un he-
misferio de la Tierra es igual a

; w
0,7 -m - Ry -1368 —
m

donde: 0,7 es la fraccién de radiacion absorbida por un hemisferio de la Tierra, R, es el radio de la
Tierra, mR 2 es el drea del hemisferio irradiado, 1368 W/m? es la constante solar. Esta energia por
unidad de tiempo y area es absorbida por toda la Tierra, la que es calentada hasta alcanzar una
temperatura T.. La Tierra debe reemitir esta energia en el infrarrojo y si fuese un cuerpo negro se
expresaria, aplicando la ley de Stefan-Boltzmann, como

4 -m-R; -0 T7

lo que da la energia que la Tierra reemite al espacio por unidad de tiempo. Como no hay otras
fuentes de energia o sumideros, entonces se puede igualar las dos expresiones anteriores:

0,7 - -R2-1368K—4- - R% .o - Tk

En esta expresion todos los datos son conocidos, a excepcion de T,, la temperatura a la
que la Tierra reemite al espacio. Despejando paraT, se obtiene un valor numérico de
T, = 255 K, equivalente a -18 °C para la temperatura media de la Tierra.
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Actividad 14. Expliquen los graficos de aumento de los gases invernadero en la atmdsfera de la
Tierra.

Comentario Al14.-
A partir de la revolucién industrial, la composicion de la atmdsfera ha cambiado mas que en cual-
quier otra época de la historia humana.

En el observatorio Meteoroldgico de Mauna Loa, Hawai, situado a unos 3300 metros de altitud, se
mide la concentracion de diéxido de carbono de la atmédsfera, desde 1957.

Los registros muestran un continuo incremento de didxido de carbono, a razén de casi una parte
por millén, al afio. Estas mediciones se han verificado también en otros lugares. En un siglo, el
aumento ha sido de mas del 20% como se ilustra en el grafico siguiente (figura 15).
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Figura 15. Aumento del diéxido de carbono en la atmosfera. Las fluctuaciones corresponden a las varia-
ciones climaticas estacionales. El minimo se produce con la absorcién de CO, por las plantas.
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Segun las predicciones cientificas, la concentracién de didoxido de carbono de la atmodsfe-
ra se duplicara hacia mediados del siglo XXI. Minuciosos analisis en los archivos de registros de
temperatura para todo el planeta, revelan un claro calentamiento global de medio grado Celsius,
desde el siglo XIX.

Si bien los demas gases invernadero se encuentran en concentraciones muy inferiores a la
del diéxido de carbono, estdn aumentando mas rapidamente, y lo seguiran haciendo.

Los clorofluorocarbonos, o CFC, son también los compuestos quimicos que causan el debilitamien-
to de la capa de ozono.

Al importante aumento de didéxido de carbono y de otros gases, han contribuido la combus-
tion del carbdn y la de los combustibles que derivan del petréleo. Otro hecho que ha contribuido
también es la masiva destruccidén de los bosques.

Si se duplica la concentracion actual de diéxido de carbono en la atmdsfera, o hay un incre-
mento equivalente de los otros gases invernadero, la temperatura media de la Tierra se elevara
en unos 3 grados Celsius hacia mediados del siglo XXI. Este aumento no tiene precedente en la
historia.

Un aumento de la temperatura media de la Tierra originara mayor evaporacion de agua, y
este vapor adicional incrementard, a su vez, el efecto invernadero. La temperatura se elevara aun
mas en las regiones polares y con el aumento de temperatura se acelerara la fusion de los hielos.

Actividad 15. Expliquen el grafico de aumento de temperatura. ¢A qué se deben las fluctuacio-
nes que presenta?

Comentario A15.-
El grafico (figura 16) que se muestra en la produccidn audiovisual es el siguiente:

Figura 16.

Grafico tempera-
tura en funcion del
tiempo. La franja
amarilla represen-
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 talel aumento pres
visto de tempera-
tura en la Tierra.

0

Aumento de la temperatura en °C
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Actividad 16. ¢(Por qué el planeta Venus es un ejemplo del efecto invernadero extremo?

Comentario A16.-

El efecto invernadero se presenta también en otros planetas del sistema solars, El planeta
Venus esta completamente cubierto de nubes, principalmente con el 95% de didxido de carbono,
CO,, lo que origina que el efecto invernadero en su superficie incremente la temperatura a mas
de 400 ©C. Si bien Venus se encuentra total y normalmente cubierto por nubes, en esta impre-
sionante reproduccion se observa claramente la superficie del planeta carente de nubes, ya que
fue captada por medio de radiaciones electromagnéticas que pueden atravesarlas. Las fotografias
del sobrevuelo por la superficie de Venus estan basadas en sefiales transmitidas desde la sonda
espacial Magallanes de la NASA, en orbita alrededor de Venus en 1990. A continuacidon, se muestra
una fotografia del planeta Venus captada por la sonda Magallanes (figura 17).

Figura 17

Actividad 17. Expliquen la secuencia de experimentos con cubos de hielo. ¢Por qué co-
rresponde a una analogia de lo que podria acontecer en la Antartida y en el Artico?

8 Jakosky, B. (1999) Atmospheres of the Terrestrial Planets. En The New Solar System, 42 edition. Editorial Sky
Publishing y Cambridge University Press, p. 175 - 191.
9 Kastimg, J., Toon, O. y Pollack, J. (1988) Evolucion del clima en los planetas terrestres. Revista Investigacion y

Ciencia, abril 1988, p. 48 - 57.
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Comentario A17.-

La secuencia fotografica fue tomada especialmente para esta produccién audiovisual, simulando
una eventual fusién del hielo del polo norte. Cubos de hielo flotan y funden en un vaso de precipi-
tados. Notar que el nivel del agua no cambia. En el Polo Norte, la capa de solo unos pocos metros
de espesor, flota sobre el agua del mar.

