
TEMAS ESPECIALES

Presentación
Pocos temas científicos están recibiendo en la
actualidad más atención popular que el cam-
bio climático. La opinión pública y los funcio-
narios públicos han reaccionado a la preocu-
pación que demuestra al menos parte de la
comunidad científica en relación con los efec-
tos negativos que el desarrollo, aquel que pro-
voca contaminación atmosférica, puede pro-
ducir en el clima de la tierra.

Sin embargo, esta preocupación no llega a
la sociedad en forma adecuada: los medios de
comunicación destacan aquellos aspectos más
espectaculares, a veces extrapolan consecuen-
cias en relación con la temperatura global del
planeta, sin hacer notar las reservas que la
propia comunidad científica tiene respecto de
algunos de los resultados que divulga, y final-
mente, los funcionarios no advierten benefi-

cios en el tratamiento de un tema que es suma-
mente complejo y cuyas consecuencias se per-
cibirían a largo plazo.

En la educación formal no se advierte la
presencia de un tratamiento científico del
cambio climático, en razón de que los docen-
tes de ciencias naturales de los niveles prima-
rio, medio y terciario, no han sido adecuada-
mente formados para abordarlo. En la biblio-
grafía habitual que utilizan, generalmente el
tema se trata cualitativamente, con un enfo-
que biológico que incluye las consecuencias de
dicho cambio sobre la vida de las distintas
especies, en algunos casos con cierta especta-
cularidad, sin incluir un abordaje desde la físi-
co química que explique las razones y cuanti-
fique la magnitud del mismo (Aristegui y
otros, 1997; Rubinstein y Botto, 1997; Zarur,
1995; Revel y otros, 1994; Sánchez y otros,
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El Calentamiento Global es un tema no trabajado lo suficiente por la comunidad de investigadores en Edu-
cación en Ciencias y es escaso su tratamiento en la bibliografía habitual utilizada en los distintos niveles
del sistema educativo, aún cuando es fuerte su presencia en la sociedad por las opiniones que provienen de
los medios de comunicación en particular y de la opinión pública en general. En este trabajo analizamos
el equilibrio dinámico de energía en el planeta Tierra, ya que éste es el que determina el valor de su tem-
peratura global. Para llevarlo a cabo tuvimos en cuenta las leyes de la física y de la química involucradas,
y señalamos sólo algunos de los factores que contribuyen a producir cambios en el equilibrio, especial-
mente aquellos que dependen de la presencia del hombre en el planeta Tierra.
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Global Warming is a topic not enough developed by the researchers community in Education in Sciences.
Even when its presence is strong in society because the mass media opinions in particular and the public
opinion in general, it´s barely treated in the usual bibliography in the different levels of the educational sys-
tem. In this work, we analyze the dynamic balance of energy in planet Earth, since it determines the value
of the global temperature of the planet. We take into account the involved physics and chemistry laws, and
we distinguish some factors that contribute to produce changes in the balance, especially those that depend
on the presence of man in planet Earth.
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1995; Perlmuter y otros, 1997; Bachrach y
otros, 1998; Bassarsky y otros, 2001). Sólo en
Calvo y otros (2002), se hace una descripción
interesante del efecto invernadero y de la capa
de ozono. En esta obra, se destacan las dife-
rencias entre la radiación solar y la terrestre,
se hace una análisis cuidadoso de los compo-
nentes químicos de la atmósfera y sus caracte-
rísticas de absorción de radiación, se examina
con precisión cómo el accionar del hombre
provoca cambios en la composición química
mencionada y, finalmente, se estudian los
posibles cambios en el efecto invernadero y en
el espesor de la capa de ozono y sus efectos en
el planeta tierra. En consecuencia, cuando el
docente trata esta problemática, sólo puede
hacerlo con un enfoque similar al que señalá-
bamos como característico de los medios de
comunicación, y es obvio que así sea, pues su
formación se nutre en este caso sólo de la
información que los medios brindan.

Temas relacionados con el calentamiento
global y la dinámica atmosférica, en general, y
con el efecto invernadero y la capa de ozono,
en particular, han sido menos tratados por la
investigación educativa en ciencias. Consulta-
das las publicaciones Revista de Enseñanza de
la Física (APFA-Argentina), Revista Enseñan-
za de las Ciencias (España), Revista de Educa-
ción en Biología (ADBiA-Argentina) y Revista
Española de Física (revista de divulgación
científica con un apartado de educación, de la
Real Sociedad Española de Física), de los últi-
mos años y sobre un total de alrededor de 700
artículos, sólo se han encontrado, vinculados
con el efecto invernadero y la capa de ozono,
11 trabajos: 8 en la Revista Española de Físi-
ca, 2 en la Revista de Enseñanza de la Física y
1 en la Revista Enseñanza de las Ciencias. En
Memorias de Congresos son muy pocos los
trabajos que tratan el tema, y sólo se perciben
algunos intentos por detectar preconceptos
relacionados con el efecto invernadero y con
la capa de ozono (Capuano y otros, 2004a;
Capuano y otros, 2004b). 

Del conjunto de 11 trabajos que abordan la
problemática del calentamiento global (efecto
invernadero y capa de ozono), 9 son del ámbi-
to de la Investigación en Ciencias (Marx,
1992; Tena y otros, 1998; Santamaría y Zuri-

ta, 1995; Alonso y Ramis, 1996; Philander,
1996; Henderson-Sellers, 1996; Lahsen y
Jamieson, 1996; Fernández y Jaque, 2002;
González y otros, 2002) y 2 del ámbito de la
Enseñanza de las Ciencias (Borrut y otros,
1992; Sersic, 1991). Cabe agregar, que de
estos últimos, uno trata de preocupaciones y
reflexiones de un investigador científico
(Astrónomo) por la Enseñanza de la Astrono-
mía.

En el ámbito de la meteorología también se
percibe un tratamiento más bien práctico del
tema calentamiento global (efecto invernadero
y capa de ozono), no asociado a las leyes de la
física y de la química (Celemin, 1984; de Fina
y Ravello, 1973; Martín y Alonso, 1998;
Miller, 1973; San José y otros, 1996; Valor y
otros, 2001; Vaño y Galvan, 1995). 

La falta de tratamiento del tema por la
comunidad de investigadores en Educación en
Ciencias, la presencia de opiniones sobre el
mismo que provienen de su fuerte presencia en
los medios de comunicación en particular, en
la opinión pública en general, y el escaso tra-
tamiento que se le da al tema en la bibliogra-
fía habitual, justifican esta presentación.

Es nuestro propósito analizar a continua-
ción, el equilibrio dinámico de energía en el
planeta Tierra, ya que éste es el que determina
el valor de su temperatura global. Para llevar-
lo a cabo tendremos en cuenta las leyes de la
física y de la química involucradas, y señala-
remos sólo algunos de los factores que contri-
buyen a producir cambios en el equilibrio,
especialmente aquellos de origen antropogéni-
co, es decir, que responden a la presencia del
hombre en el plantea. Los gases contaminan-
tes provocados por el hombre son los únicos
que, como factores de un posible desequili-
brio, podemos controlar.

