LOS FREONES Y LA ATMOSFERA

En este trabajo se trataran de aclarar algunas du-
das que han surgido con motivo de las informa-
ciones aparecidas en los diarios y algunas revistas no
especializadas sobre el problema del ozono estra-
tosférico, los clorofluorocarbones (freones) y el efec-
to invernadero.

Sobre el problema del ozono y su posible destruc-
cién por los productos de la fotolisis de los freones,
en particular el cloro libre, ya nos hemos ocupado
anteriormentel. Sin embargo, y para tener presente
lo que pasa resumiremos:

Los freones son sustancias que se utilizan en di-
versos procesos industriales y que tienen una gran
importancia econ6mica para los paises que los pro-
ducen. Entre sus usos encontramos la fabricacién de
latas atomizadoras en las que se usa como gas impul-
sor (desodorantes, latas de pintura, fijadores de pelo,
etc.), también en la produccién de espumas plasticas,
en refrigeracién y en la industria electrénica donde
se emplea como solvente en la produccién de semi-
conductores.

Ahora bien, cuando se desechan viejos refrigera-
dores o aparatos de refrigeracién o se tiran a la ba-
sura los vasos de espumas platicas, o se emplean las
latas de spray; estos fluorocarbones son liberados en
la atmoésfera donde interaccionan tanto quimica co-
mo radiativamente.

Los freones vinieron a sustituir al amoniaco en los
sistemas de refrigeracién por ser este dltimo mucho
mds peligroso para los humanos, y porque se suponia
que estos gases eran inertes en la atmésfera, esto es,
no reaccionarian con nada. Sin embargo, se ha encon-
trado que los freones liberados en la atmésfera baja
(tropésfera, donde son inertes) son trasportados a la
atmésfera superior (estratésfera) debido al constante
proceso de mezclado que ocurre por debajo de los 100
Km. de altura. El recorrido de los freones a la es-
tratésfera puede tomar varios afios, lo que significa
que los freones que ahora se encuentran en la es-
tratésfera fueron liberados hace muchos anos.

Pues bien, cuando estas sustancias llegan a la es-
tratésfera, la radiacién solar rompe sus moléculas li-
berando dtomos de cloro (Cl), que actian sobre el
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ozono a través de una serie de reacciones cataliticas
en las que un solo 4tomo de cloro puede destruir
hasta 100,000 moléculas de ozono. Es precisamente
esta accién destructora del ozono la que convierte a
los freones en sustancias de suma importancia para
el hombre, pues como ya se ha dicho, el afectar ia
capa de ozono representa poner €n peligro a la hu-
manidad, ya que al disminuir su espesor, una mayor
cantidad de radiacién ultravioleta solar puede alcan-
zar la superficie y dafiar al hombre y a los seres vi-
vientes. Es necesario repetir aqui que aunque la ac-
ci6n destructora del ozono por parte de los freones
es un hecho real, no deja de ser un tema muy con-
trovertido en el que los investigadores no se ponen
de acuerdo con respecto a la inminencia del peligro
que representa su presencia en la atmosfera.

Sin embargo, la aparicién del agujero de la capa
de ozono en la estratésfera de la Antartida, que se ha
repetido afio con afio en octubre, desde 1980, ha
causado gran preocupacién, pues aparece como una
indicaci6n de que los procesos de destruccion del
ozono son mas eficientes de lo que se esperaba. Este
hecho impulsé a las naciones del mundo a llegar a
un acuerdo, en 1987, en el que se comprometen a
controlar y eventualmente reducir la cantidad de
clorofluorocarbones que se producen en el mundo.

La otra amenaza de los clorofluorocarbones.

