UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Aspectos Meteorologicos y
Termodinamicos de la
Atmosfera

MATERIAL DIDACTICO
Que para obtener el titulo de

Ingeniero Geodlogo

PRESENTA
Alexander Herrera Garcia

ASESOR DE MATERIAL DIDACTICO
Dr. Rogelio Soto Ayala

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2022




Direccion General de Asuntos
del Personal Académico

Este trabajo fue realizado con el apoyo de la Direccién General de Asuntos del
Personal Académico (DGAPA), dentro de las actividades para la elaboracion del
libro: “Termodinamica para Ciencias de la Tierra. Fundamentos vy
Aplicaciones”, para el proyecto PAPIME PE101920.



Agradecimientos

En primer lugar, a Dios:

Quien me iluminé en todo este camino y me permite concluir otra etapa de mi vida.
A mis asesores:

Agradezco al Dr. Rogelio Soto Ayala por su apoyo incondicional en la elaboracion
del capitulo y la subsecuente elaboracion del caso de estudio, perteneciente al
material didactico.

Gracias al Ing. Javier Arellano Gil por aceptarme en la elaboracion del capitulo de
este libro que serd de gran apoyo para la comunidad de Ciencias de la Tierra y
afines.

A mis profesores de carrera:

Agradezco su tiempo, para otorgar sus conocimientos a mi y al resto de mis
comparieros de carrera, los cuales nos permitiran ser grandes profesionistas.

A mis amigos:

Ariz Antunez, José Burgos, Adriana de la Rosa, Jorge Caracheo, Ramsés Estrada,
Edher Gallardo, Alejandro Mejia, Jorge Mendoza, Giovanni Milidn, Salma Mozo,
Jonathan Ojeda, Daniel Rejon, Sotero Reyes, Mario Salas, Eric Sanchez, Perci
Santos...

Gracias por estar ahi cuando mas los necesité, sin importar que el dia fuera bueno
o malo. Gracias por las risas y grandes momentos que pasamaos juntos.

A mi familia:

Gracias por apoyarme a realizar el suefio que comenzd desde que era un nifio. Sé
que he fallado mucho como hijo y como persona, pero este logro va dedicado a
todos ustedes. A todos mis tios (as), primos (as), abuelita Rosa, hermana, mama,
papd y a nuestro fiel compafero, Odin, sin ustedes, no lo hubiera logrado. Los
amo inmensamente.



ASPECTOS METEOROLOGICOS Y TERMODINAMICOS DE LA
ATMOSFERA.

Contenido
Resumen.
Abstract.
Introduccion.
Metas, objetivos e importancia
Metodologia
Aspectos Meteoroldgicos y Termodindmicos de la atmésfera.
1.- Composicién y estructura vertical de la atmosfera.
1.1.- Composicién de la atmésfera.
1.2.- Estructura vertical de la atmdésfera. Tasa de lapso adiabatico seco.
2.- Propiedades fisicas del aire.
2.1.- Hipotesis de Avogadro
2.2.- Mezcla de gases ideales. Ley de Dalton
3.- Vapor de agua en el aire.
3.1. La ecuacién del gas ideal para el vapor de agua.
4.- Equilibrio hidrostatico.
5.- La primera ley de la termodinamica aplicada a algunos procesos atmosféricos.
5.1.- La parcela de aire.

5.2.- La primera ley de la termodinamica.



5.3.- Procesos adiabaticos y temperatura potencial.
5.4.- La tasa de lapso adiabatico hiumedo.
6.- La segunda ley de la termodinamica.
6.1.- La ecuacion de Clausius — Clapeyron.
6.2.- Enunciado generalizado de la segunda ley de la termodinamica.

7.- Caso de estudio. Erupciones volcanicas y sus implicaciones en la atmosfera:

lluvia &cida y cambio climatico.
7.1. Introduccion.
7.2. Vulcanismo.
7.3. Volcanes.
7.3.1. Tipos de volcanes.
7.3.2. Tipos de erupciones.
7.4. Lluvia &cida.
7.5. Cambio climético.
7.5.1. Efecto invernadero.
7.5.2. Calentamiento global.
7.6. Consecuencias generadas por la actividad volcanica.
7.6.1. Lluvia &cida generada por la actividad volcanica.
7.6.2. Cambio climatico generado por la actividad volcanica.
Conclusiones.
Autoevaluacion.

Referencias bibliograficas.



Resumen.

Cuando se habla de las Ciencias de la Tierra, regularmente se toma en cuenta el
estudio de los procesos que ocurren en las diferentes capas que componen al
interior de la Tierra. Pero regularmente no se toma en cuenta a los fenbmenos
meteoroldgicos, los cuales ocurren en la atmosfera del planeta. En efecto, el
estudio de la atmdsfera y sus fenédmenos, también se encuentran enroladas en las

Geociencias, donde generalmente se le conoce como Meteorologia.

En la actualidad, los estudios meteoroldgicos trascienden a nivel mundial por el
inminente cambio climatico, lo cual no sélo afecta a la atmdésfera, sino que también
tiene implicaciones en la biésfera, hidrosfera y en la corteza terrestre. Por lo que
los estudios atmosféricos estan englobados en las Ciencias de la Tierra. Para
comprender la atmdsfera, se deben analizar algunos aspectos fisicos y quimicos,
los cuales nos ayudan a conocer su comportamiento en las diferentes capas que
la constituyen (troposfera, estratdsfera, mesosfera, termdsfera) (Figura 0.1).
Ademas, se analizara cdmo algunos agentes de la corteza terrestre intervienen en
los procesos atmosféricos, al propiciar la alteracion de la estabilidad en algunos
sus componentes y su subsecuente consecuencia al interactuar con la corteza
terrestre, en este caso, la interaccién de los gases de origen volcanico con la
atmosfera, para la formacion de lluvia acida y la posible aceleracion en los
procesos de efecto invernadero, los cuales propician al inminente cambio

climético.

En este trabajo, se hace un desglose, desde un punto de vista termodinamico, de
como se comporta la atmésfera ante la presencia de diferentes agentes, los cuales
cambian su estabilidad. Se describe como se estudia su estructura, su
composicion, sus diferentes reacciones, la obtencion de los diferentes
componentes que conforman a los subsistemas y como calcular los diferentes

valores que pueden estar presentes en dichos sistemas.
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Figura 0.1. Capas en la que se divide la atmésfera y las respectivas alturas en las que se
encuentran (modificado de Lopez,2014).

Abstract.

When talking about Earth Sciences, the study of the processes that occur in the
different layers that make up the interior of the Earth is regularly taken into
account. But regularly meteorological phenomena, which occur in the planet's
atmosphere, are not taken into account. Indeed, the study of the atmosphere and

its phenomena are also enrolled in Geosciences, where it is generally known as
Meteorology.



Currently, meteorological studies transcend worldwide due to the imminent climate
change, which not only affects the atmosphere, but also has implications for the
biosphere, hydrosphere and the earth's crust. Therefore, atmospheric studies are
included in Earth Sciences. To understand the atmosphere, some physical and
chemical aspects must be analyzed, which help us to know its behavior in the
different layers that constitute it (troposphere, stratosphere, mesosphere,
thermosphere) (Figure 0.1). In addition, it will be analyzed how some agents of the
earth's crust intervene in atmospheric processes, by promoting the alteration of
stability in some of its components and its subsequent consequence when
interacting with the earth's crust, in this case, the interaction of gases of origin
volcanic with the atmosphere, for the formation of acid rain and the possible
acceleration in the greenhouse effect processes, which propitiate the imminent
climatic change.

In this work, a breakdown is made, from a thermodynamic point of view, of how the
atmosphere behaves in the presence of different agents, which change its stability.
It describes how its structure, its composition, its different reactions, obtaining the
different components that make up the subsystems and how to calculate the
different values that may be present in said systems are studied.

Introduccion.

Actualmente, los bibliograficos con los que se cuentan para el estudio de la
atmosfera y su relacion con las Ciencias de la Tierra, son escasos, rebuscados, no
tienen una traduccién o tienen un costo muy elevado. Existe otra cantidad de
acceso gratuito por internet, pero en ocasiones, no cuentan con la informacion que
se busca, no tienen control de calidad y contienen errores. Los materiales bien
documentados y con buen sustento son de gran utilidad para afianzar los
conocimientos que uno obtiene en clase, en practicas de campo, el campo laboral

0 por autoaprendizaje.



El libro “Termodinamica para Ciencias de la Tierra: Fundamentos y Aplicaciones”
es el material que se va a encargar de fortalecer los conocimientos de los alumnos
y profesores que se encuentran en algun area de las Ciencias de la Tierra, asi

como para el publico en general que desea conocer mas sobre esta rama.

El material perteneciente al capitulo 17 “Aspectos Meteorolégicos vy
Termodinamicos de la atmdsfera” del libro “Termodinamica para Ciencias de la
Tierra: Fundamentos y Aplicaciones” se encarga de proporcionar informacion
fundamentada de como la Termodinamica es una gran herramienta en el estudio

de los fendbmenos atmosféricos y sus implicaciones con la corteza terrestre.

En Ciencias de la Tierra se busca tener un panorama amplio, en cuanto a
conocimiento tedrico y practico de utilidad en el aprendizaje o en aplicacion de
conocimientos. Desde Matematicas, Fisica, Quimica, hasta todo lo relacionado a
las ramas aplicadas. Se puede tener conocimiento de Fisica y Quimica por
separado, pero al unir los conocimientos de estas dos ciencias, llegamos a otra

que ya tiene un campo de estudio bastante profundo; esta es la Termodinamica.

En las carreras relacionadas con las Ciencias de la Tierra, la Termodinamica es
una parte medular para comprender los procesos por los que pasan los diferentes
estados de la materia para llegar a su forma final, tal y como las conocemos hoy
en dia (rocas, agua, aire). Se puede estudiar las condiciones de Presion-
Temperatura (P-T) en las que se forma o se funden los minerales que constituyen
una roca, en la que se precipita o se evapora un fluido, en la forma que se
comporta un gas en la tropésfera, etc.

En las ramas como la Geoquimica, Petrologia (ignea, metamorfica, sedimentaria),
Hidrogeologia, Meteorologia, entre otras, se nota la presencia, aunque sea lo mas

basico, de la Termodinamica.

El Ingeniero Gedlogo tiene una gran gama de conocimientos relacionados a las
Ciencias de la Tierra, pero con el paso de los afios se han perdido algunos
aspectos basicos en ensefianza y aplicacion, tanto en la vida estudiantil como en

la vida laboral. Actualmente, la Termodinamica, es una de las ramas que se



dejaron de impartir en la carrera, lo cual puede generar un vacio en el aprendizaje
de otras ramas. Por lo tanto, el enfocar el estudio de la Termodinamica en las
Ciencias de la Tierra, ayuda a complementar el amplio conocimiento que adquiere
el Ingeniero en Geociencias a lo largo de la carrera y asi aplicarla en la vida

laboral.