Estamos persuadidos de que todo lo que se
exponga a continuación sólo tiene sentido si
se logra demostrar la fragilidad del equilibrio
señalado.

Introducción

El sol emite radiación electromagnética,
que llamamos de onda corta, con un espectro
similar al correspondiente a un cuerpo negro a
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una temperatura de aproximadamente 5.777
K (alrededor de 5.504 ºC). La tierra, que reci-
be parte de esta radiación, a su vez emite
radiación electromagnética, llamada de onda
larga, en función de la temperatura de su
superficie (alrededor de 288 K que equivalen a
aproximadamente 15 ºC) y de algunas carac-
terísticas de su atmósfera. No existe otro pro-
ceso de transmisión de energía térmica entre el
sol y la tierra, en razón de que en el sistema
planetario solar y fuera de él, estrellas y pla-
netas se encuentran rodeados por una capa de
materia de pequeño espesor que llamamos
atmósfera, y en el resto del espacio tenemos
vacío. Finalmente, la radiación electromagné-
tica que puede llegarnos de otros planetas
(reflejan radiación electromagnética) o de
otras estrellas, pueden despreciarse compara-
das con la intensidad de la radiación que llega
a la tierra proveniente del sol.

La tierra, incluyendo su atmósfera, recibe
radiación solar y del total que recibe devuelve
una porción importante al espacio interestelar.
El albedo (α) nos indica en porcentaje la radia-
ción devuelta, que en el caso de la tierra es de
aproximadamente el 31%. Por otro lado, la
superficie terrestre emite radiación electromag-
nética de onda larga, una parte de la cual es
absorbida en los primeros kilómetros de
atmósfera. Este fenómeno, denominado efecto
invernadero (EI), hace que la tierra deba elevar
su temperatura para lograr el equilibrio diná-
mico de energía, es decir, que la parte de radia-
ción solar que recibe sea igual a la que escapa
del planeta incluyendo su atmósfera.

No puede escapar a este análisis de la tem-
peratura del planeta y sus consecuencias en la
biosfera, un aspecto relacionado con la pre-
sencia de radiación solar de onda corta (longi-
tudes de onda menores a los 0,40 µm) popu-
larmente conocida como radiación ultraviole-
ta (UV). La presencia en la atmósfera de O2
(oxígeno molecular) y O3 (ozono), impide el
paso de esta radiación, dañina en general para
los seres vivos y en particular para el hombre
por sus acciones sobre la piel, sobre los ojos,
sobre el ADN, etc. Se han popularizado las
expresiones “capa de ozono”, “agujero en la
capa de ozono”, “espesor de la capa de
ozono”, para indicar la importancia de la pre-

sencia en la atmósfera del O3, el que actúa
absorbiendo radiación próxima al visible,
menos energética que la radiación solar que
absorbe el O2, pero mucho más intensa.

A continuación, profundizaremos sobre
cada uno de los aspectos señalados y haremos
pronósticos acerca de la presencia del ozono y
de los gases que generan el efecto invernadero
(GEI) en la atmósfera y el calentamiento glo-
bal en los próximos 100 años.

La interacción electromagnética 
entre el sol y la tierra

Un método práctico para examinar las fun-
ciones de la atmósfera se obtiene a través de su
balance energético. La ley de la conservación
de la energía exige que demos cuenta de toda
la energía recibida por la tierra, de modo que
observando las distintas formas de energía y
sus transformaciones tendremos una orienta-
ción sobre los fenómenos atmosféricos. Esto
es algo parecido a seguir en detalle lo que ocu-
rre con cualquier sistema que por un lado reci-
be energía y por otro la pierde. La figura 1 nos
presenta un diagrama esquemático de la ener-
gía que le proporciona el sol a la tierra inclu-
yendo su atmósfera, de cómo ésta la devuelve
al espacio y de cómo la distribuye en su inte-
rior. Más adelante nos ocuparemos de las dis-
tintas partes que forman este diagrama, signi-
ficativas para analizar el calentamiento global
del planeta.

Prácticamente, toda la energía que llega a
la Tierra procede del Sol y es interceptada en
primer lugar por la atmósfera. Ésta absorbe
una parte, refleja otra y deja pasar la parte res-
tante, que llega a la superficie de la tierra
donde una parte es absorbida y el resto refle-
jada. Entre la superficie terrestre y la atmósfe-
ra se efectúan intercambios de energía de
diversos modos: radiación, conducción, eva-
poración y convección. La energía cinética del
aire en movimiento, es consecuencia de dife-
rencias de temperatura en el interior de la
atmósfera, de manera muy parecida al modo
como un motor térmico convierte las diferen-
cias de temperaturas en el interior y el exterior
de la cámara de combustión en movimiento

Revista de Enseñanza de la Física. Vol. 20, Nº 1 y 2, 2007
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del pistón. La combinación de todos estos
procesos, enumerados en la Figura 1, produce
los complejos fenómenos atmosféricos, que
caracterizan el tiempo y el clima de una deter-
minada región del planeta. La temperatura
global (promedio en todo el planeta y por
períodos de tiempo prolongados, por ejemplo
un año) es una consecuencia de la interacción
electromagnética entre el sol y la tierra, inclu-

yendo en ésta su atmósfera, y la temporal
(períodos cortos de tiempo, por ejemplo un
día) es consecuencia de la interacción mencio-
nada y también de determinados fenómenos
atmosféricos locales. A la temperatura prome-
dio de la tierra, por períodos prolongados, se
la toma como referencia para analizar el
calentamiento global.  

Energía
radiante
del Sol

Radiación devuelta
al espacio

Absorbida por
la superficie

terrestre

Radiación devuelta
al espacio

Radiación devuelta
al espacio

Intercambio por radiación,
evaporación, condensación,

convección y conducción

Energía cinética de la
circulación del aire

(convección inducida por la
distribución desigual de calor)

Turbulencia
Fricción

Calor

Absorbida
por la

atmósfera

La física y la radiación electromagnética: Ley
de Planck, Ley de Wien y Ley de Stefan 

Un cuerpo negro, o emisor ideal a una
determinada temperatura, irradia ondas elec-
tromagnéticas de acuerdo al diagrama de la
Figura 2. En él se advierte que tanto para
pequeñas como para grandes longitudes de
onda, la radiación disminuye. En la zona cen-
tral de la curva se encuentra un máximo de
radiación y se observa que la longitud de onda
para la cual éste ocurre, se va modificando con
la temperatura. La Ley de Planck (1) establece

precisiones acerca del fenómeno que ocurre en
la materia que irradia, y logra deducir una
expresión analítica que se ajusta admirable-
mente bien a los resul-tados experimentales
(Tipler y Mosca, 2005).