A partir de la revolucién industrial, a mediados del
siglo pasado, el uso de combustibles fésiles ha ido en
aumento constantemente, y como consecuencia de
ésto, la concentracién de biéxido de carbono (COg) en
la atmésfera ha aumentado. Asociado con este aumen-
to se ha determinado que debido al efecto invernade-
ro se ha producido un aumento global de temperatu-
ra del orden de 0.5 C° en el dltimo siglo.>* Por su
parte, el bioxido de carbono en la aumdsfera, en el pe-
riodo 1880-1980 se ha incrementado de 280-300 ppm
a 335-340 ppm (ppm = partes por millén).>

Efecto invernadero Modelo simple
Con el fin de comprender de qué se trata el efecto
invernadero, es preciso sefialar algunas caracterfsti-




cas que se observan en nuestro planeta. Por un lado
observamos que aunque existen variaciones en la
temperatura, cuando esta se promedia durante pe-
riodos de muchos anos y sobre el planeta esta se
manticne pricticamente constante, en otras pala-
bras, la temperatura no aumenta ni disminuye. Esto
nos hace pensar que existe un balance entre la ener-
gia que se recibe y la energia que la Tierra emite al
espacio. La Tierra, tal y como el resto de los plane-
tas, recibe la inmensa mayoria de su energia del Sol
y por lo tanto debe radiar al espacio una cantidad
igual a la cnergia solar absorbida. El sol constante-
mente emite energia luminiosa que se propaga por
el medio interplanetario; esta energia medida por
unidad de drea'y de tiempo representa el flujo de ra-
diacién que a su vez depende fuertemente de la dis-
tancia al Sol; asi que la energia que la Tierra absor-
be depende del cuadrado del inverso de la distancia
Sol-Tierra.

Esto se puede comprobar facilmente, A la distan-
cia de la Tierra al Sol se le puede considerar como
una fuente puntual, que emite su energia radial-
mente 'y hacia ‘afuera. Consideremos la radiacién
que atravicsa una drea L2 a una cierta distancia r

Podemos suponer que los cuatro vértices del cua-
drado L2 pcj*tcncccn a una esfera de radio r, por lo
tanto, si E es la energia que atraviesa L2, el flujo a la
distancia r vendra dado por:

E
tx12”

donde t es el tiempo en el que la energia, E, atravie-
sa un drea L2,

Supongamos que los. rayos que unen a S con los
vértices del cuadrado L? se prolongan a una longi-
tud de r’,donde determinan una nueva superficie de
area L’ (nuevamente los vértices pertenecen a una
esferade radio r’). La energia que atraviesa esta su-
perficie en la unidad de tiempo es la misma que
atraveso la superficie L? pues la emision de la fuente
S es radial. Conociendo entonces la enegia que atra-
viesa L*2 en el tiempo t, podemos escribir para el
flujo a la distancia r’ lo siguiente:

E
F@) = )
txL?

Observando la figura, es claro que los tridngulos sab
y sa’b’ son semejantes por lo que podemos escribir:
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r - r,
Y
L’ = L(r/r');

sustituyendo esto dltimo en la férmula para el flujo
a la distancia r’ tenemos que:

: E 7 of
F(r) = (/)2
tx L2
don.'e es el flujo a la distancia r. Finalmente
tx L2

F(r') = F(r) (v/r)?

donde se muestra la dependencia del flujo, del in-
verso del cuadrado de la distancia, medida en unida-
des (r). Si consideramos que el flujo solar a la distan-
cia media Sol-Tierra (ro) es (Fo) entonces podemos
escribir para el flujo que incide sobre la Tierra la si-
guiente férmula:

F = Fo (ro/1)2

donde r es la distancia verdadera Sol-Tierra, a esta
distancia los rayos solares son aproximadamente pa-
ralelos y la Tierra ofrece un obstdculo a su propaga-
cién de un drea igual a wa® donde a es el radio te-
rrestre (el 4rea wa® es la proyeccién de la esfera en
el plano normal a la direccién de los rayos solares).

