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Presentacion

¢Existe una receta segura para hacer que una formula se haga popular? La férmula que mas ha trascendido
del mundo de la ciencia a la cultura popular es E=mc?. Tal vez esto se deba a su relacion con la bomba
atémica porque, con toda seguridad, no es porque todo el mundo comprenda la teoria de la relatividad de
Einstein. La férmula con la que Arrhenius predijo el calentamiento global se publicé unos diez afnos antes
gue la de Einstein y no tuvo la misma suerte, pues paso casi inadvertida por medio siglo. Aun hoy dia que
se tienen confirmaciones de su prediccion la férmula no es muy conocida. Y sin embargo, deberia de serlo.
La formula es extremadamente simple, tomando en cuenta que representa fendmenos muy complejos.
En su forma mas simple, la temperatura de la Tierra se expresa en términos de una sola variable ¢, la
absorcion de la atmodsfera a los rayos infrarrojos.

Una de las razones por las que la férmula deberia ser mucho mas popular es que todos estamos en ella,
estan también nuestros abuelos y demas antepasados de los Ultimos dos siglos, e incluso estaran muchas
de las proximas generaciones. Y es que el corazon de las invenciones que dieron lugar a la revolucién
industrial, es y sigue siendo la quema de combustibles fésiles. Primero carbén mineral, luego petréleo
y gas. Fosiles significa que se formaron hace muchos millones de afios y que si bien son productos de la
Tierra misma, sus atomos estaban enterrados y fuera de circulacion desde entonces. Al quemar estos
combustibles para utilizar su energia estamos poniendo en circulaciéon mucho mas biéxido de carbono del
gue la Tierra puede absorber en el corto plazo en forma natural, mediante la fotosintesis y otros procesos.
El resultado es la acumulacién de bidxido de carbono en la atmdsfera mas alla de lo que se tenia en la era
preindustrial, hace apenas 250 afios. éLas consecuencias? Pues de eso se ocupa la formula de Arrhenius.
Mas detalles se pueden leer mas abajo en la guia para la olimpiada y en las preguntas del examen. Y como
estamos en la era del “amor a la camiseta”, imprimimos la férmula en las camisetas alusivas a la XVIII
Olimpiada para difundirla por lo menos entre los lectores obsesivos de camisetas.

Asistieron estudiantes de preparatorias de los municipios de Mexicali, Tijuana, Rosarito y Ensenada. El
examen inicio a las 10:07 AM y termind a las 12:07 PM. El recorrido por los diferentes laboratorios de la
Division se realizd en pequefos grupos de hasta diez estudiantes conforme iban saliendo del examen.
La comida se sirvio entre la 1:00 y 2:30 PM vy la premiacion se llevé a cabo entre las 2:30 y 3:00 PM.
Jordan Israel Diaz Alvarez, estudiante del plantel COBACH Rosarito obtuvo el primer lugar. Su asesor fue
el maestro José Antemio Cdazarez Ibarra. El segundo y el tercer lugar lo obtuvieron Liubove Orlov Savko y
Martha Ornelas Medina, respectivamente, ambas estudiantes del Centro Educativo Patria en Ensenada,
bajo la asesoria de la maestra Rita Guevara.
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Laférmuladel Calentamiento Global: Guia
para la XVIII Olimpiada de Ciencias de la
Tierra para estudiantes de preparatoria
de Baja California. Viernes 31 de mayo de
2013. Auditorio de Ciencias de la Tierra.
CICESE. Ensenada, Baja California.

Introduccion

Recordardn que en la XVI olimpiada abordamos
el personaje de Aristarco de Samos, quien
hace mds de dos mil aifos aplicé teoremas de
geometria al sistema Sol-Tierra-Luna, y planted,
casi dos mil afios antes que Copérnico, que la
Tierra gira alrededor del Sol. Los conocimientos
de geometria que Aristarco utilizd ya existian en
su tiempo. Se podria decir que todo estaba listo
para que alguien diera el gran salto de aplicar
esos conocimientos a los objetos del cielo.
Esa fue la gran contribucién de Aristarco. Algo
parecido sucedid hace poco mas de cien afios
con el sistema Tierra-Sol, pero ya no en relacién
con distancias y tamanos porque eso ya se sabia,
sino sobre cdmo es que el Sol calienta a la Tierra.
Esta vez el gran salto lo realizd6 Arrhenius, un
cientifico sueco que en 1903 recibid el Premio
Nobel por sus descubrimientos sobre electrdlisis.
Svante August Arrhenius trabajé en muchas areas
de la ciencia, aplicando nuevos conocimientos
para explicar el origen y comportamiento de los
cometas, asi como en teorias sobre el origen de
la vida en la Tierra. El articulo en el que predice
el calentamiento global debido al aumento de
biéxido de carbono en la atmdsfera lo publicd en
1896.