(1)

Donde:         es la potencia irradiada o
radiación del cuerpo en Vatios (W=J/s), por
unidad de superficie de radiación en m2 y por

Figura 1. Diagrama del flujo de energía



95

Revista de Enseñanza de la Física. Vol. 20, Nº 1 y 2, 2007

EL CALENTAMIENTO GLOBAL DEL PLANETA TIERRA: UN EJEMPLO DE EQUILIBRIO DINAMICO 95

Revista de Enseñanza de la Física. Vol. 20, Nº 1 y 2, 2007

unidad de longitud de onda en m; cù3x108

m/s es la velocidad de la luz en el vacío;
hù6,63 x 10-34 J.s es la constante de Planck; λ
es la longitud de onda de la radiación [m];
k=1,38x10-23 J/K es la constante de Boltz-
mann; y T es la temperatura del cuerpo en
Kelvin (K). El espectro visible se muestra en
detalle en la Figura 3, en la que se destacan de
manera cualitativa, las longitudes de onda
correspondiente a distintos colores.

La Ley de Wien (2) relaciona el valor de
longitud de onda (λmáx) para la cual la radia-
ción es máxima, con la temperatura (T) del
cuerpo que irradia (Tipler y Mosca, ob cit.)

(2)

y finalmente la Ley de Stefan (3) cuantifica la
potencia irradiada en Vatios (Joule por segun-
do) o en calorías por segundo, por un deter-
minado cuerpo en función la temperatura, de
su superficie y las características de la misma
(Tipler y Mosca, ob. cit.). 

(3)

Donde: H es la energía emitida por el cuer-
po en Vatios; A es su área en m2; “e” es la emi-
sividad de la superficie (depende de las carac-
terísticas de la misma y su valor oscila entre 0
y 1); s = 1,36x10-11 kcal/s.m2.K4 = 5,67x10-8

W/m2.K4 es la constante de Stefan y T es la
temperatura en K. La Ley de Wien y la de Ste-
fan, se deducen de la de Planck.

Energía solar y temperatura media de la 
tierra: un ejemplo de equilibrio dinámico

En este apartado analizaremos, utilizando
las leyes físicas del punto anterior, la tempera-
tura de la tierra considerando que toda la
energía que recibe proviene del sol. El sol tiene
un movimiento lento de rotación y ni por su
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Una cantidad muy utilizada en el ámbito
de la meteorología es la constante solar Cs,
llamada así la cantidad de energía solar que
llega a una superficie perpendicular a los
rayos del sol a la distancia media sol-tierra.
La figura 4, muestra mediciones realizadas
por la NASA3, desde satélites fuera de la
atmósfera, entre los años 1980 y 2005. Puede
tomarse como valor medio de dichas medi-
ciones Cs=1.367 W/m2. Las tormentas solares
y la actividad solar en general, provocan los
cambios de Cs, que se perciben en la figura.
Estos cambios de actividad solar, se dan por
ciclos, denominados ciclos solares de aproxi-
madamente 11 años.

La intensidad I de la radiación solar a una
distancia igual a la distancia sol-tierra [d(s-t)]
es lo que se llamó constante solar Cs. Si con-
sideramos que la radiación solar se distribuye
en superficies esféricas, para la distancia sol-

tierra, d(s-t)=149,6 millones de kilómetros
–Figura 5– la constante solar resulta:

(5)

Reemplazando (4) en (5), y simplificando,
resulta:

(6)

La energía que recibe la tierra –Figura 6– es
la que recibe una superficie proyectada :

(7)

96 CAPUANO - MARTIN

brillo ni por su tamaño es una estrella extra-
ordinaria. Está formado por gas muy denso, a
una elevadísima temperatura que disminuye
hacia el exterior y sobre una superficie esféri-
ca de radio1 Rs=696.000 km puede conside-
rarse que la temperatura2 es de alrededor de
5.777 K.

La energía que genera el sol puede calcular-

se utilizando la Ley de Stefan. En el cálculo
consideraremos al sol como un cuerpo negro
(es=1) y para su superficie tomaremos la de
una esfera de radio Rs.

(4)

Figura 4. Mediciones de la constante solar Cs, desde satélites fuera de la atmósfera. 
Fuente: NASA
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Ahora bien, como ya lo señalamos, la tierra
presenta determinadas características para la
absorción de la radiación solar, ya que una
buena parte de la radiación que recibe es refle-
jada al espacio exterior, en un porcentaje que
llamamos albedo planetario (αp), en el que se
incluye el efecto de las nubes, los océanos
cubiertos o no de hielo, el estado de la super-
ficie terrestre, etc. La figura 7 muestra la
radiación solar que refleja la tierra, para la
que se estima un albedo planetario del 31%.
En consecuencia, el segundo miembro de la
expresión (7) debiera ser afectado por el fac-
tor (1-αt), para considerar la parte de la radia-
ción que recibe la tierra. Haciéndolo y reem-
plazando I de la expresión (6) en la (7), se
obtiene para la energía que recibe la tierra por
unidad de tiempo [J/s] o [Cal/s]

(8)

La tierra también emite radiación Ht´ por
temperatura y para calcularla podemos utili-
zar la Ley de Stefan. Pero no puede conside-
rarse a la tierra como un emisor ideal (e=1), en
razón de que presenta características de absor-
ción de su propia radiación electromagnética:

la superficie terrestre emite radiación electro-
magnética de onda larga, una parte de la cual
es absorbida en los primeros kilómetros de
atmósfera. Este fenómeno, hace que la tierra
en su superficie deba elevar su temperatura
para lograr el equilibrio dinámico, es decir,
para que la parte de radiación solar recibida
sea igual a la que escapa del planeta incluyen-
do su atmósfera. En consecuencia si el por-
centaje de radiación terrestre que absorbe la
atmósfera se indica con βt, la parte de radia-
ción que escapa del planeta será (1-βt) de la
radiación emitida por la superficie del mismo.
La tierra, más allá de la atmósfera, emite:  

(9)
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Figura 5. Sistema sol-tierra

Figura 6. Radiación solar
que intercepta la tierra
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donde se ha reemplazado en la Ley de Stefan a
“e” por (1-βt) y a la superficie de radiación por

. Hemos considerado un valor de tem-
peratura (Tt) medio para toda su superficie.

El equilibrio dinámico de la temperatura
exige un balance de energía para el planeta tie-
rra, la energía electromagnética que recibe del
sol debe ser igual a la que emite. En conse-

cuencia Ht debe ser igual a Ht´ y la tempera-
tura de la tierra Tt debe ajustarse para que ello
ocurra. Igualando (8) con (9) y despejando Tt
resulta:

(10)

expresión que puede utilizarse para cualquier
planeta, siempre que se conozca su albedo αp,
el coeficiente de absorción a su radiación pro-
pia βp, y su distancia al sol d(s-p).