En la carrera de Ingenieria Geologica no hay materias afines a lo que se maneja
en el temario de este capitulo, pero es necesario hacer énfasis en que la
atmodsfera también es parte del estudio de las Ciencias de la Tierra, y que, por
ende, aunque sea en procesos de menor proporcién a los que se observan en la
corteza, las Ciencias Atmosféricas también juegan un rol importante en algunos

procesos que se estudian en el sistema Tierra.

En este material, el trabajo se centrara en la atmosfera, donde ocurren diferentes
fendmenos, como precipitaciones, formacién de nubosidad, interaccion con el
espacio exterior y, un tema de actualidad, el cambio climatico. Para su estudio
sera necesario conocer cOmo estd compuesto, ademas de todos los agentes
externos que pueden interactuar dentro de la atmosfera y provocar cambios en su

composicién y en su forma de interactuar con la corteza terrestre.

Metas, objetivos e importancia.

Generar contenido amplio y conciso, para que la comunidad académica de la
UNAM pueda conocer los aspectos que engloban a los procesos termodinamicos
en la atmosfera y cémo influyen en el estudio de las Ciencias de la Tierra. Tanto el
capitulo “Aspectos Meteorolégicos y Termodinamicos de la Atmésfera”,
perteneciente al libro de “Termodinamica para Ciencias de la Tierra: Fundamentos
y aplicaciones” y el caso de estudio, se han realizado con ayuda de diferentes
referencias, tanto tedricas y visuales, para que el lector tenga un mejor proceso de
aprendizaje sobre el tema y asi poder utilizar ese conocimiento en la aplicaciéon

sobre problemas de la vida cotidiana, relacionadas a las Ciencias de la Tierra.

Las Ciencias de la Tierra abarcan muchos campos de estudio y uno de ellos,

aungue no el mas estudiado en las carreras de Ingenieria Geoldgica y Geofisica,



pero no el menos importante, es el estudio de la atmoésfera. En la atmosfera
ocurren fenbmenos que pueden provocar en la superficie terrestre, ya sea de
manera directa o indirecta, por lo cual es necesario analizar los procesos
atmosféricos que intervienen en dichos fenomenos. Ahora bien, para comprender
lo que sucede en la atmosfera, es necesario tener conocimientos previos de
Termodinamica. Es por lo que este material se enfoca en conocer como los
procesos termodinamicos influyen en los diferentes fenbmenos atmosféricos, los

cuales pueden estar implicados o0 no en nuestro entorno.

Es necesario aplicar los conocimientos basicos de la Termodinamica y es por eso
que este proyecto se ha realizado con ayuda de diversas fuentes bibliogréaficas, las
cuales daran las bases para comprender los teoremas y las leyes que la han
regido como ciencia, mientras que, con el apoyo de los distintos autores, se
buscara la proposicién y resolucion de problemas que envuelven a las Ciencias de

la Tierra y la Termodindmica en un mismo entorno.

Este material didactico tiene una introspeccion a las Ciencias Atmosféricas, las
cuales forman parte de las Ciencias de la Tierra, pero que tiene muchas
aplicaciones tedricas en la Termodinamica, por lo cual es necesario comprender

cdémo se acoplan en algunos fenbmenos que suceden en la atmaosfera.

Metodologia

Para elaborar este trabajo, se hizo la busqueda de referencias bibliograficas, las
cuales estuvieran relacionadas a los temas que conforman al capitulo, ya fuera
material escrito o grafico. Se hizo la busqueda, primordialmente en referencias

relacionadas a leyes de la Termodinadmica, Vulcanologia y cambio climatico.

Después de la busqueda, se dio paso a la revision de las referencias para poder
analizar la informacion y datos que eran requeridos para la elaboracion del
material didactico, para después hacer la minuciosa seleccién de informacién que

se iba a incluir en los subtemas.

Se comenzaron a elaborar los textos con las ideas mas importantes, tratando de

no perder el enfoque mas importante y de la aplicacion de las Geociencias,



después se complementaron, con la intencién de redactar un texto mas claro y
conciso, para asi, tener un texto y su importancia. Siempre se traté de dar el
enfoque termodinamico. Después, en el caso de estudio, se trato de dar un

contexto para comprender mejor el tema.

Las figuras que forman parte del capitulo fueron elaboradas con ayuda de los
becarios que formaban parte del proyecto, las cuales estan totalmente relacionado
con los temas pertenecientes al capitulo. Las figuras que parecen forman parte del
caso de estudio, fueron modificadas, para apoyar el entendimiento de los

subtemas que pertenecen a este.

Se hizo la revision de las citas bibliograficas para dar el crédito correspondiente a
todos los autores que se mencionan tanto en el capitulo, como en el caso de

estudio.

Ademas, se realiz6 una autoevaluacién con preguntas abiertas y de opcién
multiple, las cuales ayudaran al lector a conocer su nivel de aprendizaje de los
temas vistos, ademas de agregar ejemplos dentro de algunos subtemas, para

practicar con las ecuaciones mas relevantes.

Aspectos Meteorologicos y Termodinamicos de la atmosfera.

La atmésfera es la envoltura gaseosa que rodea al planeta. Debido a su
naturaleza fluidica, tiene un papel preponderante en la transferencia de masa y
energia entre una region y otra del globo terraqueo. Esto es posible gracias a los
desplazamientos locales y a gran escala que sufren las corrientes de aire cuando
transitan de una region a otra de nuestro planeta. En otras palabras, la circulacion
atmosférica constituye un ingrediente clave en el balance energético global, al ser

parte fundamental de los ciclos biéticos e hidricos.

La termodinamica atmosférica se enfoca al estudio de las propiedades fisicas del
aire, asi como a los procesos que éste experimenta debido a las variaciones en

sus propiedades termodinamicas.



En vista de que la termodinamica esta intimamente relacionada con los procesos
energéticos que ocurren en la naturaleza, no es de extrafiar que constituya una
herramienta fundamental para comprender los fendmenos que ocurren en la

atmosfera.

Por supuesto, para lograr dicha comprension es indispensable llevar a cabo
observaciones y mediciones, temporales y rigurosas, que permitan establecer
modelos termodinamicos confiables con el objeto de conocer, predecir y modificar,
si es posible, los procesos que ocurren en la atmoésfera. Tales estudios permitirian
tener un mejor conocimiento de esta y favorecer la toma de decisiones de politica
ambiental en beneficio de una mejor calidad de vida para los que habitamos este

planeta.

La metodologia utilizada para estudiar algun aspecto termodinamico de la
atmosfera es practicamente el mismo que el que se utiliza cuando se realiza un
balance energético en un sistema termodinamico: la seleccién de un volumen de
control, que, en el caso de la atmoésfera, es a través del estudio de lo que se
denomina parcela de aire, que satisface ciertas condiciones y cuyas propiedades
termodinamicas pueden ser determinadas a través de una ecuacion de estado.
Debido a la magnitud de las presiones existentes en la atmdsfera, la ecuacion de

gas ideal es la ecuacién de estado habitualmente utilizada.

La termodinamica juega un papel relevante en la comprension de los fenédmenos
atmosféricos que van desde los procesos microfisicos que ocurren en las nubes
mas pequefias, hasta la circulacion general de la atmdsfera. Es una disciplina
fundamental que ofrece soporte a muchas otras areas relacionadas con el estudio
de la atmoésfera, tales como la meteorologia, que es una disciplina cientifica y
técnica que se encarga de estudiar y predecir los diversos fenOmenos que se
producen en la atmdsfera, con el objeto de establecer predicciones confiables que
repercutan en un mejor desarrollo en nuestras actividades humanas, tales como la
agricultura, la aeronautica, la navegacion, etc., y la dinamica de la atmésfera, la
cual se encarga del estudio de la presencia y evolucion de las masas de aire que

se localizan en la tropoésfera.



1. Origen, composicion y estructura vertical de la atmdésfera

1.1 Origen y composicion de la atmosfera

La formacién de la atmésfera comenzo6 hace aproximadamente 4600 millones de

anos, al mismo tiempo que lo hizo la Tierra.

La evolucion de la atmosfera terrestre es controvertida. Un modelo propone que
inicialmente la atmosfera fue reductora; es decir, contenia hidrégeno y algo de
vapor de agua, pero no oxigeno; se presume que también pudo haber contenido

amoniaco, metano y nitrdgeno en cantidades menores.

A medida que transcurrio el tiempo, la atmosfera sufri6 un cambié paulatino para
adquirir un caracter oxidante, siendo fundamental el proceso de fotosintesis en
esta etapa. A lo largo del tiempo geoldgico ocurrieron eventos de explosién de
vida, como en el Carbonifero y en el Pale6geno que tuvieron gran influencia en la
atmosfera. También hubo episodios de extinciones masivas de organismos en la
Tierra, que ocasionaron cambios importantes en la atmodsfera, como el evento de
finales del Paleozoico y de finales del Cretacico, ocurrido hace aproximadamente
250 millones de afios, denominado la gran extincién del Pérmico-Triasico, donde
desaparecieron la mayor parte de las especies animales y vegetales. Los
geodlogos atribuyen esta extincion a la intensa actividad volcanica que dio lugar a

un calentamiento global que convirtié a la Tierra en un lugar inhdspito para la vida.

Hace unos 3800 millones de afios, el vapor de agua se acumulé en la atmdsfera
hasta que la temperatura terrestre descendié debajo de los 100 °C, época en la
cual existieron indicios de una primera cubierta liquida al condensarse el vapor de

agua en la corteza terrestre, mediante lo que conocemos como lluvia.

Se interpreta que, debido a estas lluvias continuas, se formdé un océano que
inicialmente era rico en acido carbénico. Con el tiempo, este acido finalmente se
precipitd para formar las primeras rocas carbonatadas, lo que hace que el dioxido
de carbono desaparezca gradualmente de la atmésfera y se comience a

sedimentar en los océanos.



Finalmente, la vida misma cambid la atmosfera. Hace alrededor de 3800 millones
de afos, aparecieron bacterias fotosintéticas y comenzaron a liberar oxigeno, lo
cual promovio el desarrollo de la vida marina, y una vez que la atmdsfera recibio el
suficiente oxigeno, se desarrollaron organismos que sobrevivieron gracias a la

composicién del aire atmosférico que fomentd dicha evolucion.

Asi, a través de este proceso evolutivo, se ha llegado en la actualidad a una
atmosfera cuya composicion de los principales gases que la componen es
practicamente constante, pero la aportacion de otros gases, producto de las
actividades industriales y humanas, muchas veces carentes de una regulacion
apropiada, han tenido un efecto nocivo sobre muchos de los ecosistemas que

integran nuestro planeta.