Las nuevas preguntas de la XVIIl olimpiada giraran
en torno de Arrhenius, particularmente sobre su
prediccidn del calentamiento global. Como en el
caso de Aristarco en su tiempo, todo estaba listo
para que a finales del siglo XIX alguien diera el
gran paso. Y el gran paso lo dio Arrhenius en 1896.
Para ello utilizé descubrimientos clave realizados
antes que él por otros cientificos, pues en el siglo
XIX se realizaron muchisimos descubrimientos
gue ahora forman parte de la cultura general. Por

ejemplo, que el aire estd compuesto por varios
gases que ahora llamamos nitrégeno, oxigeno,
etc. Esto no se sabia desde siempre, alguien
tuvo que des-cubrirlo porque era algo que
estaba “cubierto” o escondido, nadie lo sabia.
Lo mismo sucedia con el biéxido de carbono;
alguien tuvo qué descubrir que existia en el aire
y en qué proporcién. Una vez que sus elementos
se pudieron aislar en una botella se dedicaron
a estudiar sus diferentes propiedades. Entre los
numerosos experimentos se encontraban los
relacionados con la trasparencia de los gases a la
luz de diferentes colores incluyendo la infrarroja,
la cual no se ve pero se sienten sus efectos. A esta
luz también se le conoce como rayos infrarrojos o
rayos de calor.

La formula

En el caso del bioxido de carbono, se encontrd
gue es un gas que absorbe luz infrarroja. Esta
luz la habia estudiado Herschel en 1800 y para
mediados del siglo XIX podia utilizarse en
experimentos. En 1859 Tyndall descubrié que
el vapor de agua, el bidxido de carbono y el
ozono absorbian esta luz invisible. Lo que hizo
Arrhenius fue sintetizar o juntar estos y otros
descubrimientos en un modelo muy simple, que
le permitid predecir el calentamiento global al
aumentar el bidxido de carbono en la atmosfera.
La idea en esta olimpiada es que ustedes puedan
llegar a calcular el calentamiento global si asi
lo desean. En términos concretos, aqui esta la
formula que resume la prediccidn de Arrhenius:

1

T, = ! Z2550}(
s_(1—£/2) ’

(1)

La féormula es muy simple considerando que
resume fendmenos muy complejos. La variable
T, es la temperatura promedio en la superficie
de la Tierra y € es una variable que caracteriza
la absorcion de luz infrarroja por la atmésfera.
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Si €=0, la atmdsfera no absorbe luz infrarroja, o
sea que es completamente transparente. Si =1,
la atmésfera absorbe toda la luz infrarroja que
le llega, o sea que es completamente opaca. En
general tendremos que 0 < € < 1. Y esto es todo.
Ya pueden ustedes predecir el calentamiento
global. O casi, porque falta lo mas importante:
comprender lo que significa la férmula.

“Otra” formula

Como se pueden dar cuenta, se trata de una
ecuacién con una sola variable independiente,
la absorcién de la atmdsfera €. Conociendo
esta cantidad podemos calcular facilmente la
temperatura de la superficie de la Tierra T..
Como todas las férmulas, ésta también funciona
al revés. Despejando € tendremos que

e=2(1—(2?5:')4

Ahora la variable independiente es T. Podemos
calcularlaabsorcién de laatmdsfera siconocemos
la temperatura promedio de la Tierra. Por si
acaso, les recordamos que la ecuacién (2) es la
misma que la ecuacién (1). Parecen diferentes
pero son una y la misma ecuacién. Si todavia no
saben despejar, pues es tiempo de aprender:
pregunten, pregunten y pregunten. Cuando
dominen la técnica se sentirdn como un mago que
desaparece cosas de un lugar y las hace aparecer
en otro. Esta puede ser la gran oportunidad
que les deparaba el destino para acercarse a las
matematicas. No hallardn otra férmula que sea
tan simple y que a la vez tenga tanta importancia
para el futuro de la humanidad. Ni siquiera la
famosa féormula de Einstein E=mc?.

(2)
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Férmula empirica vs modelo matematico

Otra observacién sobre la formula de Arrhenius
es que no se trata de una ecuacién empirica. Esto
es, que no se obtuvo midiendo temperaturasdela
Tierra variando la absorcién de la atmdsfera. Esto
es imposible por la escala del planeta. Ademas,
aungque fuera posible, seria muy peligroso porque
todos los habitantes de la Tierra podriamos
terminar quemados o congelados. Para estos
casos en los que no se puede experimentar
directamente, los cientificos han inventado
los modelos matematicos de procesos fisicos.
La ecuacién (1) es el modelo matematico y el
proceso fisico es el calentamiento de la Tierra.
Con la férmula podemos experimentar todo lo
gue queramos sin correr ningun peligro.