Sólo a efectos de comparar como se modi-
ficaría la temperatura de los planetas con su
distancia al sol, en la expresión (10) conside-
ramos nulo el albedo (αp=0) y también nulo el
coeficiente de absorción de la propia radiación
del planeta (βp=0), llegando a una expresión

(11)

La tabla I muestra los valores calculados
para la temperatura media de todos los plane-
tas del sistema planetario solar (incluyéndolo
a Plutón).

Figura 7. Radiación reflejada por la tierra.
Foto mision Apolo 15 NASA.

Planeta Mercurio Venus Tierra Marte Júpiter Saturno Urano Neptuno Plutón

Temperatura [K] 447 329 279 226 122 90 64 51 44

Tabla I. Valores calculados de la temperatura media para todos los planetas del sistema solar

Estas temperaturas, que no son las que
experimentan los distintos planetas del siste-
ma solar, en razón de que los valores de α y de
β de cada uno de ellos las modifican, pueden
ser utilizadas para analizar en un primer
intento la expectativa de vida de nuestra espe-
cie en cada uno de ellos.

La excentricidad de la órbita de la tierra y
la oblicuidad del eje de rotación, son fenóme-
nos que provocan más que nada cambios en la
distribución de energía y no afectan a la tem-
peratura media ya que sus efectos se prome-
dian durante el año.

La vida y la temperatura. Límites de
tolerancia

Analizar los límites de tolerancia de tempe-
ratura dentro de los cuales nuestra especie
tiene expectativa de supervivencia, crecimien-
to y evolución en el planeta, exige considerar
la estructura general de los ecosistemas en lo
que hace a sus factores bióticos y abióticos.
Los cambios de temperatura afectan la pre-
sencia de otras especies en función de sus lími-
tes de tolerancia (factores bióticos) y pueden
provocar alteraciones en los valores de
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muchos agentes físicos y químicos (factores
abióticos) de los cuales los principales son el
régimen de lluvias, la humedad, la presión, los
nutrientes del suelo y los componentes quími-
cos de la atmósfera. También estos (factores
abióticos) afectan la capacidad de sobrevivir
de los organismos, si bien cada uno influye en
forma distinta en cada especie.

La interacción entre especies está caracteri-
zada por la Biología en lo que denomina Aso-
ciaciones de Sustento Mutuo, la que plantea
cómo la supervivencia, crecimiento y evolu-
ción de una especie depende de la presencia de
otras especies. En el caso de nuestra especie,
también se debe hacer mención a cómo el
hombre sobre la base de su cultura, puede
aprovechar una mayor cantidad de recursos,
utilizando su capacidad tecnológica para
modificar a su favor las condiciones existentes
en su entorno. Es decir, el manejo de recursos
tecnológicos puede ampliar la zona de tole-
rancia, pero siempre existirán límites (superior
e inferior) de temperatura que definirán la
zona más apta para la vida de la especie.  

Como ya señalamos, el hombre necesita
para su supervivencia de determinadas carac-
terísticas abióticas de los sistemas y de la pre-
sencia de otras especies en una particular Aso-
ciación de Sustento Mutuo. Distintos estudios
demuestran que cada especie tiene para un
factor determinado, la temperatura en este

caso, un punto óptimo. Si nos apartamos del
valor que corresponde al punto óptimo, el
desempeño de la especie mengua, y si nos
apartamos más todavía, puede que no sobre-
viva (Nebel y Wrigth, 1999; Glynn y Heinke,
1999).

El punto en el que ocurre la mejor respues-
ta de la especie, es pues, el punto óptimo, pero
dado que suele encontrarse en un intervalo de
varios grados, es común hablar de margen
óptimo. Entre el margen óptimo y el límite
superior o inferior de tolerancia hay zonas de
tensión, es decir, conforme el factor se aparta
en un sentido u otro del margen óptimo, los
organismos sufren mayor tensión hasta que, al
cruzar al límite, ya no logran sobrevivir.

En el caso de la especie humana y su com-
portamiento frente a distintas temperaturas,
los límites de tolerancia –Figura 8– se fijan
aproximadamente en los valores 0 ºC el infe-
rior y 50 ºC el superior.

Para analizar la probabilidad de que una
especie similar a la humana sobreviva y evolu-
cione en otro planeta, resulta útil representar
las distintas temperaturas de los planetas, cal-
culadas con la expresión (11) en la que se con-
sideró α=0 y β=0, en función de la distancia
entre el sol y cada uno de los planetas y com-
pararla con la zona definida por los límites de
tolerancia de la especie humana -Figura 9-.
Donde se toma la ds-t igual a una unidad

t [ºC]

Probabilidad de sobrevivencia

Margen de tolerancia

Tensión
creciente

Tensión
creciente

Margen
óptimo

Figura 8. Punto óptimo, zonas de tensión y límites de tolerancia
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astronómica [U.A.]. Nítidamente se percibe lo
hospitalaria que resulta la tierra para la pre-
sencia del hombre.

La temperatura planetaria 
como función de αα y de ββ. 

Si hacemos un análisis más preciso, al
menos de los planetas más próximos a la tie-
rra, considerando para cada uno de ellos su
albedo (α) y nulo su coeficiente de absorción
β, utilizando la expresión (10) resultan las
temperaturas que muestra la Tabla II en su
tercera columna. Ésta indica para la tierra una
temperatura muy baja, 254 K, es decir unos 
-19 ºC. También muestra como, por ejemplo,
la temperatura de Venus es menor a la de la
Tierra aún cuando este planeta se encuentra
más próximo al Sol que la Tierra. El albedo de

Venus (0,77) es quien provoca este fenómeno.
Con esta tabla hemos querido indicar la fuer-
te influencia que tiene el albedo en la tempe-
ratura de los planetas.

En la cuarta columna de la Tabla II, se indi-
can los valores medidos de temperatura para
los planetas citados en la tabla. Dichos valores
se explican por medio de los coeficientes de
absorción β, los que tienen en cuenta la parte
de la radiación propia del planeta que retiene
su atmósfera. Estos coeficientes, difíciles de
calcular teniendo en cuenta la química de la
atmósfera, es decir los distintos gases que la
componen y las propiedades de absorción de
la radiación del planeta, pueden calcularse
con la expresión (11) tomando como dato la
temperatura medida para el planeta.

En la columna de la derecha se indican los
valores de β calculados. Para obtener en el
caso de la tierra un valor promedio de tempe-

Figura 9. Temperatura de los distintos planetas (calculadas con α=0 y β=0), 
y límites de tolerancia de temperatura de la especie humana.