La Tabla 1.1 muestra la composicion actual de la atmdsfera terrestre. Como se
observa, el nitrégeno contabiliza aproximadamente las 3/4 partes del volumen de
la atmésfera. El segundo en importancia es el oxigeno molecular (0O2) que
representa la quinta parte. En conjunto estos dos gases contribuyen con el 99% en
volumen de los gases atmosféricos. El argon, un gas asociado con el decaimiento
radiactivo de la corteza terrestre, contribuye con la mayor parte del volumen

atmosférico restante.

Constituyente Simbolo Porcentaje (%)
Gases fijos
Nitr6geno N2 78.08
Oxigeno 02 20.95
Argon Ar 0.93
Gases variables
Vapor de agua H20 0.0003-4.0
Dioxido de carbono CO2 ~ 0.0365
Monéxido de carbono CO 1x10% - 0.001
Ozono Os 1x10% - 0.0012




Dioxido de azufre SO2 1x10° — 3x10°
Metano CHa 1.5x10° - 0.0003

Tabla 1.1. Composicién actual de la atmésfera.

Los gases variables son aquellos constituyentes atmosféricos cuyas
concentraciones cambian con el tiempo. El mas importante de ellos, desde el
punto de vista meteoroldgico es el vapor de agua, ya que juega un papel central
en el balance energético de la atmdsfera, asi como en la formacion de nubes,
lluvia y nieve. Su concentracién es dependiente del tipo de superficie sobre la cual
se localiza (Tierra, Océano), temperatura, posicion geografica y altitud. El dioxido
de carbono, como se sabe, es un gas asociado con los procesos de combustién y

es un gas de efecto invernadero.

No obstante que los otros gases existen en concentraciones muy pequeifias en la
atmosfera, juegan un papel muy importante en los procesos quimicos que se

llevan a cabo en ella.

1.2 Estructura vertical de la atmdésfera. Tasa de lapso adiabatico seco.

La atmésfera de la Tierra esta altamente comprimida, ya que los primeros 50 km
se ubica aproximadamente el 99% del volumen de la atmdsfera. La relacion del
espesor atmosférico respecto al diametro terrestre es de aproximadamente
0.0004. Para ejemplificar, es la misma relacion que existe entre el espesor de la
cascara de una manzana y su diametro. Es por lo tanto razonable aseverar que la

atmosfera es tan delgada como la piel de una manzana.

Para el adecuado andlisis y estudio de la atmésfera, es conveniente dividirla en
varias capas concéntricas, cada una caracterizada por su propio perfil de
temperatura. De menor a mayor altura estas capas se denominan: troposfera,
estratosfera, mesosfera y termdsfera. Las zonas de transicion que separan estas

capas se denominan tropopausa, estratopausa y mesopausa, respectivamente.



Debido a que la atmdsfera es tan delgada, las variaciones verticales en sus
propiedades adquieren una importancia relevante. En la Figura 1.1 se muestra el
perfil de temperatura en la atmdsfera. Es un hecho conocido que, en la troposfera,

la capa inferior cuyo espesor es de 10 km, aproximadamente, la temperatura
decrece con la altitud a razon de 10# cuando el aire esta seco. Esta rapidez de

variacion de la temperatura con la altura, denominada tasa de lapso adiabatico
seco, juega un papel muy importante en el campo de la meteorologia. Se le suele

denotar con N4 y esta definida como:
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Figura 1.1. Variacion de la temperatura de la atmosfera en funcién de la altitud.



La tasa de lapso adiabatico seco causa que la troposfera esté generalmente bien
mezclada, en cuanto a que el aire mas caliente que se encuentra a menor altitud,
ascienda, y el aire mas frio, descienda. Esto origina la generacion de turbulencias
y, por ende, favorece la dispersion de contaminantes. Aproximadamente el 80%
de la masa de la atmésfera, y practicamente todo el vapor de agua, nubes y
precipitaciones se ubican en la tropdsfera y los problemas asociados con la

contaminacion atmosférica estan confinados a esta capa.

Arriba de la tropésfera se encuentra la estratosfera, que se extiende desde una
altura de 10 hasta 48 km. En esta capa la temperatura aumenta con la altitud. Sin
embargo, en la mesoésfera, la capa que se extiende de 48 a 80 km,

aproximadamente, la temperatura nuevamente vuelve a disminuir.

Estas variaciones fluctuantes en la temperatura contrastan con el comportamiento
mas definido de la variacion de la presion atmosférica con la altura. En la Figura
1.2 se muestra que la presidn decrece en forma exponencial con la altura. Este
comportamiento mas regular ha contribuido significativamente a una mejor

comprensioén de los fenébmenos que ocurren en la atmosfera.
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Figura 1.2. Variacion de la presion atmosférica en funcion de la altitud.

La estratosfera, por otra parte, constituye una capa de aire seco relativamente
estable. Los contaminantes ubicados ahi permanecen mucho tiempo, a menos
que exista un flujo de materia a la tropdsfera que origine que se eliminen mediante
procesos de precipitacion o condensacién. En esta capa, el ozono (O3) y el
oxigeno absorben radiacion ultravioleta de corta longitud de onda, provocando un
calentamiento del aire, entre otras cosas, dando lugar a un incremento de

temperatura en esa region.

Consideradas en conjunto, la troposfera y la estratosfera se extienden a una altura
de 50 km aproximadamente, y en ambas capas se ubica el 99.9 % de la masa

total de la atmosfera.

Arriba de los 50 km el calentamiento por absorcién ultravioleta no puede competir

con los procesos de enfriamiento y la temperatura decrece nuevamente hasta



alcanzar un minimo en la mesopausa, cerca de los 90 km. Sin embargo, a
diferencia de la troposfera donde el valor de la tasa de lapso adiabatico seco es

suficiente para que la conveccion ocurra, es en la mesosfera, donde la tasa de
. ;- 0 .
lapso adiabatico seco es de solo 2.8 ﬁ , la capa permanece relativamente

estable.

Finalmente, la termdésfera esta formada por una capa de gases ionizados muy
caliente y no presenta una frontera superior bien definida. La temperatura en la
region mas externa de la termosfera depende fuertemente de la actividad solar,
pudiendo ser en algunas ocasiones de 600 °C y en otras de 2000 °C. En esta
capa, el papel que juega el oxigeno atomico es muy importante por la gran

absorcion de energia que posee.

La figura 1.3 muestra cémo varia la presion, la densidad y la temperatura en las
diferentes capas que conforman la atmosfera: troposfera, estratdsfera, mesdésfera

y termoésfera.
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Figura 1.3. Variacién de la temperatura, presion y densidad en las diferentes capas que componen
la atmésfera, en funcién de la altitud (Tomada de United States National Oceanic and Atmospheric
Administration, United States National Aeronautics and Space Administration, United States
Committee on Extension to the Standard Atmosphere, 1976).

Hablando en términos de la densidad, el valor de este parametro a nivel del mar
oscila alrededor de 1.20 % a 20 °C. La presion y la densidad del aire decrecen en

forma exponencial con la altura, z, segun,
P = Po exp [— %] . (2)

Donde H se conoce como la altura de escala, y esta definida como la altura a la
-z 1 . . .

cual la presion se reduce por un factor ” de su valor a cierto nivel de referencia,

Po, que normalmente se considera como la presion a nivel del mar (z=0). En los

primeros 100 km de la atmésfera, la altura de escala tiene un valor entre 7 y 8 km,

aproximadamente.

Si se divide la ecuacién anterior entre Po, y se toma el logaritmo natural en ambos
miembros de la igualdad, se obtiene:

P
In—=-
Py

.(3)

TN

Esta relacion es muy Util para estimar la altura a varios niveles de presion en la
atmosfera terrestre, como se puede apreciar en el ejemplo que se muestra a

continuacion:
Ejemplo.
A partir de la conocida ecuacion barométrica:
= _ M]
P = Po exp [ ar

a) Indique la expresion gque relaciona la altura de escala, H, con la temperatura del

aire atmosférico.



b) Determine el valor de la altura de escala si:
b.1) La temperatura del aire fuera independiente de la altitud.

b.2) Se considera que la temperatura del aire decrece 6.5 °C por cada kilémetro
de altitud.

Tome el valor de la temperatura del aire a nivel del mar como 25 °C y considere

que el valor de la aceleracion gravitacional es independiente de la altura.
Resolucion.

La ecuacion barométrica esta dada por:

P = Po exp [— M]

RyT
Donde M es la masa molar del aire, g, la aceleracién gravitacional, Ru, la

constante universal de los gases, y T, la temperatura absoluta del aire.

Mediante una comparacion de esta ecuacion con la ecuacion (2), se observa que

la altura de escala, H, esta definida como:

a)H:M
Mg

Al sustituir los valores de cada una de las variables,

8314 W (298.15 K)
b.1) H = =8713.20 m = 8.71 km

kg m
29 Kgmol (9.81 2 )

8314%(241.53 K)
b.2)H = =7058.53 m=7.06 km

kg m
29 o (9.81 2z )

Donde el valor de 241.53 K es la temperatura del aire a los 8.71 km, considerando

. . > 0
una disminucion en la temperatura de 6.5 ﬁ

Como se observa, la altura de escala tiene un valor entre 7 y 8 km, como se

comentd anteriormente.



Se deja como ejercicio al lector demostrar que si la altura de escala tuviera un
. . o o k
valor de 7.5, la densidad del aire adquiriria un valor de 1 m—i a una altura de 1.7 km,

mientras que la altura a la cual la presion tendria un valor de 100 Pa (1 hPa) seria
de 52 km, aproximadamente. De aqui se ve la importancia que tiene el usar la
altura de escala como una variable mas comun en los calculos que involucran

presion y densidad.

Es importante subrayar que, en la practica, es mas comun determinar el valor
. .y, AT -
promedio de la variacion de la temperatura con la altura, — » en lugar de utilizar

derivadas del perfil de temperaturas. Es decir:

T-Ty

Z2—Z1

Ma=- . (4)

Una interrogante que surge de forma natural es por qué la temperatura de la
atmosfera se comporta de forma tan erratica con la altura: en unas ocasiones
aumentando su valor, y en otras, disminuyéndolo. Es un hecho que la capa de
ozono tiene mucho que ver en este comportamiento. La molécula de ozono
absorbe radiacion ultravioleta de bajas longitudes de onda: entre 230 nm y 320
nm. Debido a esta absorcién de luz UV es por lo que este componente determina
el perfil vertical de la temperatura en la estratésfera, ejerciendo un efecto de
calentamiento entre los 20 y los 50 km.