Hagamos la prueba. Veamos cuadl es Ia
prediccidn para el caso en que la atmdsfera es
completamente transparente. Esto es, cuando
g=0. Resulta que T =255°K, lo que equivale a
-18°C. Esto quiere decir que si la atmédsfera no
tuviera biéxido de carbono, todo en la Tierra
estaria congelado. Sabemos que actualmente la
temperatura promedio de la Tierra es de 15°C
y que con esta temperatura estamos mds o
menos bien. Veamos ahora cual es la prediccion
para una atmodsfera completamente opaca a
la luz infrarroja, o sea cuando €=1. El resultado
es T=303°K, lo que equivale a 30°C. En grados
centigrados esto es el doble de la temperatura
real de 15°C. En otras palabras, si la atmdsfera
fuera completamente opaca a la luz infrarroja
entonces tendriamos demasiado calor. Como
conclusién podemos decir que la atmdsfera no es
completamente transparente ni completamente
opaca, sino que debe tener una absorcidn
intermedia como €=0.5. Para averiguarlo
podriamos sustituir este valor en la férmula (1) y
comparar el resultado con el valor real de 15°C.
Si aun obtenemos una temperatura menor a la
real podriamos intentarlo de nuevo aumentando
la absorcion de la atmédsfera hasta tener éxito.
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Sin embargo, seguramente ya se dieron cuenta
del juego y que el camino mas corto para llegar
al objetivo es utilizar la formula inversa (2).
Sustituyendo T =15°C=288°K, en grados Kelvin,
obtenemos €=0.78.

El modelo fisico

Todo lo anterior esta muy bien en cuanto a utilizar
la férmula para calcular cantidades de interés. Sin
embargo, no es suficiente para comprender bien
la formula. Es necesario también comprender
como la féormula se acopla al sistema fisico que
estd representando. Lo primero que hay que
aclarar es que el Sol, a su temperatura, emite
y envia a la Tierra principalmente luz visible, y
gue para esta luz la atmodsfera es practicamente
transparente, por lo que no hay obstaculos para
la entrada de energia. Con todo y que no hay
obstaculos, esta energia no es suficiente para
calentar la superficie de la Tierra a la temperatura
gue tiene. El refuerzo proviene del obstaculoenla
salida para los rayos de calor que emite la Tierra.
La variable € se refiere a la absorcidn de los rayos
de calor que salen de la Tierra hacia el espacio. La
Tierra, a su temperatura, emite solamente rayos
de calor invisibles. Esto se muestra graficamente
en la Figura 1

Sol

Intensidad de emision

visible

La historia no termina aqui. Arrhenius utilizd
tres leyes de la fisica que ya eran conocidas en
su tiempo. Una de ellas es la ley de Kirchhoff de
la radiacion térmica, la cual establece que en
un objeto en equilibrio térmico la absorcién es
igual a la emision. Aplicada a la atmésfera, esta
ley implica que la energia que se absorbe se
vuelve a emitir. La atmdsfera la emite tanto hacia
el espacio exterior como de regreso a la Tierra,
lo cual hace que la Tierra se caliente mas que si
no tuviera atmodsfera. Asi, sin mdas preambulos,
éste es el famoso efecto invernadero del planeta
Tierra. En si, se trata de un fendmeno altamente
beneficioso para la vida porque hace que la
temperatura promedio sea de 15°C. Sin el efecto
invernadero esta temperatura seria de -18°C.
Imaginense la Tierra sin el efecto invernadero.
Por cierto, los invernaderos donde se cultivan
plantas funcionan de otra manera: simplemente
no dejan que el aire caliente ascienda y se escape.
Ni el vidrio ni el plastico absorben luz infrarroja.

Las otras dos leyes fisicas que utilizd Arrhenius
son la lay de la conservacion de la energia y la ley
de Stefan—Boltzmann. Con estas leyes formuld
un sistema de dos ecuaciones lineales con dos
incdgnitas, como los que se resuelven en los
cursos de algebra. La solucién para una de las
variables es la formula (1). Hacia el final de esta
guia encontraran una derivacién mas simple que
la que estad en Wikipedia.