Por lo tanto la Tierra intercepta, por unidad de
tiempo, una cantidad de energia dada por:

ma’F
o bien:
waQFo(ro/r)2,

No toda la energia interceptada es absorbida por
nuestro planeta, pues las nubes fundamentalmente,
son capaces de reflejar parte de esta energia. A la
cantidad que mide esta capacidad reflectora se le co-
noce como albedo planetario (A) que representa la
fraccién energia reflejada/energia incidente. To-
mando en cuenta el albedo podemos entonces escri-

bir para la energia absorbida por la Tierra la si-
‘P ; 8 p
guiente expresién:

(1 - Aywa’F

(1 - Ayma®Fo (1?2,
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que es simplemente la energia total incidente menos
la energia reflejada. Como ya mencionamos ante-
riormente esta energia debe estar en balance con la
energia rotal emitida. Suponiendo que la Tierra
emite como un cuerpo negro, €l flujo vendra dado
por la Ley de Stefan-Boltzmann:

F(emisién) = ¢T*
donde ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann (¢ =
& 25 2% & £
5.67 x 107 erg cmn 2 grad seg’!) y T la temperatura.
En el caso que nos ocupa la energia total emitida
por la Tierra vendra dada por la expresién:

4ma20Tes!

donde:

es la superficie de la esfera terrestre. (El drea total
de emisién es una esfera).

La condicién de balance entre absorcién y emi-
sion la podemos escribir como:

4qa20Ter* = (1 - Ayma? Fo(ro/r)?

de donde:

(1 - AYFo(ro/r)?
Tef= ———
4o (1)

A la temperatura calculada de esta manera se le co-
noce como temperatura efectiva del planeta y que
como vemos, solamente depende del albedo y del
flujo solar. Utilizando datos apropiados para la Tie-
rra: r = 150 x 10% km; Fo(ro/r)? = 1.4 x 10% erg cm @
seg'1 y A = .33 se obtiene una temperatura efectiva
de 253°K.

Algun terrestre que haya leido estas lineas se pre-
guntard qué sentido tiene esta temperatura efectiva
que representa una temperatura de unos 20°C bajo
cero, cuando la temperatura media de la superficie
de la Tierra es de unos 15°C (288°k). La respuesta
radica en el hecho de que planetas como la Tierra
posee una atmoésfera importante que es capaz de ab-
sorber energia radiante emitida por su superficie asi
que un observador extraterrestre observa radiacion
que no parte directamente de €sta sino de capas mas
altas de la atmosfera y por consiguiente mas frias.
Esta diferencia de temperaturas entre la efectiva y la
de la superficie del planeta es una manifestacién del
efecto invernadero y un modelo matematico de éste
(que podriamos considerar de “o” dimensiones) vie-
ne dado por la férmula (1).

Para Venus que tiene una atmdsfera mucho mas
pesada que la nuestra este efecto es mas grande.
Mientras su temperatura efectiva es de aproximada-
mente 244°K la temperatura de su superficie es de
unos 700°K, suficientes para carbonizar el pavo na-
videfio o fundir el plomo.

El contraste entre la temperatura efectiva y la tem-
peratura de la superficie de un planeta no depende
unicamente de la densidad de la atmdsfera sino de su
composicién, pues gases diferentes absorben de ma-
nera diferente la radiacién electromagnética.

Veamos como se comporta nuestra atmosfera.
Una cosa que cualquiera puede comprobar es el he-
cho de que es practicamente transparente a la radia-
cién visible. De no ser asi, no nos veriamos los unos
a los otros.

En primera aproximacién el Sol emite como
cuerpo negro a una temperatura de unos 5 a 6 mil

rados kelvin con un maximo alrededor de los 5000
ique corresponde aproximadamente al color ama-
rillo. Por otro lado la Tierra emite también (en pri-
mera aproximacién) como cuerpo negro pero a una
temperatura mucho menor (253°K temperatura e-
fectiva 6 288°K temperatura de la superficie), te-
niendo el méximo de emisién en longitudes de onda
de 10 a 15 mm correspondientes a la regién infra-
rroja del espectro.