2. Propiedades fisicas del aire

2.1. Hipotesis de Avogadro

Para la mayoria de los propdsitos practicos, el aire que existe en la atmosfera se
puede considerar que se comporta como un gas ideal. Es por ello, que la ecuacion
del gas ideal es de suma importancia para conocer las propiedades fisicas del

fluido que nos rodea. Se tienen otros conceptos que son muy importantes de



conocer para obtener una mejor comprension de la atmésfera. Uno de ellos se

refiere a la hipotesis de Avogadro.

En la atmésfera se llevan a cabo reacciones quimicas entre gases y existe una
proporcion simple entre los volumenes de los gases que reaccionan y los
volumenes de los productos formados. Por ejemplo, cuando se genera diéxido de
carbono a partir de la oxidacion de monoxido de carbono,

2 CO(g) + O2(g) — 2 CO2(g)

Se observa que, a una cierta presion y temperatura, dos volimenes de monéxido
de carbono reaccionan con un volumen de oxigeno para producir dos volumenes
de dioxido de carbono. Esta observacién esta sustentada en la hipétesis de
Avogadro que establece lo siguiente: Volumenes iguales de gases diferentes a la
misma presion y temperatura contienen el mismo ndmero de moléculas. Esto se

puede visualizar a partir de la ecuacién del gas ideal:
PV = nRuT (5)

Pero ya que el numero de moles del gas, n, es igual al nimero de moléculas, N,
dividido por el numero de Avogadro, Na, la expresion anterior se puede escribir

como.

PV =2R,T ...(6)

Na

La cual indica que, para cierto valor de presion y temperatura, previamente
definidos, el numero de moléculas de un gas es directamente proporcional al
volumen de este. Asi, la reaccion anterior, podria ser interpretada considerando
gue 2N moléculas de mondxido de carbono reaccionan con N moléculas de
oxigeno para generar 2N moléculas de diéxido de carbono. Un enunciado
alternativo de la hipodtesis de Avogadro es el siguiente: Un mol de cualquier gas a
una presion y temperatura determinados ocupa el mismo volumen. Este valor en

las condiciones normales de presién y temperatura (1 atm y 0 °C) vale:



J
_ nRyT _ 1mol (8314 ——-)(273.15K)

\% =0.0224 m3=224L

P 1.013x105 Pa

2.2. Mezcla de gases ideales. Ley de Dalton.

En vista de que la atmdsfera es una mezcla de gases considerados como ideales,
es muy importante conocer como determinar la presion total de una mezcla de
gases en funcion de la presion que ejercen cada uno de ellos. Esto es lo que se

conoce como la ley de Dalton de las presiones parciales, la cual establece que:

“‘La presion total ejercida por una mezcla de gases es igual a la suma de las
presiones parciales de cada uno de los componentes de la mezcla, entendiendo la
presion parcial como aquella que ejerceria un solo componente si €l sélo ocupara
todo el volumen del recipiente a la misma temperatura que la mezcla gaseosa”. Es

decir:

P=Yk.P ..(7)

Donde P representa la presién total de la mezcla y pi es la presién parcial de cada

componente gaseoso.

Si la masa de cada componente se denota como m;, su masa molar como M; y el
volumen como Vi, que también corresponde al volumen de la mezcla, V, la presion
parcial de cada componente se puede expresar coOmo:

ml-RuT

P; = ..(8

Y la presion total se expresa entonces como:

k
m;R, T
P=Z Y09
=




Pero ya que la constante universal de los gases, la temperatura y el volumen son

constantes,

P =

k
RuT m;
— ...(1
D a0

i=1

La masa total de la mezcla, m, se puede expresar como la suma de las masas de
los componentes, m = ¥¥ . m;, de tal manera que la expresion (10) adquiriria la

siguiente forma, al multiplicar y dividir por m:

m.
mR,T z’i‘zlﬁlf

P= .. (11)
Por otra parte, para que la mezcla obedezca la ecuacion del gas ideal se debe
cumplir que:

_ mR,T

P=—r ..(12)

Donde M es la masa molar promedio de la mezcla. Para que ambas expresiones

anteriores sean iguales, se debe satisfacer que,

.(13)

Esta expresion permite calcular la masa molar promedio de una mezcla de gases
en funcién de las masas de los gases individuales y del nimero de moles de cada

uno de ellos.

Ejercicio.
Determine:

a) La masa molar promedio de una mezcla de aire seco. Considere que la mezcla
contiene 78.1% de N2, 20.9% de Oz, 0.96% de Ary 0.04% de CO..



b) La masa molar promedio de una mezcla de aire seco saturada con vapor de
agua que se encuentra a 0°C y 1 atm. La presion parcial del vapor de agua a 0°C

es 6.11 mbar.
Resolucion.

a) Si consideramos una muestra de 100 g de aire seco, la masa molar promedio

de la mezcla sera:

mNz + moz + my, + mcoz

M= my, + my, + My, + Mco,
My, = My, My, Mg,
_ 7819 +209g+096g+0.04 9 g
M=-8T5 200 0969 004g 209400
gt 9 vt 9t 3
28 —=— 32 =— 40—~ 44 ——
mol mol mol mol

b) La masa molar promedio de la mezcla es:

M =

k
k k
Q=M XimgmiM; Z n;
YK m; n

i=1 Ml i=1

Donde n es el numero total de moles de los componentes de la mezcla y ni es el

namero de moles de cada uno de los componentes.

Si la ecuacién del gas ideal para la mezcla y para cada uno de los componentes

es:

PV =nR,T

Pl'V = TliRuT

P
Entonces: — = i

i ni

Por lo tanto, la masa molar promedio se puede expresar como:



iMi

| oo

-3

k
i=1

Si consideramos que sdlo hay 2 componentes: el aire seco (a) y el vapor de agua

(v), se tiene,
_ P P P-P P
MzFaMa+Fva= 5 vMa+Fva
_  1latm —0.00602 atm 0.00602 atm
M= (28.84 J ) ) — A
1 atm mol 1 atm mol mol

Se observa que la masa molar promedio del aire seco que contiene vapor de agua
es ligeramente menor que la del aire seco, esto es debido a que la masa molar del
vapor de agua es menor que la del aire seco y a la pequefia contribucion que
ejerce la presion de vapor del agua en la presion total.

3. Vapor de agua en el aire

3.1. Ecuacion del gas ideal para el vapor de agua

El vapor de agua, un constituyente variable en la atmdsfera es responsable de
gran parte del intercambio de energia que ocurre en ella. Por ello, es importante
conocer de qué manera influye en la variacion de las propiedades termodinamicas
de la atmdsfera, asi como en su comportamiento. En primer lugar, una de las
cuestiones que surgen, es si el vapor de agua en la atmésfera se comporta como

un gas ideal.

La ecuacion del gas ideal asume, entre otras cosas, que no hay interacciones
entre las particulas que conforman el gas. Desde este punto de vista, considerar el
vapor de agua como gas ideal no es totalmente aceptable debido a que entre las
moléculas de agua se generan fuerzas de atraccion electrostatica; sin embargo, el
error en el que se incurre al hacer esta consideracion suele ser pequefio sobre

todo en aplicaciones meteoroldgicas.



En la Figura 3.1 se observa que, a presiones inferiores a 10 kPa el vapor de agua
puede ser tratado como un gas ideal, sin importar su temperatura, con un error
menor del 0.1 %; sin embargo, a mayores presiones esta consideracion origina
errores que no son tan pequefios, sobre todo en la vecindad del punto critico,
como se observa en la misma Figura 3.1. Esta informacion es particularmente
relevante en sistemas de aire acondicionado, asi como en plantas de generacion
de potencia, donde el considerar al vapor de agua como un gas ideal o no, es muy

importante para una mejor interpretacion del proceso que se lleva a cabo.
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Figura 3.1. Grafica que muestra que a presiones menores a 10 kPa el vapor de agua puede ser
considerado como un gas ideal con un error menor del 0.1 %.

En lo que respecta a la atmdsfera que esta constituida por aire seco y vapor de

agua, la ecuacion de gas ideal para el aire seco se puede expresar como:
Pv, = R,T

Donde Pa, Va, Ra y T representan la presion, el volumen especifico, la constante

particular del aire y la temperatura del aire seco, respectivamente.
Para el vapor de agua, la ecuacion del gas ideal suele escribirse como:
e = pyR,T

donde e, representa la presion del vapor de agua, y pv, es la densidad del vapor,
gue también suele denominarse humedad absoluta. La constante particular del
vapor de agua, Ry, se puede calcular a partir de la constante universal de los

gases y la masa molar del agua:

J
8314 ———
k LK
Ry = —melit = 460 L
kgK
kgmol

Ejercicio.
El volumen especifico del agua liquida en el punto de ebullicion a la presion

3
atmosférica es 0.001043 Z‘—g , ¢,Por qué factor el volumen del agua se incrementa

cuando cambia de liquido a vapor a esa temperatura?

Resolucion.

Se busca en las tablas de vapor de agua saturada, el volumen especifico del

vapor saturado a 100°C. El valor que reportan las tablas es 1.6720 T:—; , esto



1.6720

———— = 1603 veces al transformarse
0.001043

representa un incremento en el volumen de
el agua liquida en vapor a 100°C.

Sin embargo, en la atmosfera, el vapor de agua y el aire seco no se encuentran
por separado, sino formando una mezcla. Considerando la mezcla formada por

estos dos componentes, su presion total de acuerdo con la ley de Dalton, es igual

a la suma de las presiones parciales de cada uno de ellos:
P=P +e€

En meteorologia es util describir el contenido de humedad usando variables

relativas. Una de ellas es la humedad especifica, g, definida como:

my

q:

my+mg

En la que my, es la masa de vapor de agua dentro de cierto volumen de aire, y ma,
es la masa de aire seco; es decir, la masa de todos los componentes menos la del
vapor de agua. La humedad especifica representa entonces la proporcién de

vapor de agua que existe en cierta cantidad de aire humedo.

Otra forma alterna de expresar el contenido de vapor es mediante lo que se

conoce como relacion de mezcla, r,

— My
r=—-=2
mq

Note que, para la relacién de mezcla, la proporcidon se toma con respecto al aire
seco y no con respecto a la masa total del aire. La relacion entre la humedad

especifica y la relacion de mezcla es:

q=1=

1+7r

O bien,



La humedad especifica y la relacion de mezcla son cantidades adimensionales y
sus valores oscilan entre 0.00003 y 0.040. En vista de que el vapor de agua suele

contribuir muy poco a la masa total del aire, a q y a r, se acostumbra a expresarlos

también en ki (gramos de vapor de agua por kilogramo de aire).
g

Asimismo, es posible expresar la relacion de mezcla en funcion de las densidades

del vapor de agua y del aire seco,

Pv
Pa

r=

Pero de acuerdo con la ecuacion de gas ideal,

-
<
~

ﬂ
1
|
|
®

I
Q
~

Donde P — e representa la presion parcial del aire seco. Si definimos como ¢ a la
razon entre la constante particular del aire seco y la constante particular del vapor

de agua,

Ejercicio.