Tierra

invisible

A 1

10 100

Longitud de onda pm

Figura 1. Radiacion de energia hacia el espacio
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Origen de la temperatura minima

La formula (1) tiene el factor numérico de 255° K.
Encontrardn en sus busquedas que a este factor
lo llaman temperatura de emisidn o temperatura
planetaria efectiva T_y se calcula como

(3)

Laconstante0=5.67x10%Wm=2K*se conoce como
la constante de Stefan-Boltzmann que relaciona
temperatura con energia en la ley del mismo
nombre. La siguiente constante S_0=1376 Wm~=
tiene unidades de energia por metro cuadrado
por segundo y se conoce como la constante
solar para el planeta Tierra. Numéricamente
corresponde a los Watts por metro cuadrado
qgue recibe la Tierra en el ecuador. La tercera
constante es a_p=0.3, el albedo de la Tierra como
planeta. Su valor indica que 30% de la luz visible
gue nos llega del Sol se refleja hacia el espacio
exterior, por lo que solamente una proporcion
de (1—ap) calienta el planeta. En sus consultas en
internet encontraran invariablemente que nadie

m
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A
S = 100%
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£
@©

Figura 2. Balance de energia
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45

utiliza la constante S, como tal, sino 50/4 . éPor
qué la cuarta parte? Otro comentario de interés
es que sblo o es una verdadera constante de la
naturaleza. Tanto S, como o pueden cambiar con
el tiempo y afectar la temperatura de la Tierra. En
el primer caso porque la actividad del Sol puede
variar, y en el segundo porque el albedo depende
de muchos factores tales como el promedio de
nubosidad y la extensidn de la capa de hielo en
los polos.

En la Figura 2 se muestran los diferentes aspectos
del efecto invernadero, desde la energia de
entrada hasta la que emite la superficie de la
Tierra. El calentamiento lo inicia el Sol con el 70%
de la energia que nos llega, y se ve reforzado
con 45% que emite la atmodsfera hacia abajo
a consecuencia de la absorcidon. El bioxido de
carbono en la atmdsfera actia como el aislante
gue se instala en algunas casas. Sin embargo,
hay una gran diferencia: reforzar el aislamiento
de una casa no causara mayor problema a sus
habitantes, al contrario, entre mas aislamiento
mejor, pero en el caso de la atmdsfera las cosas
son diferentes.

0.78

45

L% e —>
Entrada 70=100-30
Conservacion  70=45+25
Absorcién 90=115x0.78
Kirchhof 90=45+45

No absorcion  25=115x0.22

Invernadero  115=70+45

Invernadero  115>70
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El sobre-calentamiento global

Ahora si estamos mas o menos listos para
comprender el fendmeno que trae de cabeza a
cientificos, presidentes de paisesy ciudadanos del
mundo preocupados por el calentamiento global
y sus consecuencias. Como vimos anteriormente,
el calentamiento global es en si un fendmeno
gue beneficia a todos los organismos vivos. Si
no existiera el calentamiento global la vida en
la Tierra probablemente no existiria, excepto tal
vez alrededor de los volcanes submarinos. Lo
gue esta pasando es que el bidxido de carbono
estd aumentando en la atmodsfera, de 280
partes por milléon en la era preindustrial a 391
actualmente, en gran parte atribuible a la quema
de combustibles fosiles como carbdn, petrdleo y
gas. Arrhenius utilizé la ecuacién (1) para calcular
el aumento de temperatura suponiendo que
la concentracion de bidxido de carbono fuera
de 560 partes por millén, o sea el doble de lo
normal en el pasado, o un aumento de 100%.
Actualmente se estima que con esto la absorcion

de la atmodsfera aumentaria en una cantidad
de 0.02, o sea de 0.78 a 0.80, por lo tanto la
temperatura aumentaria de 288.5 a 289.7 grados
Kelvin. Esto es, 1.2 grados. Otro aumento de
0.02 lo incluyen por el efecto de realimentacidn,
porque a mayor temperatura se incrementara el
vapor de agua en la atmosfera, lo que se estima
gue aumentaria la absorcidén de la atmdsfera a
0.82. En este caso la temperatura promedio seria
de 291.0 grados Kelvin. Esto es, un aumento de
2.5 grados sobre la temperatura normal. Esto
no parece mucho pero en realidad es bastante.
El biéxido de carbono apenas ha aumentado un
40% y ya hay desaparicion de glaciares, asi como
huracanes y tornados mas violentos.

En la Figura 3 se muestra el balance de energias
para este caso. Se puede observar que la entrada
y salida de energia de la Tierra como planeta es
la misma que anteriormente (70%), pero en el
cambio se acumulé mas energia en la Tierra (119
vs 115).

e =0.78 +0.04

S =100%

4 (]
3
-
@©

Figura 3. Balance de energia

Luz visible —>

49 Luz infrarroja —>

Entrada 70=100-30
Conservaciéon  70=45+25
Absorcion 90=115x0.78
Kirchhof 90=45+45
No absorcién  25=115x0.22
Invernadero  115=70+45

Invernadero  115>70
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Podemos modificar la ecuacion (1) para enfatizar
gueenrealidad setratade unsobrecalentamiento
desde unestado normalysaludable conabsorcién
€ a otro con g+Ae, donde el incremento Aec es el
que estaria causando problemas. La ecuacion es

1

T (Wrzsm.