La atmésfera de la Tierra contiene pequeiias can-
tidades de COg, biéxido de carbono; HoO, agua y
Os, ozono, que aunque contribuyen despreciable-
mente a la presién, son importantisimos desde el
punto de vista de la radiacion, pues son absorbedo-
res muy eficientes de radiacién infrarroja. Esto hace
que la atmoésfera, practicamente transparente a la
radiacién visible, sea opaca a la radiacién infrarroja .
Asi que ahora podemos entender con mayor facili-
dad en qué consiste el efecto invernadero. Por un la-
do, la radiacién que proviene del Sol (principalmen-
te en el visible) atraviesa la atmésfera y es absorbida
en la superficie propiciando su calentamiento. La
superficie caliente emite a su vez radiacién infrarro-
ja que es absorbida por los componentes menores de
la atmésfera (CO2, HoO, O3). produciendo un calen-
tamiento de ésta con temperaturas mayores en las
capas mas cercanas a la superficie. De aqui las dife-
rencias entre la temperatura de la superficie y la
efectiva, correspondiente a capas de la atmésfera
mas altas y por tanto mas frias.

Un modelo mas complicado para explicar el efec-
to invernadero

Siguiendo a Goody y Walker® supongamos que
dividimos la atmésfera en capas que son lo suficien-




temente gruesas para absorber toda la radiacién que
incide en ellas proveniente de las capas adyacentes.

Estas capas seran mas grandes a medida que con-
sideramos mayor altura debido a la correspondiente
disminucién de la densidad atmosférica.

La capa 1 es la mds externa, y como menciona-
mos antes , la emisién hacia el espacio debe estar da-
da por la temperatura efectiva. Escribiendo el balan-
ce de radiacién para esta capa podemos escribir:

Il

oT1? t+oT14] = o Ted 4

de donde:
T e ALl = 8ler
y donde las flechas indican la direccion (4 hacia arri-
ba, | hacia abajo).
Para la capa 2 podemos escribir:
0Tyt t+oTat | = 0-T14 |+ oTs? 4
entonces:

oTst = 20To%- oT1?

Tst = 3T 1% = 3T

y asi sucesivamente.
Para la superficie podemos escribir:

0Ts4 t = oTef* + oTe*

donde Ts es la temperatura de la superficie y Te* =
6Te¢* entonces:

Tst = (1 + nimero de capas) Tt

()

donde, en este caso nimero de capas es igual a 6.

Al nimero de capas lo podemos llamar el espesor
optico de la atmésfera. Asi que para una atmésfera
opaca Ts es mayor que Tef.

Para el caso de la Tierra tenemos los siguientes
datos: Ter = 253°K y Ts = 288°K.

Ts4

ik 1.7 = (1 + espesor 6ptico)
Ter

de aqui vemos que de acuerdo al modelo descrito de
equilibrio radiativo, la Tierra tendria un espesor
optico de .7. Para Venus con una temperatura su-
perficial de 700°K y una temperatura efectiva de
244°K tenemos

T54

= 68 = (1 + espesor 6ptico)
Tt ‘
et

de donde vemos que su espesor 6ptico es de 67; mu-
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cho mayor que el de la Tierra y por lo tanto con un
efecto invernadero mucho mas pronunciado.

En el caso de la Tierra, en particular, estos resul-
tados hay que tomarlos con mucha cautela; pues sa-
bemos que la atmésfera baja, es decir la tropésfera,
no estd en equilibrio radiativo y que existen otros
mecanismos de transporte de energia, como la con-
veccién. Sin embargo para los propésitos de este tra-
bzjo si son relevantes pues muestran, aunue es-
quemadticamente, la manera en que los gases
atmosféricos intervienen en ¢l fenémeno del efecto
invernadero.

Ya hemos mencionado que en la Tierra los gases
que absorben la radiacién infrarroja son el COao, y el
H20 y el O3 y son estos gases los que contribuyen al
espesor Optico de la atmésfera, asi que no es dificil’
imaginarse que un cambio en la concentracién de
uno de ellos, por ejemplo el CO2 (o en los tres) que
modifique el espesor 6ptico de la atmdsfera pueda a
su vez producir cambios en la temperatura de la su-
perficie. Si la cantidad de biéxido de carbono au-
menta, por ejemplo, al doble, la temperatura de la
superficie también aumentari, magnificando el
efecto invernadero.