Si la humedad especifica del aire es 4.3 :49 y la presion atmosférica es 101.325

kPa. Determine la presion parcial del vapor de agua.



Resolucion.

Se calcula primero el valor de q,

1k
q=(43 :Lg)(ﬁ) =0.0043

Con este valor, se determina la relacion de mezcla,

0.0043

r=-1 =_222"_-0.004319
1-q 1-0.0043
El valor de ¢ es:
]
287 ——
=" -062
4-62k—K

Asi, el valor de la presion del vapor de agua es:

e = 101.325 kPa (—224319

0.62+0.004319

) = 0.70 kPa

Este valor representa sélo un 0.69% de la presion total. Lo cual esta de acuerdo

con el intervalo de valores indicado en la Tabla 17.1 para el vapor de agua en la

atmosfera: 0.0003% al 4%.

En el ejercicio anterior se menciona a la humedad especifica, la cual representa la

proporcién de vapor de agua que existe en cierta cantidad de aire himedo. Por

otra parte, la humedad relativa, RH, es la relacion entre la cantidad de vapor de

agua contenida en el aire y la maxima cantidad que el aire seria capaz de

contener a esa temperatura. En otras palabras, la humedad relativa es la fraccién

con la que contribuye la presion de vapor del agua en una muestra de aire, e, con

respecto a la presion de vapor de saturacion a dicha temperatura, es. Es decir,

RH== ..(14)



Debido a que la humedad relativa es también una medida de la rapidez a la cual
ocurre la evaporacion, es por lo que, juega un papel muy importante en nuestra
percepcion y efectos que experimentamos con respecto al medio que nos rodea.
Si la humedad relativa es alta en un dia célido, entonces la perspiracion por

evaporacion causa que sintamos la ropa empapada.

Observe, sin embargo, que la humedad relativa no es una medida muy util del
contenido de la humedad absoluta del aire, debido a que es cambia cuando lo
hace la temperatura, y en consecuencia también la RH, aun si e permanece

constante.

4. Equilibrio hidrostatico

El aire tiende a fluir de regiones de mayor presion a regiones de menor presion,
causando con ello la generacion de vientos. Esto se puede observar al inflar un
globo. Si se desanuda el globo permitiendo que el aire interior, que se encuentra a
mayor presion que los alrededores, salga, este efecto ird acompafado de una
corriente de aire que desplaza al globo y que se mantendra hasta que las

presiones en ambas regiones se igualen.

Esto significa que la causa de los vientos en la atmdsfera es debido a la existencia
de gradientes de presion en la misma. En la tropdsfera se generan enormes
gradientes de presion, del orden de 700 hPa a través de una altura de sélo 7 km.
La pregunta es: ¢Por qué este enorme gradiente de presiones no crea un flujo de
aire vertical que haga que este fluido se separe del planeta? En otras palabras,
¢, COmo puede existir nuestra atmosfera a pesar del surgimiento de este fenomeno

que tenderia a alejar el aire de la Tierra?

La respuesta a este dilema es lo que se conoce como equilibrio hidrostéatico, que
se establece cuando, la tendencia del aire a moverse hacia arriba por los

gradientes de presion que existen en la atmdsfera, se ve contrarrestada por la



tendencia del aire a moverse hacia abajo debido a la fuerza de gravedad que

actua sobre el fluido.

En vista de que la presion atmosférica es debida al peso que ejerce la atmdésfera
sobre los cuerpos colocados sobre la superficie terrestre, su valor disminuye con
la altitud. Como se comentd antes, cuando la fuerza ascendente que actla sobre
una capa horizontal de aire debido al decrecimiento en la presion atmosférica con
la altura, es compensada por la fuerza gravitatoria que actia sobre dicha capa, se

dice que existe un equilibrio hidrostatico.

En la Figura 4.1 se muestran las fuerzas que actian sobre una capa de aire
seleccionada para el andlisis. La masa de aire entre las alturas y y y+dy en la
columna es pAdy, donde p es la densidad del aire a la alturay, y A es el area de la
seccién transversal de la columna. La fuerza hacia abajo que actia sobre la capa

de aire debida a su peso es pgAdy.



Fabajo=A p(y+dy)

Foma=A p(y)
F.=pgAdy

Figura 4.1. Fuerzas que actlan sobre una capa de aire en la atmésfera.

Por otra parte, el fluido que rodea a la capa genera en la cara inferior de ésta una
fuerza mayor que sobre la cara superior, por lo que la presion aumenta con la
profundidad. Por lo tanto, la fuerza neta, Fn, si existe balance hidrostatico, esta
dirigida hacia arriba y compensa exactamente al peso de la capa de aire. Asi, se

tendra que,
F, = —AdP = pgAdy ...(15)
—dP = pgdy ...(16)
O bien,

dpP
— = —pg ...(17)



Y al integrar entre limites,

P y
dP=—pgf dy
0

Py

Donde el limite inferior de integracion se ha elegido la presién atmosférica, a nivel

del mar, Po, cuyo valor es 101325 Pa.

Asi, la presion a cualquier altura de la atmosfera estara dada por:

P=P,— pgy ..(18)

Ejemplo.

En la mitad inferior de la tropésfera, la presion disminuye en aproximadamente 1
hPa por cada incremento de 10 m en la altitud. Determine la densidad promedio

del aire, considerando que no contiene vapor de agua.
Resolucion:

Despejando la densidad del aire de la expresion (17):

dpP B
dy = —pg
Se tiene,
1dP
P=——75=
gdy
Al insertar datos,
1 100 Pa kg
p=— - — = 1.02—



5. Primera ley de la termodinamica aplicada a algunos procesos
atmosféricos

5.1. La parcela de aire

El concepto de parcela de aire juega un papel relevante en la termodinamica
atmosférica. Una parcela es una muestra imaginaria de aire que es representativa
de cierta region dentro de la atmdsfera. No obstante que este concepto representa
una idealizacion, es muy util, ya que nos permite predecir las modificaciones que
sufre la muestra de aire sin preocuparnos de los efectos de dilucion por efecto del

aire atmosférico que la rodea.

La parcela de aire se puede considerar como un sistema cerrado en una escala de
tiempo pequeiia, antes de que pueda mezclarse significativamente con el aire que

se encuentra alrededor de ella.

Asimismo, se concibe como una masa ideal de aire cuyo tamafio es
suficientemente pequefio para comportarse como un cuerpo homogéneo en
relacion con el aire ambiental que la rodea, con la misma presion en todo su
volumen, pero con una temperatura y densidad que estan influenciadas por las
modificaciones ambientales. Se considera, asimismo, que el intercambio de calor
entre la parcela de aire y la atmésfera es despreciable, de tal manera que los

procesos gue ocurren entre ambas regiones se consideran adiabaticos.

No obstante que la parcela se considera pequefa, en realidad consiste en una
gran cantidad (millones) de moléculas en un volumen de varios metros cubicos
que se mueven de forma mas o menos continua, lo cual ejemplifica a "un gran

globo, pero sin paredes".

La parcela de aire se considera térmicamente aislada de su entorno tal que su
temperatura cambia adiabaticamente cuando asciende o desciende, manteniendo
la misma presion que el aire ambiental que se encuentra al mismo nivel, y que se

considera que se encuentra en equilibrio hidrostatico. Otra caracteristica es que se



mueve suficientemente lenta tal que su energia cinética es una fraccidon

despreciable de su energia total.

5.2. La primera ley de la termodinamicay la atmdsfera

Cuando un sistema sufre un cambio de volumen a cierta presion, dicho sistema
estd realizando trabajo P-v sobre sus alrededores o los alrededores estan
realizando trabajo sobre el sistema. En el primer caso, la energia para realizar el
trabajo puede provenir del calor suministrado por los alrededores al sistema, de la
energia interna del mismo sistema o de una combinacion de ambas. En el
segundo caso, la energia proviene de los alrededores. Bajo cualquier
circunstancia, se cumple el principio de conservacion de la energia, que

matematicamente se expresa como:

6q + dw = du ..(19)
Ya que Sw = — Pdv ...(20)

6q — Pdv = du ...(21)

Para un gas ideal, que, por definicion, esta constituido por moléculas puntuales
que no interaccionan entre si, la energia interna es proporcional a la temperatura

del sistema (parcela de aire).

En cuanto al término Pv, si se aplica la diferencial total, se obtiene,
d (Pv) = Pdv + vdP .. (22)

Pero, de acuerdo con la ecuacion del gas ideal, Pv = RT,
d (RT) = Pdv + vdP ...(23)

O bien,

Pdv = RAT - vdP ...(24)



Al sustituir esta ecuacion en la (21), se obtiene:
6q = du + Pdv = ¢, dT + RdT - vdP ...(25)

Donde se ha considerado el hecho de que la variacidén de la energia interna de un
gas ideal es su capacidad térmica especifica a volumen constante por la variacion

de temperatura que sufre el fluido.
Asi,
8q = (cv + R)AT - vdP = c,dT - vdP ...(26)

Expresion que recalca el hecho de que la capacidad térmica especifica a presion
constante, cp, es igual a la capacidad térmica a volumen constante, cv, mas la

constante particular del gas.

5.3. Procesos adiabaticos y temperatura potencial.

Como ya es conocido, un proceso adiabatico es un proceso termodinamico, en el
cual, el sistema no intercambia calor con sus alrededores. El Unico intercambio
energético que puede ocurrir es debido a una transferencia de energia en forma

de trabajo.

La aplicacion de la ecuacion (26) que se obtuvo en la seccion anterior:
8q = ¢, dT - vdP ...(26)

a un proceso adiabatico la simplifica a:

¢p dT = vdP ...(27)

S rg . RT
Donde se puede sustituir el volumen especifico de un gas ideal, v = — . para dar

lugar a,

RT
¢y dT = —-dP ...(28)



Para el caso del aire, la ecuacion anterior da lugar a:

dT _ R dP _ 287—kg]K P _ 5 ogp I
S=if-_kkH g =

T ¢, P J_p
v 1004 12

El factor 0.286 se puede expresar en funcion del indice adiabatico del aire, siendo
. k-1 . .. . .
igual a — de tal manera que al integrar la ecuacion anterior y despejar el

cociente de la temperatura final entre la inicial, se obtiene:

Lo (ﬁ)k"_l . (29)

T Py

Esta ecuacién se conoce como ecuacion de Poisson y permite calcular las
propiedades termodinamicas del aire en cierto estado termodinamico cuando el

fluido sufre un proceso adiabatico.