(4)

Como el color rojo evoca calor, T_y +Ae€ estan en
rojo. La temperatura minima 255°K esta en azul
para evocar frio y la absorcién normal € en verde
para evocar un ecosistema saludable. La Figura 4
es una representacion grafica de la ecuacion en
donde se incluyen algunos puntos de interés.
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Temperatura de la Tierra (Kelvin)
]
(=]
1

0.78 1

0.78 +0.04 1

1
0.4

1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Absorcion de la atmoésfera

e

Figura 4. Formula del calentamiento global

Pesimismo vs optimismo

Pesimismo.- En la Fig. 4 el signo de interrogacion
representa incertidumbres relacionadas con
efectos de realimentacion. Por ejemplo, el
aumento de temperatura provocard que
aumente el vapor de agua en la atmdsfera, lo
cual hara que aumente mas su absorcidn, porque
segln se menciond el vapor de agua también
absorbe luz infrarroja. Entonces, con mas vapor
mayor aumento en la temperatura y a mayor
temperatura todavia mas vapor. Esto se conoce
como realimentacion positiva. Si el fenédmeno
no se controla se llega a lo que llaman efecto
invernadero desbocado, o sea que latemperatura
aumenta, aumenta y aumenta sin medida.
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Optimismo.- Sin embargo, como vimos en la
pasada olimpiada sobre Gaia, también existe
la realimentacidon negativa. Si hay mds vapor
en la atmdsfera se podrdn formar también mas
nubes, las cuales reflejardn mds luz del Sol al
espacio, aumentando el albedo o . Entonces,
la temperatura de la Tierra tenderia a disminuir.
éHabria qué incluir éste efecto en la férmula?
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Para los que quieren mas

La ecuacion (1) predice la temperatura promedio
de la Tierra mediante una sola variable, la
absorcidén € de la atmdsfera a la luz infrarroja.
Este es el efecto principal que determina la
temperatura. Sin embargo, como vimos en la
ecuacion (3), hay otras dos variables que podrian
ser importantes, la energia que nos llega del Sol
S, v el albedo de la Tierra o Se podrian hacer
graficas variando estas cantidades y estudiar
como cambia la temperatura. Nos dariamos
cuenta que la temperatura de la Tierra es muy
fragil. Por esta razdén existen propuestas vy
experimentos para reducir € , aumentar o e
incluso para reducir S. Se necesitan ideas.

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la
energia por metro cuadrado por segundo que
emite un objeto a una temperatura T viene dada
como E=0T* La férmula (1) se puede obtener
facilmente aplicando conservacion de energia
en la superficie de la Tierra. En la Figura (2) la
igualdad de invernadero 115=70+45 significa que
la energia que sale de la Tierra (115) es igual a la
que llega a la Tierra desde el Sol (70) y desde la
atmdésfera (45). En términos de la ley de Stefan-
Boltzmann, 115=0T?, 70=(SO/4)(1—ap) y 45=1/2
eoT . En esta Ultima ecuacion el factor de un
medio expresa que solo la mitad de la energia
gue se absorbe en la atmdsfera se recibe en la
superficie de la Tierra. La otra mitad se pierde en
el espacio. En estos términos

oT¢ = (2)(1-ay) +e0Ts . .

Despejando para Ts se obtiene la formula (1),
donde el factor 255°K esta dado por la ecuacion

(3).

Recomendacion

Lean esta guia varias veces. No es un tema facil
pero es muy importante. Descifren las figuras.
Con lapiz y papel hagan los despejes. Discutan
entre ustedes y con sus maestros. Vean en
YouTube videos al respecto, etc.

El examen

Como siempre, en total seran 100 preguntas.
Sobre el presente tema de La Férmula del
Calentamiento Global seran 25 preguntas. Estas
25 preguntas tendran un valor de 3 puntos cada
una para un valor total de 75 puntos. Sobre Gaia
seran 20 (XVIlI olimpiada), sobre Aristarco de
Samos (XVI olimpiada) seran 30, sobre Rayos y
Centellas (XV) serdn 25. Las preguntas nuevas
seran sobre el presente tema, asi como en la
XVIl fueron nuevas aquellas sobre Gaia, en la
XVI las de Aristarco de Samos, y en la XV las de
Rayos y Centellas. Estas 75 preguntas las pueden
consultar en los informes correspondientes a las
olimpiadas mencionadas, que estan disponibles
en esta misma pagina
(http://olimpiadas.ugm.org.mx).

Estas 75 preguntas tendran un valor de 1/3 de
punto cada una para un valor total de 25 puntos.
Paralos que no han asistido a nuestras olimpiadas
se les recomienda ver en YouTube:
http://www.youtube.com/watch?v=Q5d-
4HvP32U.