Planeta Albedo (α) Temperatura Temperatura Coeficiente β
Calculada [K] Medida [K]

Venus 0,77 227 750 0,99
Tierra 0,31 254 288 0,40
Marte 0,15 217 240 0,33
Júpiter 0,58 98 123 0,59

Tabla II. Influencia del albedo en la temperatura de los planetas



101

Revista de Enseñanza de la Física. Vol. 20, Nº 1 y 2, 2007

EL CALENTAMIENTO GLOBAL DEL PLANETA TIERRA: UN EJEMPLO DE EQUILIBRIO DINAMICO 101

ratura de 288 K, hay que aceptar un coefi-
ciente de absorción β =0,40. En el caso de
Venus, un albedo de 0,77 y obviamente su
proximidad, hace que lo veamos tan brillante
como lo vemos y una atmósfera muy densa
que no permite escapar la radiación de su

superficie ( β=0,99), hace que su temperatura
sea tan alta (Fernández y Jaque, 2002).

Resulta interesante analizar que ocurriría
con la temperatura de nuestro planeta si se
opera un cambio en el valor del albedo (α) y/o
en el valor del coeficiente de absorción (β). 
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Figura 10. Temperatura de la tierra en función del albedo α
y del coeficiente de absorción β

Figura 11. Temperatura de la tierra en
función de α, para β=0,40

Figura 11. Temperatura de la tierra en
función de β, para α=0,31

La Figura 10, representa la temperatura de
la tierra como función de ambos coeficientes
T(α, β), en una representación en tres dimen-
siones.

Otras representaciones que resultan útiles y
más sencillas de analizar son las que muestran
las Figuras 11 y 12. En una de ellas -Figura

11- se destaca cómo se modifica la temperatu-
ra del planeta con un cambio del albedo (0,10
< α < 0,50) manteniendo constante el coefi-
ciente de absorción ( β=0,40), mientras que en
la Figura 12, se ha representado el cambio en
la temperatura de la tierra con un cambio del
coeficiente de absorción β (0,20 < β < 0,60)
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manteniendo constante el albedo (α=0,31).
Para cambios razonables en los coeficientes

α y β, que en próximos apartados analizare-
mos como probables de que puedan ocurrir,
resultan cambios significativos en la tempera-
tura, comparados con los valores de tempera-
tura de nuestro planeta en los últimos miles de
años. La Figura 13 muestra el valor de tempe-
ratura media sobre la tierra los últimos
800.000 años. Cuando los valores de tempe-
ratura bajaron a 12 ºC se dieron los períodos
glaciares. Distintos autores no se ponen de
acuerdo sobre la disminución de temperatura
en dichos períodos: descensos de 3 ºC a 5 ºC
respecto de la temperatura media actual, son
los valores que se estiman. Si bien los cambios
en la temperatura media, no parecen significa-
tivos, durante esos períodos por encima y por
debajo de una latitud de 35 º, los continentes
tenían un espesor de hielo de hasta 1,5 km. 

La energía que irradia el sol 
y la que irradia la tierra 

La energía radiante que emite el sol abarca
un amplio campo del espectro electromagnéti-
co, desde los rayos muy cortos (γ y X), hasta
las longitudes de onda de radio. La tasa de
emisión de energía por cada metro cuadrado
de superficie como función de la longitud de
onda es muy similar a la de un cuerpo negro o
ideal a 5777 K, como se muestra en la Figura
14. Se observará que existe radiación en la
porción visible del espectro, con un máximo
de radiación en la longitud de onda de apro-
ximadamente 0,5mm (1µm = 0,001 mm = 1 x
10-6m), que es de color azul verdoso (esta lon-
gitud de onda puede calcularse utilizando la
Ley de Wien). En contraposición, un cuerpo a
288 K (15 °C) similar a la temperatura media
de la tierra, Figura 15, no emite radiación en

Figura 13. Temperatura media sobre la tierra, los últimos 800.000 años. (Calvo y otros, 2002)

Figura 14. Espectro de la energía 
que irradia el sol

Figura 15. Espectro de la energía 
que irradia la tierra
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la porción visible del espectro, y su máximo de
radiación se produce para una longitud de
onda de aproximadamente 10 µm. Asimismo,
la tierra irradia menor energía (la energía irra-
diada es función de T4) que la que irradia un
cuerpo a 5777 K; su radiación máxima (≅
2,53x107 W/m2.m) es de un orden de magni-
tud seis veces menor que el máximo de radia-
ción del sol (≅ 8,22x1013 W/m2.m). Por un
problema de escalas, no pueden representarse
ambos espectros en un mismo diagrama.

¿Qué ocurre con la enorme cantidad de
energía que llega a la Tierra en forma de
ondas electromagnéticas? Cuando los rayos
llegan a la atmósfera terrestre, una parte la
atraviesa sin modificarse, otra es absorbida
por la atmósfera y el resto es reflejado al espa-
cio. A continuación examinaremos la forma
como se comportan estas tres porciones.

El albedo αα y el coeficiente de absorción ββ

Los fenómenos de absorción, reflexión y
transmisión de la radiación en la atmósfera,
son los que determinan el valor del albedo α y
el coeficiente de absorción β, y éstos a su vez,
son los que determinan la temperatura global
de la tierra. 

Absorción. 
El oxígeno molecular O2, el ozono O3, el

vapor de agua H2O, el dióxido de carbono
CO2, el metano CH4, los clorofluorcarbonos
CFCs, los óxidos de nitrógeno NOx y las par-
tículas de polvo son los absorbentes más
importantes de la radiación de «onda corta»
del sol y de la radiación de «onda larga» de la
tierra. Los gases son absorbentes selectivos, lo
cual significa que absorben con gran intensi-
dad ciertas longitudes de onda, con poca
intensidad otras y son transparentes para el
resto (Miller, 1973; Nebel y Wrigth, 1999).

La radiación ultravioleta muy corta (menos
de 0,20 µm) procedente del sol es absorbida
por el O2 y lo separa en dos átomos en los
niveles superiores de la atmósfera; estos áto-
mos de oxígeno libres, se combinan con molé-
culas de oxígeno para formar el ozono. Quí-
micamente las reacciones serían

(12)

(13)

No todas las moléculas de oxígeno que se
separan, se convierten en ozono. Algunos oxí-
genos libres se combinan con el ozono para
dar lugar a dos moléculas de oxígeno, según la
reacción

(14)

Ahora bien, el ozono tiene energía de enla-
ce menor que el oxígeno molecular, en conse-
cuencia necesita menor energía para separar-
se. Luz ultravioleta de menor energía
(E=hf=hc/λ), es decir mayor longitud de onda
que aquella que separó el O2, puede separar el
O3; resumiendo, el ozono absorbe eficazmen-
te la luz ultravioleta de mayor longitud de
onda (entre 0,22 mm y 0,29 mm), según la
reacción

(15)

El O2 y el O3 absorben casi el 100 % de
todas las radiaciones de longitud de onda infe-
riores a 0,29 mm. Por esta razón, solamente
llega a la porción baja de la atmósfera una
pequeña fracción de la radiación ultravioleta
solar. En las longitudes de onda mayores nin-
guno de los dos gases absorbe mucha energía,
excepto en una banda estrecha (entre 9 µm y
10 µm) del infrarrojo. Del 2% al 3% de la
radiación solar total que llega a la tierra es
retenida por el O3.