En cuanto a la temperatura potencial, 8, ésta se define como aquella temperatura
que tendria una parcela de aire, si se expandiera 0 se comprimiera
adiabaticamente, desde la presion y la temperatura que posee originalmente la
parcela, hasta una presion estandar. Generalmente la presion estandar se toma
como 1000 hPa.

La temperatura potencial se puede obtener a partir de la expresion (29),
simplemente sustituyendo 6 por T2, T por T1, P2 por Poy P1 por P. Al llevar a cabo

este cambio de variables, se obtiene:

R R

0=T (2)7 =T (Z24)7 ...(30)

La temperatura potencial es un pardmetro extremadamente atil en la

termodinamica atmosférica.

La temperatura potencial se puede interpretar al menos de dos maneras:



a) Si una parcela de aire posee una temperatura potencial,#, conocida, entonces

la ecuacion anterior da la presion de la parcela en funcion de la temperatura.

b) La temperatura potencial es igual a la temperatura final de una parcela si se
conoce la presion, P, y la temperatura, T, al comprimirse o expandirse dicha

parcela.

En cualquier proceso adiabético seco, 6, es constante; es decir, no importa de qué
manera se modifique la presion P, la temperatura, T, cambiara de tal forma que 6

permanezca constante.

Para demostrar esto mateméaticamente, se puede sacar el logaritmo natural de
cada uno de los términos de la ecuacion (30) y diferenciar con respecto a la altura,

Z, obteniendo,

Donde al sustituir las expresiones ya conocidas:

dP _ MgP d_T: _
z RoT Yy iz d (32)
Se obtiene:
1d6 _1.dT g
EE_T(dz +cp) (33)

Es posible en esta Ultima expresion demostrar que el término Ci corresponde

p

también a la tasa de lapso adiabatico seco, 4. Para ello se parte de la ecuacion

(27) ya vista anteriormente,
cpdT =vdP ...(27)

Si se despeja el volumen especifico de la ecuacion del gas ideal y se sustituye en

la expresién anterior, se obtiene,



dT _ RT
dP Pcp

(34

Asi, para el aire seco se tiene que,

daT dT dP RT dP
=== (35
dz dP dz Pcp dz

Ya que la presion de la parcela corresponde a la presion de los alrededores, se
puede utilizar la ecuacion hidrostatica para encontrar el cambio de presion con la

altura y, sustituir en la ecuacion anterior, dando lugar a:

d_T—ﬂ(_ )—ﬂ(_ P
dz ~ Pcp Pairg " Pcy ' RTqy

g) ..(36)

La temperatura de la parcela y del aire de los alrededores no varian

significativamente entre si, de tal manera que la ecuacion se simplifica a:

ar _ 9 _ .
E_- Cp_ rd (37)

De esta manera, la ecuacion (33), se puede escribir como:

1d6 _1,dT _
=2 =2 (S 4+Ta)=0 ..(38)

Lo cual indica que 6 es constante.

A partir de la ecuacién (36) es factible obtener el valor de la tasa del indice

adiabético seco. Si se sustituyen los valores de g = 9.806 sz y la capacidad

térmica especifica, cp, del aire seco, como 1005 kg]—K ,Se obtiene:

9.806 =
fa=-==2= ——£ =0.009757 ~=9.76 — = 9.76 <
dz Cp 1005kg—K m km km

Si el descenso de la temperatura real es mas rapido, con el incremento de la
altura, que la tasa de lapso adiabatico seco, se creara una inestabilidad en el aire,

lo cual hara que éste se mezcle rapidamente y se fomente la disolucion de



contaminantes. Ahora bien, si el descenso de la temperatura real es mas lento que
la tasa de lapso adiabatico seco, el aire permanecera estable y los contaminantes

se concentraran en esta area.

La temperatura potencial se usa en meteorologia para comparar la temperatura de
parcelas de aire bajo condiciones idénticas. También es util en el analisis de
estabilidad de la atmésfera.

La termodinamica esta fundamentada en el estudio de los estados de equilibrio de
un sistema. En la termodinamica atmosférica sucede lo mismo. Si una parcela de
aire esta en equilibrio con sus alrededores, ningun cambio se lleva a cabo en ellos;
sin embargo, la situacion mas comun es que el cambio en alguna de las
propiedades termodindmicas de los alrededores tenga un efecto sobre la parcela o
viceversa. Tal es el caso, por ejemplo, de un cambio en la presion de los
alrededores. Si la presién de los alrededores cambia, la fuerza asociada con el
cambio de presion hara que la parcela de aire ya no esté en equilibrio y, por lo
tanto, experimentara una expansion o una compresion hasta alcanzar un nuevo

estado de equilibrio.

¢ Existe una relaciéon entre el trabajo de expansion o compresion de la parcela con
la variacion de energia cinética de la misma? El tratamiento que aparece a

continuacion aborda este aspecto.

El trabajo asociado con la expansién o la compresion esta dado, como se comento

anteriormente, por:
SW = —PdV ...(20)

Asi, si el sistema se expande, la parcela realiza trabajo sobre los alrededores y el
trabajo es negativo. En el caso de una compresion, los alrededores realizan

trabajo sobre el sistema y el trabajo es positivo.

La magnitud del trabajo total realizado cuando el sistema cambia de un estado

inicial a un estado final es:



V4E f;f PAV ...(39)

Por otra parte, la diferencial del volumen se puede expresar como,
dV = dAds ...(40)

donde dA representa una diferencial de area y ds una diferencial de

desplazamiento. Asi, la diferencial de trabajo se expresa como:
S|W| = PdV = PdAds = Fds = Fvdt ...(41)
En la que v representa la velocidad de la parcela.

Y la potencia se expresa como:

6|W|_F _dv 42
Frake v—mdtv...( )

O bien,

2

s\w| _d <mv2> dE,

—dt —E = dt (43)

Se deduce que la rapidez a la cual se lleva a cabo la expansion o la compresion

del sistema repercute en una variacion de la energia cinética de la parcela.

La primera ley de la termodinamica establece que la energia no se puede crear ni
destruir, sélo puede cambiar de una forma a otra. Esto significa que cuando un
sistema sufre una transformacién, la energia del sistema se incrementa o
disminuye a expensas de los alrededores o del mismo sistema. Por ejemplo, si en
la atmésfera, un sistema adiabatico cerrado sufre un determinado proceso, la
variacion de su energia interna se puede evaluar a partir de la primera ley de la

termodinamica:
AU = Uz— U1 = Wad (4‘4‘)

Donde Wad representa el trabajo involucrado en el proceso adiabatico. Ya que la
energia interna solo depende de los estados inicial y final del proceso, es decir, es



una funcién de estado, se concluye que el Wag, tampoco depende de la trayectoria
del proceso. Esta conclusion, aparentemente es contradictoria con el hecho ya
conocido de que tanto el trabajo como el calor no son diferenciales exactas; sin
embargo, esta discrepancia se justifica debido a que se estid considerando un
proceso adiabatico y, bajo estas condiciones, el trabajo no depende de la
trayectoria por la cual el sistema evoluciona desde un estado inicial a un estado

final.

5.4. Latasa de lapso adiabatico humedo.

Los célculos realizados anteriormente asumen que el aire es un gas ideal que se
desplaza de una posicion a otra sin que haya transferencia de calor con su
entorno y, ademas, que no contiene vapor de agua, situacion que en realidad no
se observa habitualmente en la atmdsfera. Si se considera el hecho de que la
atmosfera contiene suficiente vapor de agua que puede llegar a condensarse, la
situacion cambia rotundamente, ya que el calor generado en el proceso ocasiona
gue el aire no se enfrie tan rapido como ocurre con el aire seco y el valor de la
tasa de lapso adiabatico hiumedo, o tasa de lapso adiabatico saturado, I's, término

con el cual se le conoce también, es menor en magnitud que [q.

Para determinar la expresion de la tasa de lapso adiabatico saturado habria que

incluir el término que se refiere a la condensacién del vapor en la ecuacién (28):
dT = KT dpP 28
Cp =7 ...(28)

Para dar lugar a:

cp AT = “2dP + hyy ... (45)



En la que hgt representa la entalpia de condensacién del vapor. Este parametro

depende de la temperatura. Su valor a 0°C es 2500é , mientras que a 100°C vale
2250 L .

g
El valor de la tasa de lapso adiabatico saturado depende, por lo tanto, de la

cantidad de vapor de agua que contenga la parcela de aire. Su valor puede

disminuir hasta el 60% del valor de la tasa de lapso adiabatico seco.

La Figura 5.1 muestra el perfil de la tasa de lapso adiabatico seco y de la tasa de

lapso adiabatico saturado en la tropésfera.

Iy I

1 km

Altitud(km)

1 | l
-20 -10 0 10 20

Temperatura (°C)

Figura 5.1. Tasa de lapso adiabatico seco y saturado en la tropdsfera.



6. La segunda ley de latermodindmica y la atmdésfera

La aplicacion de la segunda ley de la termodinamica a través del concepto de la
entropia y su relacion con otras propiedades termodinamicas permite una mejor
comprension de nuestra atmosfera. Es importante recordar algunos aspectos

sobre los que se fundamenta la segunda ley de la termodinamica:

Un proceso para el cual un sistema puede ser restituido a su estado inicial sin
dejar huella sobre el sistema o0 sus alrededores es un proceso reversible. Esto
implica que dicho proceso debe estar libre de friccion, y los cambios deben ocurrir
tan lentamente que el sistema siempre debe permanecer en un estado de
equilibrio termodinamico. Esto, sin duda, representa una idealizacién. Los
procesos haturales no satisfacen estas condiciones, pues se observa que, si un
proceso natural invierte su direccion, origina un cambio en el sistema o en los

alrededores, manifestando su caracter irreversible.

La irreversibilidad ocurre cuando un sistema se aleja del equilibrio termodinamico
debido a un cambio finito en sus propiedades fisicas o termodinamicas; por
ejemplo, la transferencia de calor entre un sistema y sus alrededores a raiz de una
diferencia finita de temperatura entre ambos, la realizaciéon del trabajo de
expansiéon o de compresion de un gas por efecto de una diferencia finita de
presiones, etc. Estos son so6lo algunos ejemplos que dan lugar a que los procesos

naturales tengan un caracter irreversible.

La segunda ley de la termodinamica estd sustentada en el hecho de que, bajo
condiciones reversibles, la cantidad %Q es independiente de la trayectoria que un

sistema sigue para evolucionar de un estado inicial a un estado final. Dicha
cantidad denominada entropia, s, constituye una funcién de estado, y es una
propiedad fundamental que da mucha informacidbn sobre los procesos

termodinamicos.