Inscripciones

Por favor recuerden que es muy conveniente
para nosotros que se inscriban con anterioridad,
ya sea en forma individual o en grupo por correo
electrénico, segln se indica en esta pdagina,
porque nos permite planear mejor la cantidad de
examenes que debemos imprimir, preparar un
dia antes los gafetes con sus nombres, imprimir
los diplomas de participacién, el nimero de
mesas y sillas que necesitaremos, asi como
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la cantidad de comida que debemos ordenar.
Por lo general recibimos a alrededor de 90
participantes. Aunque nunca hemos puesto
limites, si es necesario limitaremos a 100 el
nuimero de participantes por cuestiones de cupo
en el auditorio.

Habrda pan, café, chocolate y frutas para quienes
no hayan desayunado. De 8:00 a 10: AM se
entregaran los gafetes con sus nombres. A las
10:00 AM inicia el examen y se termina a las
12:01 PM. Antes de la comida tendremos, como
siempre, la visita a varios laboratorios incluyendo
la red sismoldgica donde se reciben las sefiales
de los sismos que ocurren en Baja California. Las
premiaciones se haran de 2:00 a 3:00 de la tarde.

Saludos cordiales y buena suerte. Los esperamos
en Ensenada.

Atentamente,

Dr. Enriqgue Gémez Trevifio.
Coordinador de las Olimpiadas

Las 25 preguntas nuevas del examen:

1) Una de estas cuatro formulas no es la formula
de Arrhenius del calentamiento global. { Cual?

a) T.=(2/2-€)" 255

b) T =(4/4-2€)" 255

¢) T.=(2/1-€)"* 255

d) T =2"* (1/2-€)" 255 K

2) El nimero 4 que aparece en el exponente de la
formula proviene de la ley que rige la radiacion
gue emite un objeto a determinada temperatura.
Esta ley es la ley de

a) Herschel b) Stefan—Boltzmann
c) Kirchhoff d) Kelvin
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3) En la férmula original de Arrhenius que se
presenta en la guia, la absorcidn de la atmdsfera
€ no aparece por si sola, sino dividida ente el
numero 2. Esto es, como €/2 . Como en el caso
anterior, el niUmero 2 no es una casualidad, sino
gue se puede rastrear hasta una de las tres leyes
que utilizd Arrhenius. ¢De cual ley se trata?

a) Herschel b) Stefan—Boltzmann
c) Kirchhoff d) Kelvin

4) En 1995 realizamos la primera Olimpiada de
Ciencias de la Tierra. En ese afo la concentracion
de CO2 en la atmésfera era de 360 ppm. En 2013,
diez y ocho afios después, la concentracion es de
396 ppm (en la guia se menciona que es de 391
ppm, pero esto se aclarara mas adelante, en esta
pregunta utilicen 396 ppm para mayor facilidad).
La pregunta es: ¢ Cual es la velocidad del aumento
de CO2 en la atmdsfera en ese periodo?

a) 36 ppm/afio b) 10 ppm/afio
c) 5ppm/afio d) 2 ppm/aio

5) Suponiendo la velocidad calculada desde
gue se iniciaron las olimpiadas en 1995, segln
la respuesta a la pregunta anterior: ¢{Cuantos
aflos pasaran para que se llegue al doble de
concentracién con respecto a la que se tenia en
la era preindustrial de 280 ppm? Suponer que la
velocidad es constante.

a) 16 b) 32 c) 62 d) 82

6) La concentracion de CO2 en la atmdsfera se ha
estado midiendo de forma continua desde 1958,
por lo que se tienen datos por mas de 50 afos.
Cuando se calcula la velocidad del aumento de
cada diez aios, se tiene que la velocidad no es
constante, sino que esta aumentando década por
década. De 1963 a 1972, en la primera década, la
velocidad fue de 0.90 ppm/afio, en la segunda de
1.37, en la tercera de 1.52, en la cuarta de 1.67,
y en la quinta de 2.07 ppm/afio. Si la velocidad



GEOS, Vol. 33, No. 2 (2013)

estd aumentando significa que estamos en la
presencia de un movimiento acelerado, como
el de una piedra que cae bajo el efecto de la
gravedad. Suponiendo que la aceleracién es
constante como en el caso de la gravedad: ¢Cual
es la aceleracion en la ultima década en ppm/
(afio x afio)?