Pareceria posible calcular el aumento de la tem-
peratura debido al incremento del CO2 por medio
de la férmula (2), sin embargo, un aumento al doble
de la concentracién de CO2 en la atmodsfera no co-
rresponde a un aumento igual de su espesor 6ptico y
esto se debe, en parte, a que el COq. como otros ga-
ses, absorben selectivamente, es decir, solamente ab-
sorben radiacién de cierta longitud de onda. Esto
causa que en el caso de la Tierra por ejemplo, haya
radiacién emitida por la superficie que escape direc-
tamente al espacio; y es que existe una “ventana”
centrada aproximadamente en las 10 mm en la que
la atmoésfera no absorbe. Como se vé, éste es un caso
no contemplado por nuestro simplificado modelo
del efecto invernadero.

Los frecones y el efecto invernadero
Volviendo a nuestro tema central, que es el de los clo-
rofluorocarbones y sus efectos sobre el planeta, y te-
niendo en cuenta nuestra discusién del efecto inver-
nadero, podemos ver que éstos pueden afectar las
temperaturas en la superficie por dos mecanismos.
El primero, y ciertamente menos importante,
consistiria en lo siguiente:. En la primera parte de
este trabajo hemos mencionado como los freones
son capaces de destruir el ozono estratosférico (pro-
duciendo una serie de efectos nocivos principalmen-
te sobre los seres vivos). Esta destruccién causaria




que una mayor cantidad de radiacién solar llegara a
la superficie (al encontrar menos obsticulos en la
atmésfera) y al haber una mayor absorcién en ella,
la temperatura aumentaria intensificando el efecto
invernadero. Se ha demostrado que este mecanismo,
aunque posible, causaria efectos despreciables pues
los incrementos en la radiacién solar incidente en la
superficie serian extremadamente pequenos.

El segundo mecanismo vy, sin duda el més alar-
mante involucra a los freones mismos, pues éstos
poseen fuertes espectros de absorcién en el infrarro-
Jo. La presencia de los clorofluorocarbones en la
atmoésfera representa un aumento del espesor éptico
de la misma y por lo tanto una intensificacién del
efecto invernadero con el consiguiente aumento de
la temperatura de superficie. Es este segundo meca-
nismo el que tiene, desde el punto de vista climético,
preocupados a los cientificos pues representa una
grave amenaza para el planeta. El aumento de la
temperatura de la superficie puede significar el au-
mento del deshielo en regiones polares con el consi-
guiente incremento en el nivel del mar y la posibili-
dad de inundaciones en islas y en las regiones
continentales mas bajas. También se pueden presen-
tar intensificacién de las dreas desérticas y desertifi-
cacién de otras con posible disminucién de dreas de
cultivo, cambios en el régimen de vientos, en suma,
un verdadero cataclismo climatico de consecuencias
desastrosas para los humanos.

Conclusiones

La presencia en la atmésfera de los clorofluorocar-
bones producidos por el hombre nos plantea una
doble amenaza. Por un lado cuando éstos son trans-
portados a la estratésfera son capaces de destruir la

capa de ozono haciéndonos a los seres vivos mas vul-
nerables a los nocivos efectos de la radiacién ultra-
violeta.

Por otro lado, los freones son capaces de absorber
radiacién de onda larga “cerrando la ventana” at-
mosférica, y aumentar el espesor optico de la
atmésfera intensificando el efecto invernadero y por
ende, poniéndonos en peligro de una catistrofe
climatica. Aqui habria que anotar que el aumento
del COg, en principio, también representa un riesgo
climatico.

Finalmente habria que aclarar que la visién plan-
teada en este trabajo es una simplificacién de pro-
blemas en si muy complejos y que, aunque en esen-
cia es correcta, deja de lado muchos factores
importantes (por ejemplo retroalimentaciones, posi-
tivas o negativas). Estos temas representan 4reas de
intensa investigacién y gran controversia en la co-
munidad cientifica y han despertado el inicrés gene-
ral. Espero que este trabajo sirva para dar una visién
més precisa a aquellos que hayan sentido inquietud
por lo que ha sido publicado en medios mas genera-
les de informacién.
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