De esta manera, la entropia queda definida como:



ds = (j—j)m ... (46)

6.1. La ecuacién de Clausius-Clapeyron

En vista de que los cambios de fase que experimenta el agua son fenémenos muy
comunes en la atmoésfera, se requiere conocer cOmo varia la presion de saturacion
con respecto a la temperatura. Esto se consigue a través de la ecuacion de
Clausius-Clapeyron. La deduccion de dicha ecuacién se indica a continuacion.

A partir de la ecuacion de la primera ley de la termodinamica:
6q = du + Pdv ..(25)

Se observa que el primer término, que involucra el calor intercambiado entre el
sistema y los alrededores, se identifica con la entalpia de transformacion de la
sustancia. Si la transformacién es de la fase liquida a la fase vapor, la entalpia de
transformacién se conoce como entalpia de vaporizacion y se denota como hrg, Si
es de la fase sélida a la liquida, se llama entalpia de fusion, hst, y si es de la fase

sélida a la fase vapor, se habla de la entalpia de sublimacién, hsg.

Al integrar la ecuacion anterior, y suponiendo que el proceso es de vaporizacion,

se obtiene:
[8q=hig= f;‘f du + fv”f Pdv = (U2 — uz) + Ps (V2 — V1) ...(47)

Donde Ps es la presion de saturacion de la sustancia en el cambio de fase, la cual
es constante. Ya que la temperatura también se mantiene constante, la ecuacién

se puede escribir como:
htg = TfaT—q =T f:lz ds =T (s5-51) ..(48)

Al igualar ambas ecuaciones se obtiene que,

uq + Rgvl - TSl = Uy + RS'UZ - TSZ (4‘9)



Pero la suma: u + Psv — Ts es la energia libre de Gibbs, G:
G =u+ Pv-Ts ..(50)
Lo cual significa que:
Gl = G2 ..(51)

Es decir, que la energia libre de Gibbs durante la vaporizacién adquiere el mismo

valor tanto para la fase liquida como para la fase de vapor.
Al diferenciar la expresion para G se obtiene:
dG = du + Pidv + vdP; - Tds - sdT ...(52)
Pero ya que Tds = du + Psdyv,
dG = du + P,dv + vdP, - du- P,dv - sdT = vdP; - sdT ...(53)
En vista de que dGi1 = dGa,

v dP; - 51 dT = v,dPs- s,dT ..(54)

Por lo tanto,
dPg _
- (v2—v1)=s2—s1 ..(55)
Y,
% _ Sp—S1 _ hfg
dT B Vo— Vg - T (UZ_ 1]1) (56)

Esta es la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Establece de qué manera varia la
presion de saturacion con la temperatura durante el cambio de fase (en este caso

la vaporizacion).

La ecuacion puede adquirir otra presentacion al considerar que el volumen

especifico del vapor (v2 = vg) es mucho mayor que el del liquido (vi1 = vi), vg > vi. Si



se parte ademas de la consideracion de que el vapor de agua se considera como

Ry T

un gas ideal, entonces, vg = . Por lo tanto,
S
aps _ _ Myg _ Ryg _ Pshyg (57)
dT T (v,— vq) Tvg R,TZ2 ™~

Al integrar la ecuacion se obtiene:

h
Ps= P, exp [% (T—lo— 3| 8

Rv, representa la constante particular del vapor de agua, y P, es la presion de

saturacion del sistema a la temperatura To.

Es comun elegir como referencia el valor de P, como 611 Pa a To = 273.15 K.

Ejemplo.

La ecuaciéon de Clausius-Clapeyron es a veces muy util cuando se invierte, ya que
ar c . .,

entonces —-, proporciona la dependencia de la temperatura de saturacion con la

S

presion de saturacion.

¢, Cual es el cambio en el punto de ebulliciébn del agua a una atmdsfera ocasionado

por una variacion en la presién de 100 mmHg?

La densidad del agua liquida y del vapor de agua a 100°C, son 0.958 Cr% y 5.98 x

107* , respectivamente. Considere que el valor de la entalpia de vaporizacién

9

cm3
kJ

del agua es 44.012 —.
mol

Resolucion.

Si se consideran incrementos finitos, la ecuacion de Clausius-Clapeyron se

escribe como:



1 1 )cm3 <1x1o_6 m3

373'15K(5.98x10—4 0.958 1cm3 ) =253 x 104 %

AT _ T(UZ—Ul) _

g
Pam3 (1 mol)
mol 18g

Ap hfg 44012

1.013x10° Pa
1atm

AT =253 x 10% —

K (860 mmHg
Pa 760 mmHg

—1) atm =3.37K
( )

6.2. Enunciado generalizado de la segunda ley de la termodinamica.

La segunda ley de la termodinamica establece que, en un proceso reversible no
hay cambio en la entropia del universo. En otras palabras, si un sistema recibe
calor reversiblemente, el incremento en su entropia, es exactamente igual en

magnitud al decrecimiento en la entropia de los alrededores.

Si un sistema recibe calor 8q;,,., a la temperatura T, durante una transformacion

dirrev

. : . ] . . 8
irreversible, el cambio en la entropia del sistema no es igual — Para una

transformacion irreversible no hay una relacion simple entre el cambio de entropia

del sistema y el cambio de entropia de los alrededores.

Sin embargo, lo que si se satisface necesariamente, independientemente del tipo
de proceso que se lleve a cabo, es que el cambio de entropia del universo,
entendiendo universo como el sistema y los alrededores, es siempre mayor o igual

que cero:

ASuniv = ASsma + ASalr 20 .. (59)



Ejemplo.

Partiendo del hecho de que lo que establece la segunda ley de la termodinamica
es cierto, demostrar que un gas ideal puede sufrir un proceso de expansion

espontaneamente (expansion libre), pero no de compresion.

Resolucion.

En vista de que el proceso es adiabatico, se cumple que,
ASuniv = ASgas

De acuerdo con la definicién de entropia,

_ (268drev
ASgas_fl T

Y de la primera ley de la termodinamica:
6q = ¢, dT - vdP
El cambio de entropia del gas, se puede escribir como:

_ (28qrey _ (2CpdT-vdP _ 2dT 2dP
ASgas_fl T _fl T _Cplr-Rflp

2 ini oz g on. A a R 0
Donde la ultima expresién se ha obtenido al sustituir el cociente % = debido a

gue se trata de un gas ideal.

Al integrar, se obtiene,

— T; P
ASgaS_Cp |nT—1-R|nP—1

Pero en una expansion libre, tanto el calor como el trabajo valen cero, de tal
manera que, si no hay variacion de energia interna en el proceso, esto significa
que las temperaturas inicial y final son iguales, y en un proceso isotérmico se

cumple que:

P _ vy



De esta manera, el cambio de entropia del gas es:

AS,qs =R In 22

Ya que v, > v;, el cambio de entropia del gas es mayor que cero, lo que significa

que:
ASuniv >0

Resultado que esta de acuerdo con el hecho de que el cambio de entropia del
universo es positivo cuando se lleva a cabo un proceso irreversible. El proceso de

compresion no seria factible pues se violaria la segunda ley de la termodinamica.

7. Caso de estudio. Erupciones volcanicas y sus implicaciones en

la atmosfera: lluvia &cida'y cambio climatico.

7.1. Introduccion.

La atmésfera es una capa compuesta por gases con distintas caracteristicas, las
cuales pueden ser sustancias puras o compuestas, de dos o mas elementos.
Ademas, la atmoésfera esta dividida por altitud, donde cada division presenta
diferentes caracteristicas relacionadas, entre otras cosas, con la presion y la
temperatura; es importante considerar que existen distintas concentraciones de las

sustancias antes mencionadas.

En ocasiones, los agentes externos a la atmdsfera tienen una repercusion en la
misma, como variaciones en la actividad solar o el aumento de contaminantes
atmosféricos derivados de la actividad antropogénica, pero existe un fenémeno
que se origina en la corteza terrestre y que esta totalmente desligado de la
actividad antropogénica: las erupciones volcanicas. Estas erupciones suelen

liberar una gran cantidad de energia y de contaminantes atmosféricos, los cuales



suelen viajar por las alturas hasta entrar a los terrenos que abarca la atmésfera y
de esta manera generar variaciones dentro de la misma, aunque en comparacion
con las emisiones de gases liberadas por la actividad antropogénica, las
emisiones por actividad volcanica son mucho menores y menos constantes, pero

no por ello menos importantes; ademas de que son ocasionales.

Durante una erupcion volcanica, se emiten gases como el vapor de agua (H20),
didéxido de azufre (SO2) y dioxido de carbono (CO2), donde el que tiene mayor
concentracion es el vapor de agua. Estos gases llegan a la atmdsfera, pero no
todas las emisiones llegan a alturas tan considerables, ni permanecen tanto

tiempo en ella, ya que pueden sufrir reacciones quimicas con otros componentes.

Cuando hay una erupcién volcanica considerable, es evidente que se liberan
grandes cantidades de gases y particulas, que al llegar a alturas considerables
(troposfera o estratdsfera, por ejemplo el Monte Pinatubo (1991), en el cual su
columna eruptiva alcanzoé los 20 km de altura) comienzan a concentrarse y hacen
que las condiciones de estabilidad de la atmésfera se vean modificadas y eso
puede generar cambios en la temperatura (cambio climatico) o propiciar que la
combinacion de algunos compuestos y elementos originen precipitaciones sobre la

corteza, tal como la lluvia acida.

Es conocido que la lluvia &cida tiene un impacto en muchos ecosistemas, por lo
que, durante la emisiébn de gases de origen volcanico, es fundamental medir el
grado de acidez de la lluvia, para predecir los efectos que puede tener sobre la

superficie terrestre.

7.2. Vulcanismo.

Como se sabe, el planeta presenta una dinamica interna que hace que todas las
capas que lo conforman, interactien entre si. La Tierra se compone de nudcleo
interno, nucleo externo, manto inferior (mesaosfera), manto superior (astenésfera) y
corteza terrestre (litésfera). La litdsfera esta fragmentada en diferentes piezas

(como un rompecabezas, pero sin la necesidad de encajar perfectamente), con



dimensiones y espesores distintos, las cuales son conocidas como placas
tectonicas. Las placas que componen a la litésfera, se desplazan gracias a las
celdas de conveccion que se forman en la parte inferior del manto (mesoésfera), las
cuales se mantienen en constante movimiento. Esto se genera cuando el magma
mas caliente comienza a ascender a través del manto (debido a su menor
densidad), para después enfriarse al acercarse a las proximidades de la parte
inferior de la litosfera (se vuelve mas denso) y asi hundirse de nuevo en el manto,
donde tiempo después comenzara el proceso de fusion y se repetira el ciclo
mencionado antes (Figura 7.1).