a)0.02 B)0.04 )02 d)0.4

7) La forma mas simple de un movimiento
acelerado es cuando la aceleracion es constante,
como en el caso de la gravedad. En este caso la
cantidad de CO2 que se acumula con el tiempo t
no se puede calcular simplemente multiplicando
la velocidad por el tiempo. La férmula para el
movimiento uniformemente acelerado con
velocidad inicial v, y aceleracion aes

a) CO2=vt-1/2ar
b) CO2 = vt + 1/2 ar’
c)CO2=vyt-2ar

d) CO2=v,t+ 1/2 aVt

8) Con la velocidad obtenida en la pregunta 4y la
aceleracién en la pregunta 6, la ecuacion para la
acumulacién acelerada de CO2 es

a) CO2 = 5t- 0.2¢
b) CO2 = 2t+0.02¢>
¢) CO2 = 5t-2¢2

d) CO2 = 2t-4t

9) Con la ecuacién correcta se puede predecir
cuanto aumentard la cantidad de CO2 en los
proximos anos. Por ejemplo, sustituyendo t=1
tendremos la prediccion para 2014 porque
estamos utilizando en la férmula los datos de
velocidad inicial y aceleracién de 2013. Para
los proximos 10 afios la férmula predice un
incremento, en ppm, de

a)12.2 b)17.2  ¢)19.8  d)22

10) También, con la ecuacidn correcta, se pueden
predecir las cosas al revés. Esto es, si deseamos
saber los afios que faltan para que el CO2 alcance
determinada concentracién, se puede dar como
dato la concentracion y obtener como resultado
el nimero de afos. Dada una ecuacién cuadratica
de la forma a#’+bt+c=0, suforma inversa es

a) t = -b + Vb>-4cal2a
b) t = -b + Vb>4ac/2

¢) t=-b + b -4ac/2a
d)t= b+ Vb>4ac/2a

11) Aplicando la solucién correcta de la pregunta
anterior a la ecuacién correcta de la pregunta
8, se puede predecir el nimero de afios que
faltan a partir de 2013 para que la concentracion
de CO2 alcance determinado valor. Recuerden
gue estamos utilizando como tiempo cero el
ano de 2013, tanto para la velocidad como
para la aceleracién y por lo tanto también
para la concentracién de CO2. Esto es, que
la concentracién de CO2 en las ecuaciones
anteriores es la diferencia entre el valor del futuro
y el de 2013, que segln se mencioné mas arriba
es de 396 ppm en la actualidad. La pregunta es el
numero de afios que tardara la concentracién de
CO2 en aumentar hasta el doble de su valor en
la era preindustrial, esto es, hasta 560 ppm. La
cantidad de afios es de

a) 23 b) 32 c) 43 d) 53

12) La curva que se muestra a continuacién se
conoce como la curva de Keeling, en honor a
Charles Keeling quien inicid la medicién continua
de la concentracion de CO, en la atmosfera desde
1958.
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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I Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory
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La figura esta tomada del original y por esta razén
los datos estdn en inglés, pero la traduccion esta
al nivel del inglés que se ensefia en preparatoria.
Como se puede observar, la concentracion estd
aumentando conlosafios. Lacurvanoesunalinea
recta, sino mas bien parece una parabola, por lo
gue una mejor representacion es una variacién
cuadratica como se anticipé. Las oscilaciones que
se pueden apreciar tienen un periodo anual y se
deben a cambios asociados con las estaciones
del afo. Algunos cientificos se refieren a esta
oscilacion como la respiracién del planeta, en
alusion a nuestra propia respiracion. Inhalamos
aire y cuando lo exhalamos lo devolvemos con
mas concentracion de CO2. Esto lo hacemos
en muy corto tiempo, en unos segundos. La
Tierra lo hace en un ano. Si los continentes
estuvieran distribuidos uniformemente entre el
hemisferio norte y el hemisferio sur no existiria
este fendmeno. Sin embargo, hay mas tierra en
el hemisferio norte y también mas vegetaciodn,
por lo que hay mas actividad de fotosintesis.
Las estaciones del hemisferio norte determinan
entonces este ciclo anual. Esto implica que el
minimo de concentracién de CO2 sera en el mes
de

a) diciembre b) marzo
c) junio d) septiembre
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13) Una de estas ecuaciones no es la inversa de la
ecuacién de Arrhenius del calentamiento global.
éCudl?

a) € =(2-2(255/T)")
b) e =(2-1/8(2255/T, )%
c) e=2(1-2*(2255/T_ )"
d) e=(2-(2255/T )%

14) En la formula de la temperatura minima de
la Tierra T =0/ [(50/4)(1—ap)]1/4K, la constante
solar S, es la energia que llega perpendicular al
ecuador por metro cuadrado y por segundo. Sin
embargo, como se puede apreciar, la constante
no aparece como tal sino como su cuarta parte.
Hay dos razones para ello, y cada una reduce el
efecto de S a la mitad, resultando en conjunto un
factor de un cuarto. Una de las razones es que la
Tierra se ilumina sdélo por un lado a la vez, y que
la energia recibida se reparte por toda la Tierra
al girar sobre su eje. Esto reduce el efecto de S|
a la mitad. La otra mitad se debe a que los rayos
del Sol no llegan perpendiculares sobre toda su
superficie porque la Tierra es una esfera. Este
efecto es responsable de la otra mitad porque, si
R es el radio de la Tierra, la energia total que le
llega por segundo es