La cantidad de ozono en la estratosfera
(parte de la atmósfera ubicada aproximada-
mente entre los 12 km y los 50 km de altura)
también responde a un equilibrio dinámico
debido al ciclo constante de reacciones de for-
mación (ecuaciones 12 y 13) y de destrucción
(ecuaciones 14 y 15). A causa de los cambios
estacionales en la radiación solar, la concen-
tración de ozono es mayor en verano (mayor
radiación) y menor en invierno. En general, es
mayor en el ecuador y disminuye con la lati-
tud. Ahora bien, la presencia de otras sustan-
cias químicas en la estratosfera, especialmente
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2O UVA O O+ → +  

2 3O O O+ →  

3 2 2O O O O+ → +  

3 2O UVB O O+ → +  
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los CFCs, modifican el equilibrio dinámico del
ozono señalado y favorecen otro tipo de reac-
ciones. Según veremos el cloro actúa como
catalizador que propicia las reacciones quími-
cas sin consumirse y como dura mucho tiem-
po, de 40 a 100 años, cada átomo de cloro
tiene la posibilidad de descomponer 100.000
moléculas de ozono.   

El vapor de agua es un absorbente impor-
tante de la radiación. No actúa a longitudes de
onda inferiores a 0,8 µm, que constituyen la
mayor parte de la radiación solar, absorbe
intensamente en varias bandas de absorción
hasta los 30 µm y moderadamente en el resto
del espectro que corresponde a las longitudes
de onda en las cuales la tierra y su atmósfera
emiten gran parte de su energía.

El dióxido de carbono presenta una impor-
tante zona de absorción alrededor de los 3
µm, luego otra entre 4 µm y 5 µm, y final-
mente otra importante zona de absorción
entre los 15 µm y 20 µm. Si bien su absorción
en longitudes de ondas largas es menor a la
del vapor de agua (responsable de aproxima-
damente el 60% de la absorción de radiación
de la tierra), como es el que ha provocado la
presencia del hombre y, en razón de que su
cantidad en la atmósfera puede incrementarse
en los próximos años y en consecuencia modi-
ficar el delicado equilibrio dinámico de tempe-
ratura, es el más popular.

En resumen, la atmósfera es esencialmente
transparente entre 0,3 µm y 0,8 µm, longitu-
des cortas de onda, en la que se encuentra la
mayor parte de la radiación solar. Pero entre
0,8 µm y 20 µm, que es la longitud predomi-
nante de la radiación terrestre, hay algunas
bandas con una fuerte capacidad de absor-
ción, provocadas fundamentalmente por el
vapor de agua y el CO2. Los CFCS, los NOx,
el O3 y el CH4, también absorben la radiación
emitida por la tierra y su atmósfera.

Gases contaminantes de la atmósfera. 

Gases antropogénicos que provocan 
el efecto invernadero. 

La Tabla III (Fernández y Calvo, ob. cit.)
muestra los contaminantes atmosféricos antro-

pogénicos, donde en la segunda columna se ha
tomado como 100% la contribución del total
de contaminantes, y en la tercera el ritmo de cre-
cimiento previsto de su nivel de concentración.

Como fuentes y usos más importantes,
digamos que el CO2 proviene fundamental-
mente de la combustión de materia orgánica y
las fuentes más importantes son las centrales
térmicas y el transporte. Los CFCS son com-
puestos derivados de la industria de espumas
y refrigerantes, aislantes, aerosoles y sobre
todo como productos de limpieza en la indus-
tria de la microelectrónica; además de su
acción como GEI, destruye el ozono estratos-
férico con lo que contribuye a la disminución
del espesor de la capa de ozono. El metano,
CH4, es debido a la quema de los bosques y es
emitido por las granjas y por los suelos inun-
dados (cultivos de arroz). Los óxidos de nitró-
geno NOx, proviene de procesos naturales
(relámpagos, erupciones volcánicas y acción
bacteriana del suelo), del uso de combustibles
fósiles (calefacción, centrales térmicas y auto-
móviles), y de la desnitrificación de los suelos
propiciado por el abonado excesivo 

El O3 que contribuye al efecto invernadero
es el que se encuentra a nivel de la superficie
terrestre o en la troposfera (primeros kilóme-
tros), producido fundamentalmente por el
transporte (50%) por las grandes industrias
(30%) y por las fuentes locales, como consu-
midores residenciales y pequeñas industrias
(20%). En la estratosfera (12 a 50 km sobre el
nivel del mar), el O3 nos protege de la radia-
ción ultravioleta, y en la troposfera donde es
considerado un gas contaminante, contribuye
al efecto invernadero.

Contribución Ritmo de 
Gas Relativa Crecimiento

(% por año)

CO2 50 0,5
CFCs 16 5
CH4 15 1
O3 7 0,5

NO2 4 0,2

Tabla III: Contaminantes atmosféricos
antropogénicos (Nebel y Wrigth, 1999).
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La manera como ha evolucionado el CO2
en nuestra atmósfera en los últimos 500 años,
se muestra en la Figura l6. Los valores hasta
aproximadamente 1.900 se obtuvieron anali-
zando el contenido de CO2 en las burbujas de
aire de un glaciar. Del análisis de la figura se
advierte que la concentración de CO2 se man-
tuvo constante hasta la revolución industrial
(mediados del siglo XIX) y a partir de ese
momento se observa un sostenido aumento
que incrementa fuertemente su pendiente a
partir del siglo XX. 

Las presencia de CO2 en la atmósfera a
nivel mundial hasta el año 2.100, se indica en
la Figura 17. Se han representado los valores
que ofrecen los modelos extremos: la curva
superior corresponde a un 4% de crecimiento
anual de la actividad industrial (crecimiento
de centrales térmicas y del transporte) y la
curva inferior, corresponde a una actividad
industrial sin crecimiento (las emisiones de
dióxido de carbono se mantienen en los nive-
les actuales). 

También interesa estimar qué ocurrirá con
la temperatura del planeta en los próximos
100 años, en función de las predicciones sobre
cómo evolucionará la concentración de los
gases contaminantes. En razón de que tanto el
CO2, como los CFCs, como el metano, como
el ozono de la troposfera y como los óxidos de
nitrógeno, están relacionados con la actividad
industrial, es de esperar que la concentración
de todos estos gases evolucione con el mismo
comportamiento. La Figura 18, muestra las
predicciones extremas sobre el cambio de tem-
peratura con un crecimiento anual de la indus-

tria del 4%, con un crecimiento del 2% (que
es el actual) y sin crecimiento (aún así se incre-
mentaría la temperatura global).