En la secuencia que simula una eventual fusion del hielo de la Antartida, se observa un gran trozo
de hielo amarrado a una pesa que se encuentra en el fondo de un vaso de precipitados. Al fundir
el hielo el nivel del agua sube notoriamente. En la Antartida, el hielo permanece anclado al fondo
del continente. La fusion de los hielos antarticos demorara unos pocos decenios, y el nivel de los
océanos subira varios metros.

El nivel del mar no se alterara. Pero la disminucién de la superficie de hielo hara decrecer el albedo
de la Tierra, acentuando el calentamiento.

Actividad 18. ¢Cudles son las consecuencias del efecto invernadero?

Comentario A18.-

Las consecuencias en las regiones costeras del planeta serian dramaticas, millones de ki-
I6metros cuadrados de tierra quedarian sepultados bajo las aguas. El equilibrio climatico es el re-
sultado complejo de multiples factores: el Sol, la atmdsfera, las nubes, los océanos y la superficie
terrestre. Mantenerlo es de importancia vital, porque pagaremos muy cara la irresponsabilidad.
En la tabla!® siguiente se muestra la contribucion de diversos agentes al clima y su efecto neto.

Hnt Contribucion Efecto climsti
ente ecto climatico
= (W/m?) B
Gases invernadero +2,9 Calentamiento
Deforestacion -0,2 Enfriamiento
Aerosoles -1,4 Enfriamiento
Actividad solar +0,4 Calentamiento
EFECTO NETO +1,7 CALENTAMIENTO

10 Vazquez, M. (2002) Actividad solar y clima terrestre. Revista Mundo Cientifico N° 238, p. 58 - 65.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, diciembre 2015

Pag. 29




J. Espinoza G. El efecto invernadero

Los distintos modelos que tratan este fendmeno consideran los distintos agentes tanto
naturales (Sol y volcanes) y, por otro lado, los debido a la accion humana (gases invernadero y
aerosoles industriales).

Lo preocupante de estas variaciones de temperatura es su resultado: el calentamiento glo-
bal. Esto provoca el deshielo de las masas polares, con el aumento de los niveles de agua del mar,
el aumento de la desertificacién, cambios climaticos. Las perspectivas para el siglo XXI no son muy
optimistas esperandose un calentamiento planetario en valores entre los 1,5 a 4,5 °C.

Actividad 19. ¢Cémo la contaminacion del planeta contribuye a aumentar el efecto invernadero?

Comentario A19.-

La radiacion solar al atravesar la atmdsfera experimenta procesos de absorcidn, transmision o
reflexion por los componentes principales del aire. Asi, del total de radiacion que llega a la Tierra
en su valor aproximado de un 47% del total. Sin embargo grandes cantidades de diéxido de car-
bono, metano, clorofluorocarbonos producidos por la creciente poblacién humana han provocado
alteraciones en el balance entre la cantidad de radiacion que llega a la superficie terrestre y
aquella que es devuelta fuera del planeta.

El incremento de la utilizacion de los combustibles fésiles (con el consecuente in-
cremento del didoxido de carbono), la masificacion de la ganaderia y grandes extensiones
del cultivo de arroz han tenido como consecuencia la alta produccién de los principales gases
invernaderos. El resultado mas observable y claro es que este fendmeno aumenta la temperatura
promedio de la parte inferior de la atmosfera.

Estudios recientes han aportado nuevos antecedentes. Las medidas indican que la tempe-
ratura media promedio ha aumentado desde el siglo XIX al ritmo de 0,6 °C/ siglo, seguramente el
mas rapido de los Ultimos afos. Sin embargo estos aumentos pueden responder a causas diferen-
tes a la contribucidon humana. Asi, a principios del siglo XX un aumento significativo probablemente
fue de origen solar.

Actividad 20. Redacten un ensayo o un cuento de ciencia-ficcién en el que se mencionen las
consecuencias en las personas y los seres vivos en general del incremento del efecto invernadero

Comentario A20.-
Aqui se solicita que los estudiantes redacten un ensayo o un cuento de ciencia-ficcién acerca de
las consecuencias del efecto invernadero.
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ANEXO
LAS LEYES DE LA RADIACION

La ley de Wien es la relacion matematica entre la ubicacién del maximo de intensidad para
cada curva y la temperatura del cuerpo negro.

La longitud de onda dominante de la radiacion
emitida por un cuerpo negro es inversamente

proporcional a su temperatura.

La ley de Wien se puede expresar matematicamente como sigue. Si A__ es la longitud
de onda correspondiente a la emision de intensidad maxima, medida en metros, entonces,

A .T=29x10" mK
max

Una curva de cuerpo negro describe en detalle la radiacién electromagnética que emite la
estrella. En 1879 el fisico austriaco Josef Stefan descubrié que:

Un objeto emite energia a una tasa proporcional

a la cuarta potencia de su temperatura kelvin.

La relacién intensidad-temperatura para un cuerpo negro se denomina ley de Stefan -
Boltzmann.

La energia total emitida por cada metro cuadrado de la superficie de un objeto en cada

segundo, se llama flujo de energia, R. Usando este concepto, podemos expresar la ley de Stefan
- Boltzmann como

R=c-T"

donde 0= 5,67 x 10® J/(m? K s) (constante de Stefan - Boltzmann).
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