a) 4TR S
c) mR? S,

b) 2nR? S,
d) 1/2mR*S,

15) Existen muchas propuestas que estan en
la etapa experimental para contrarrestar el
calentamiento global. Una de ellas es estimular
artificialmente la formacion de nubes. De
llevarse acabo esto significaria en la formula de
la temperatura minima que

a) S,aumentaria  b) S, disminuiria
c) apaumentarl'a d) o disminuiria
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16) En la figura que se presenta a continuacion se
muestran las mediciones de la concentracidn de
CO, para los ultimos 800,000 afios. Los datos de
la figura estan en inglés, pero como se menciond
anteriormente, el nivel que se utiliza es el que se
ensefia en preparatoria

Carbon Dioxide in the atmosphere for the past
800,000 Years
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Estas mediciones del CO2 que contenia el aire
hace muchos siglos no las pudieron haber
hecho las personas que vivieron en esa época.
En primer lugar, porque hace apenas 200
afos que nos dimos cuenta de que el aire esta
compuesto de varios gases. Las mediciones se
hacen en burbujas de aire de ese tiempo que
se han conservado intactas desde entonces.
Estas burbujas se recuperan de perforaciones
realizadas en

a)mar  b)hielo c)tierra  d)lagos

17) Se puede observar que la concentracion
de CO, oscila con un periodo mas o menos de
100,000 afios. Se sabe que estas variaciones estan
relacionadas con cambios de la temperatura
global de la Tierra. A mayor concentracién mayor
temperatura y viceversa. La causa primera de las
oscilaciones en temperatura se deben a cambios
en

a) actividad volcanica
b) el eje de rotacion de la Tierra
c) vegetacioén d) el Sol

18) Enlasiguiente figura se muestraladistribucion
relativa de energia para el caso de la absorcién
normal de la atmodsfera de 0.78. Los valores se
obtienen aplicando las leyes de conservacién de
energia y de Kirchhoff en la superficie de la Tierra
y en la atmésfera. En el modelo la atmdsfera se
representa como una capa delgada que rodea
a la Tierra. Las diferentes entradas y salidas de
energia estan interrelacionadas entre si por las
leyes mencionadas. En lo que sigue el objetivo
es identificar qué balance representa mejor
la aplicacion de estas leyes y de los conceptos
relacionados.

e =0.78

Luz visible ==
° 1
v

45 Luz infrarroja = >
’ = 100% \ 115

-7 >0

45

N

atmdsfera

éCual de las siguientes opciones representa
mejor la ley de Kirchhoff?

a) 25=115x0.22
c) 115=70+45

b) 100-30=25+45
d) 115-25=45+45

19) ¢Cual de las siguientes opciones representa
mejor la conservacién de energia de la Tierra
como un todo?

a) 25=115x0.22
c) 115=70+45

b) 100-30=25+45
d) 115-25=45+45

20) éCuadl de Ilas siguientes opciones
representa mejor el fendmeno de absorcién de
rayos infrarrojos por la atmdsfera?

a) 25=115x0.22
c) 115=70+45

b) 100-30=25+45
d) 115-25=45+45
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21) éCudl de las siguientes opciones representa
mejor el fendmeno del calentamiento global?

a) 25=115x0.22
c) 115=70+45

b) 100-30=25+45
d) 115-25=45+45

22) Enla siguiente figura se muestra con variables
la distribucion relativa de energia para el caso de
una absorcidon anormal de la atmodsfera de 0.90.
La entrada de energia es la misma que para el
caso anterior, pero la distribucién interna serd
diferente. Para determinar los valores numéricos
es necesario aplicar las mismas reglas que en
el caso anterior pero con variables, y luego
resolverlas como ecuaciones simultaneas.

e =090
1
v

b Luz infrarroja = >

b

a
A
A
\
\

S0 - 1009
= 100%

atmosfera

éUnade las siguientes ecuaciones no es correcta?
éCual?

a) 70=a+b
c) 0.9c=a+2b

b) c=70+b
d) 0.9¢=2b

23) Utilizando las tres ecuaciones correctas se
obtienen a, b y c. ¢Cual es el valor de ¢ para este
caso de absorcion de la atmdsfera de 0.9? Los

valores estan redondeados a nimeros enteros.

a)122  b)127 ¢)130  d)125
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24) éCual es el valor de b para este caso de
absorcion de la atmodsfera de 0.9? Los valores
estan redondeados a niumeros enteros.

a)b=57 b)b=60 c)b=52 d)b=55
25) ¢Cual es el valor de a para este caso de
absorcion de la atmodsfera de 0.9? Los valores

estan redondeados a niumeros enteros.

a)a=10 b)a=18 c)a=15 d)a=13

Referencia

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/