Los clorofluorcarbonos (CFCs) y la capa de
ozono.

La formación natural del ozono estratosfé-
rico, ya fue analizada en un apartado anterior.
Los CFCs son hidrocarburos halogenados: sus
moléculas no reaccionan, son no inflamables e
inocuas, y en ellas átomos de cloro y fluor
reemplazan algunos de hidrógeno. A presión
atmosférica son gases, pero licuan con un
pequeño aumento de presión. Al licuar pierden
calor y se enfrían. Como ya señalamos se los

Figura 16. Concentración de CO2 en los
últimos 500 años (Fernández y Jaque, 2002)

Figura 17. Predicción de la concentración de
CO2 hasta el 2100 (Fernández y Jaque, 2002.)

Figura 18. Calentamiento global para 
varias hipótesis de crecimiento industrial

(Nebel y Wrigth, ob. Cit.)



106106 CAPUANO - MARTIN

utiliza en la industria del frío, en la fabricación
de espumas, como elemento de limpieza en la
industria electrónica y como agente propelente
en aerosoles (; Nebel y Wrigth, 1999.

Aunque los CFCs fuesen estables en la tro-
posfera, donde se estima que pueden durar
alrededor de 100 años, en la estratosfera la
intensa radiación ultravioleta los descompon-
dría y liberaría átomos de cloro. Química-
mente la reacción es 

(16)

De este modo todos los átomos de cloro se
desprenden de las moléculas de CFCs como
consecuencia de la descomposición fotoquími-
ca. Luego los átomos de cloro reaccionan con
el ozono formando el monóxido de cloro y el
oxígeno molecular:

(17) 

Finalmente, dos moléculas de monóxido de
cloro reaccionan y liberan más cloro y otra
molécula de oxígeno. La reacción es 

(18)

Las dos últimas reacciones comprenden el
ciclo del cloro, en el que este elemento actúa
como el catalizador que propicia reacciones
químicas que destruyen el ozono, sin consu-
mirse. Cada átomo de cloro tiene la posibili-
dad de descomponer 100.000 moléculas de
ozono. Cabe aclarar, que se acuerda interna-
cionalmente a mediados de los años 90, un

proceso de descomposición de los CFCs
mucho más complejo, basado en el modelo de
las reacciones de química heterogénea. En
promedio las concentraciones de ozono estra-
tosférico han disminuido en los últimos 20
años. La Figura 19 (Nebel y Wrigth, ob. cit.)
muestra las concentraciones del ozono en
Europa, en los últimos años.

Finalmente, los aerosoles atmosféricos jue-
gan un papel importante en el cambio climáti-
co, ya que aumentan el coeficiente de absor-
ción, disminuyendo la radiación incidente en la
superficie terrestre, lo cual puede traer apare-
jada una disminución en la temperatura. Si
bien es un fenómeno local, podría modificar
sustancialmente el clima y la vida en la región
(ejs: teorías actuales de respecto de la desapa-
rición de los dinosaurios y la “noche nuclear”,
alteraciones en el clima luego de una erupción
importante, como la del volcán Pinatubo, etc.).

El albedo y la presencia de nubes 
en el planeta tierra

Reflexión, absorción y transmisión 
de la radiación solar en las nubes.

Las nubes en general están constituidas por
vapor de agua (moléculas de agua) y gotitas de
distinto tamaño; la diferencia en los tamaños
en dichas gotitas hace que se disperse una gran
variedad de frecuencias. También entre las
gotitas de agua que forman las nubes, se
encuentran los componentes básicos del aire
(moléculas de nitrógeno y de oxígeno) que
interactúan con las longitudes de ondas cortas,

3 2CFCl UV Cl CFCl+ → +  

3 2Cl O ClO O+ → +  

22ClO ClO Cl O+ → +  

Figura 19. Concentraciones de O3 en Europa, en los últimos años.



107

Revista de Enseñanza de la Física. Vol. 20, Nº 1 y 2, 2007

EL CALENTAMIENTO GLOBAL DEL PLANETA TIERRA: UN EJEMPLO DE EQUILIBRIO DINAMICO 107

las más cortas de la parte visible del espectro
electromagnético (Dispersión de Rayleigh). 

En consecuencia las nubes dispersan en
todas las direcciones, todas las longitudes de
onda, por lo que su color variará entre blanco
(fuerte presencia de radiación electromagnéti-
ca de todas las longitudes de onda de la parte
visible del espectro) y negro (ausencia de
radiación de la parte visible del espectro)
pasando por distintos tonos de grises. Produc-
to de varias dispersiones aleatorias, la radia-
ción puede volver sobre sus pasos saliendo de
la nube por el sector de la misma donde pene-
tró. Por ese motivo a las nubes se las ve bri-
llantes cómo si reflejaran la radiación solar. En
consecuencia, desde fuera de la atmósfera (por
encima de las nubes), éstas son excelentes
reflectoras de la radiación solar, y su presencia
contribuye fuertemente al valor del albedo del
planeta tierra αt.

En razón de que fundamentalmente disper-
san la radiación que reciben y absorben mal la
energía radiante. Por término medio, la mitad
de la radiación interceptada se dirige al espa-
cio y la otra mitad hacia la tierra, aunque la
proporción depende de la tipo de nube. En el
caso de la tierra como sistema integrado, la
proporción global, también dependerá de la
cantidad de cielo cubierto.

Reflexión, absorción y transmisión 
de la radiación en la atmósfera (sin nubes).

La atmósfera se compone de muchas,
muchísimas partículas discretas: moléculas de
gas, polvo, gotitas agua, etc. Pero el espacio
vacío entre las partículas es en realidad mucho
mayor que el volumen ocupado por ellas.
Cada una de tales partículas actúa como un
obstáculo en el camino seguido por la energía
radiante (por ejemplo, las ondas luminosas)
que atraviesa la atmósfera, de manera pareci-
da a como las rocas en un lago entorpecen el
progreso de las ondas del agua. Los frentes
ondulatorios son deformados por estos obstá-
culos de tal manera que parece como si los
rayos emanaran de ellos. Así, la energía
radiante que se propaga en una sola dirección
es desviada en todas direcciones a medida que
interactúa con las partículas. Este fenómeno
denominado dispersión fue explicado por

Rayleigh en 1871 (Hecht, 1999).
La eficacia de una partícula como centro de

dispersión depende de su volumen. En lo que
se refiere a las partículas del tamaño de las
moléculas gaseosas, la cantidad de dispersión
es mucho mayor con las ondas cortas del
espectro visible (zona del azul) que con las
ondas más largas (rojo) de dicho espectro. Por
esta razón y en días donde la atmósfera está
limpia, es decir que principalmente contiene
los gases que la componen, el cielo se ve azul
celeste (dispersión electromagnética en la zona
de cortas longitudes de onda del espectro visi-
ble); la luz que nos llega directamente del sol es
casi blanca (tiene un débil tinte amarillento ya
que ha perdido radiación en la zona del azul); y
cuando el sol se encuentra en el horizonte
(amanecer o atardecer) dado que tiene que
atravesar un espesor de atmósfera mayor y que
en consecuencia pierde en proporción una
parte mayor de radiación en la zona del azul,
toma un tinte amarillo o naranja. Los astro-
nautas han observado que a medida que ascien-
den en la atmósfera, el cielo se va oscureciendo
y finalmente se vuelve negro, cuando la densi-
dad de las partículas que dispersan disminuye.

Cuando la atmósfera contiene muchas par-
tículas de polvo (días de viento) o gotitas de
agua (niebla), la dispersión ya no es selectiva
en lo que se refiere a las longitudes de onda.
Las ondas largas son dispersadas por el polvo
o por las gotitas de agua, casi en igual pro-
porción que las cortas, y el color del cielo es
menos azulado y más blanco o lechoso. De
hecho, la intensidad del color azul de un cielo
sin nubes constituye una indicación de su
«pureza», es decir, de cuán limpio está de
humo, polvo y niebla.

Conclusiones

Expresiones como la (10) y representacio-
nes gráficas como las indicadas en las Figuras
10, 11 y 12, muestran sin dejar lugar a dudas
los cambios en la temperatura global del pla-
neta, provocados por mínimas variaciones en
los valores del albedo α y del coeficiente de
absorción β. Por ejemplo un incremento de
0,04 (cuatro centésimas) en el valor de α pro-
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vocaría un valor de temperatura global de
entre 283 y 284 K o de entre 10 y 11 ºC, lo
que estaría indicando una disminución de
entre 4 y 5 ºC para la temperatura global del
planeta. Mucho menos que esa disminución
fue necesaria en el pasado para que se dieran
los períodos glaciares, según lo que indica la
Figura 13. Un análisis similar podría hacerse
planteando una variación en el valor de β.

Ahora bien, tal vez no resulte necesario una
variación tan pronunciada en los valores de α
y de β, para llegar a la situación de peligro que
señalamos en el párrafo anterior. Veamos,
existen regulaciones ejercidas por las nubes y
por las superficies cubiertas de hielo que, una
vez que se desencadena el fenómeno de
aumento o disminución de temperatura, en un
proceso de realimentación positiva, la tempe-
ratura sigue aumentando o disminuyendo sin
que exista un mecanismo conocido que pueda
frenar ese cambio.

Por ejemplo, una intensificación del EI pro-
vocada por aquellos gases que responden a la
presencia del hombre en el planeta, dará lugar a
un incremento de temperatura. Ese aumento,
que puede resultar pequeño y no tan peligroso,
puede dar lugar a una mayor formación de
nubes (Figura 20) con lo cual se tendrá un
nuevo incremento del efecto invernadero. Tam-
bién podría razonarse en el sentido de que el
aumento de temperatura puede provocar una
disminución en las superficies cubiertas de hielo,
lo que disminuiría el albedo y provocaría un
aumento aún mayor de temperatura. Este pro-
ceso de realimentación positiva, continúa hasta
que algún otro proceso natural lo detenga.

Otro ejemplo muy parecido al anterior
pero en sentido contrario, sería aquel que ocu-
rre cuando por algún motivo relacionado con
la presencia del hombre en el planeta, la tem-
peratura disminuye levemente (1ºC por ejem-
plo). Esto incrementará las superficies cubier-
tas de hielo, se incrementará el albedo y la
temperatura disminuirá aún más, con lo que
estamos en presencia de otro proceso de reali-
mentación positiva.

Ahora bien, no hemos hecho mención con
relación a los dos procesos de realimentación
positiva descriptos en los párrafos anteriores,
que por ejemplo si bien un aumento de nubes
aumenta el EI, también incrementa el albedo
por la capacidad de éstas de reflejar la radia-
ción solar. En suma son dos procesos, que
pugnan entre sí, y que de su delicado equili-
brio dinámico depende la temperatura global
del planeta. Si la balanza se inclinara en favor
de uno u otro, talvez resultaría imposible vol-
ver a la situación de equilibrio actual.

El cambio en el uso del suelo, por ejemplo
la deforestación, provocaría fuertes cambios
en el albedo y en el coeficiente de absorción,
muy difíciles de prever. Por ejemplo, los bos-
ques, por un lado son muy malos reflectores
de la luz solar y su presencia afecta el valor del
albedo, pero, por otro lado, la fotosíntesis
asociada a la vida las plantas, absorbe CO2,
contribuyendo en la disminución del efecto
invernadero.

Se podría argumentar a favor de reconocer
lo difícil que resulta precisar sobre sus distin-
tas contribuciones, pero la pregunta que vale
la pena hacerse es: dado lo frágil del equilibrio
dinámico y la posibilidad cierta de que un
pequeño desequilibrio provoque en un proce-
so de realimentación positiva un cambio de
temperatura aún mayor –algo que intentamos
demostrar–, ¿será necesario lograr mayores
certezas en relación con estos procesos o
habrá que tomar medidas preventivas antes de
que se inicien los cambios?

La educación, factor importante para mol-
dear la moralidad del conjunto de individuos
que componen la sociedad, y el acceso al
conocimiento a través de la misma, pueden
dar significado al problema y a las soluciones
que se plantean para resolverlo.

Efecto
Invernadero

Temperatura

Nubes

Figura 20. Proceso de incremento de
temperatura con realimentación positiva.
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Notas

1, 2 El interior oculto del sol, donde se produce la reacción nuclear de fusión mediante la cual núcleos de
átomos de hidrógeno se combinan para formar núcleos de helio, se encuentra a varios millones de gra-
dos Kelvin. Esta temperatura, muy difícil de medir, disminuye a medida que nos alejamos del centro del
sol hasta llegar a su fotosfera que es la región de la atmósfera solar (superficie esférica de radio Rs y
temperatura Ts) desde la cual se irradia al espacio la energía electromagnética que llega a la tierra. A
Rs y Ts se los toma como radio y temperatura del sol y no hay acuerdo entre autores de libros de Físi-
ca y de Meteorología e investigadores, sobre qué valores tomar. En un proceso inverso al planteado en
este trabajo, conocida con precisión la constante solar Cs, (radiación electromagnética solar que llega
a la tierra), figura 4, y seleccionado un valor, el más frecuente en la bibliografía, para Rs=696.000 km,
calculamos Ts=5.777 K, para que resulte la constante solar medida.

3 También en este caso, como señalamos en las notas 1 y 2, distintos autores no acuerdan con los valo-
res de la constante solar. Por dicho motivo consultamos la fuente que indicamos.
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