Figura 7.1. Capas de la Tierra, placas tectonicas y representacion de las celdas convectivas
(modificado de Tarbuck, Lutgens & Tasa, 2005).

7.3. Volcanes.

Se sabe que el magma que se genera por la fusion parcial de las rocas suele
situarse en la astendsfera. Pero el magma siempre se encuentra en constante
interaccibn con la roca encajonante y con otros magmas de diferentes
composiciones, los cuales hacen que existan variaciones en su composicion

quimica y se vuelva menos denso, por lo que comienza a ascender hasta llegar a



la corteza, donde sigue en ascenso por medio de fracturas o fisuras que se forman
en la misma. Asi es como logra salir a la superficie, donde se liberan gases, nubes
de material (piroclastico) y, por ende, lava (antes magma). Ya en superficie, se
comienza a formar un edificio por la acumulacion de material expulsado y a esto

es lo que se le conoce tradicionalmente como un volcan o un derrame vocanico.

Todos conocemos a los volcanes por su inmensidad y por su historia eruptiva,
pero no todos los volcanes tienen la misma forma, tamafio o presentan similitud en

sus episodios eruptivos, por lo que, a continuacion, se describira un poco de ellos.

7.3.1. Tipos de volcanes.

Sea cual sea el tipo de borde (convergente, divergente o transformante), existe
actividad volcanica, ya sea en mayor o menor cantidad, por lo cual también se
forman diferentes tipos de volcanes, los cuales dependen de la composicion del
magma, el ambiente en que se forman y los materiales que expulsan. Segun
Tarbuck, Lutgens & Tasa, 2005, estas son las diferentes estructuras volcanicas

qgue se han estudiado a lo largo de estos bordes:
- Volcanes en escudo

Esta estructura se forma por el enfriamiento de lava de tipo basaltica, la cual se
caracteriza por recorrer grandes distancias por su baja viscosidad, y asi, formar
un domo con gran amplitud y una pendiente muy baja (1°- 10°), lo cual hace
que se asemeje a un escudo. Al recorrer grandes distancias, estas lavas
pueden formar un edificio volcanico kilométrico, al grado de formar islas, en

caso de estar en el océano. Ejemplo: Volcan Kilauea, Hawaii, EUA.
- Conos de ceniza o escoria

Se conforman por material piroclastico que se enfria rapidamente al interactuar
con el aire. El tipo de material que forma esta estructura es basaltico, pero con

un alto contenido de gases. No son tan simétricos, tienen pendientes no



mayores a 40° y no superan los 700 m de altura. Ejemplo: Volcan Paricutin,

Michoacan, México.
- Conos compuestos o estratovolcanes

Estas estructuras son caracteristicas de los bordes convergentes y también
tienen un alto grado de peligrosidad. Suelen ser estructuras grandes,
compuestas por lava y depdsitos piroclasticos, en diferentes capas, las cuales
se acumulan para dar més altura al volcan. El estratovolcan se forma a partir
de diferentes episodios eruptivos a lo largo de la vida de este. El cono
compuesto suele tener diferentes composiciones en su lava, la cual puede ser
basaltica, andesitica, dacitica o riolitica (dependiendo de su contenido de
silice). La pendiente de sus laderas puede pasar los 40° y presenta una
simetria casi perfecta en su forma, ademas puede alcanzar alturas

kilométricas. Ejemplo: Volcan Popocatépetl, Puebla, México.
- Calderas

Son depresiones de grandes dimensiones, las cuales se formaron por el
colapso del techo de la camara magmatica, la cual ya esta vacia o casi vacia.
Suelen tener una forma casi circular y pueden tener diametros kilométricos.
Estos colapsos generan grandes explosiones, pero con el tiempo se llenan de
agua y asi forman lagos. Ejemplo: Caldera de Alchichica, Puebla, México.

- Domos de lava

Se forman por lavas ricas en silice, las cuales tienen un grado alto de
viscosidad, por lo que no tienen la capacidad de fluir. Al no fluir, comienzan a
formar un domo en forma de tapon, con paredes empinadas. Estos se
emplazan en la cima del crater, lo cual puede generar la acumulacion de gases
y la creacién de grandes presiones en el volcan para después generar una
gran explosién. Ejemplo: Domo formado antes de la erupcion del volcan Santa
Elena, Washington, EUA.

- Llanuras de lava



Representacion de las erupciones de lava basaltica, las cuales expulsan
grandes volumenes de material magmatico y recorren grandes distancias
desde la fisura o crater, pero la lava es tan fluida que no se forma ningun

edificio volcanico. Ejemplo: Erupciones fisurales en Islandia.

Por lo general, en los limites convergentes y divergentes, se presentan diferentes
tipos de vulcanismo. Por ejemplo, en los limites convergentes, las erupciones
volcanicas suelen tener un grado mas alto de explosividad por la composicion del
magma. En este caso, el magma se origina por la fusion de la placa que se
subduce la cual presenta una composicion diferente a la placa que sobreyace a
dicha placa, lo cual genera un cambio de composicion en el magma inicial y asi
generar un magma acido (méas viscoso y con gran cantidad de volatiles). Esto
propicia que las erupciones sean mas explosivas (vulcanianas, plinianas,
ultraplinianas), donde los materiales expulsados pueden llegar a grandes alturas.
Mientras que, en los limites divergentes, las erupciones son tranquilas debido a
que el tipo de magma es béasico (mas liquido y menor cantidad de volatiles), lo
cual genera grandes corrientes de lava de tipo basaltico, las que pueden recorrer
grandes extensiones, ademas de que los materiales que se liberan no son
expulsados con tanta agresividad y obviamente no salen a grandes alturas

(hawaianas, estrombolianas).

7.3.2. Tipos de erupciones.

La composicion del magma juega un papel importante en la formacion de las
estructuras volcanicas, pero también tiene mucho que ver en cémo se comportan
los volcanes al momento de tener un episodio eruptivo. Segun las variaciones en
su acidez y viscosidad (contenido de silice), contenido de gases y la presencia de
agua, se puede conocer como son las erupciones de los distintos edificios

volcanicos, ya sean explosiones pequefias o explosiones que llegan a gran altura.



A continuacién, segun INPRES (2016), se mencionan los tipos de erupciones que

se generan en un volcan:

Hawaiiana

Tipo de erupcion con emision de lavas basalticas (bajo o nulo contenido de
silice) de baja viscosidad y con bajo contenido de gas. Se caracterizan por
formar fuentes y lagos de lava, aunque también pueden producirse por
erupciones fisurales (dorsales oceanicas). Suelen recorrer grandes

distancias y sus explosiones son menores.

Estromboliana

Se caracteriza por la emisién de lava con viscosidad baja a media (lavas
basalticas o andesiticas), con alto contenido de gas. Las erupciones son
disparadas por la explosion de una gran burbuja de gas, que favorece la
emision de fragmentos de lava que al enfriarse producen cenizas, escorias,
bloques y bombas de lava. El material expulsado es el que forma el edificio

volcanico, ademas no expulsa lava de forma continua.

Vulcaniana

Este tipo de erupcion se genera cuando la lava en el conducto volcénico se
solidifica (lava viscosa), e impide la liberacion de gases (se genera un
tapdén), lo cual genera la acumulacién progresiva de gas bajo la lava
solidificada, para después salir disparada y generar una erupcion muy
explosiva. La erupcion produce una nube de gas y ceniza, acompafiada por
la emision de bombas de gran tamafio con trayectoria balistica. La lava

puede ir de andesitica a riolitica.
Pliniana y ultrapliniana

Son las erupciones mas violentas, caracterizadas por la emision de lavas
viscosas (dacitica o riolitica) y acidas (contenido alto de silice) y ricos en

gases. La fragmentacion continua del magma induce la liberacion de



volimenes enormes de gas y material piroclastico, como pémez y ceniza.
Los gases y cenizas son lanzados a una gran velocidad hacia la atmosfera.
La nube de gas y ceniza tiene baja densidad, debido a su alta temperatura.
Por su baja densidad, la nube asciende, generando una columna sostenida
cuya altura puede llegar a ~50 km. En este tipo de erupciones, las cenizas

pueden recorrer grandes distancias, después de adentrarse a la atmdsfera.
- Freatomagmaticas

Erupciones caracterizadas por grandes explosiones debido a la interaccion
del magma en ascenso con el nivel freatico o cualquier cuerpo de agua

presente durante el ascenso.

Las erupciones efusivas (hawaianas y estrombolianas) y la cantidad de material
que expulsan a la atmésfera suele ser en pequefias concentraciones, por lo que
los efectos de dichos materiales son locales. Mientras que las erupciones
explosivas (vulcanianas, plinianas y ultraplinianas) suelen expulsar una gran
cantidad de material, el cual puede llegar hasta la tropopausa y asi desplazarse
por grandes distancias por la atmésfera, al grado de dar la vuelta entera al planeta
y mantenerse por afios en desplazamiento. Es por lo que, los efectos de las altas
concentraciones de material expulsado pueden llegar a ser globales. En la figura
7.2 se observa la clasificacion de las erupciones volcanicas segun su explosividad

y la altura de la columna eruptiva.
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Figura 7.2. Clasificacion de Walker (1973) de las erupciones volcanicas. Diagrama equivalente a
partir de los aspectos cualitativos explosividad vs. altura de la columna eruptiva (modificado de Cas
y Wright, 1987).

7.4. Lluvia acida.

Actualmente, el planeta esta pasando por cambios muy notorios debido a las altas
emisiones de contaminantes a la atmdsfera que repercute en el sistema Tierra.
Esto ha generado el cambio climatico global, lo cual comienza a hacer estragos en
el planeta, que afectan a todos los ecosistemas. Cuando se liberan grandes
cantidades de sustancias como los 6xidos de azufre y nitrégeno a la atmésfera,
estos reaccionan con el vapor de agua de la atmdésfera para generar lluvia acida.
Al momento de precipitarse, la lluvia acida suele dafar las estructuras de las

edificaciones, los sembradios, la hidrésfera, entre otras cosas.

El término lluvia acida engloba tanto a la precipitacion y depdésito de sustancias
acidas disueltas en el agua de lluvia, nieve y granizo, como a la precipitacién o
depdsito, por la cual los aerosoles 0 compuestos gaseosos acidos son
depositados como cenizas, hollin o0 como gases en el suelo, en las hojas de los
arboles y en las superficies de los materiales que se encuentran expuestos a la
intemperie. En realidad, estas particulas no tienen caracter acido mientras estan

en la atmosfera, pero cuando entran en contacto con la neblina, el rocio o el agua



superficial, se convierten en acidos y tienen efectos similares a los de la

precipitacion humeda (Lisjestrand,1978).

El origen de compuestos como los 6xidos de azufre y de nitrégeno puede aparecer
por efecto natural o antropogénico. Las fuentes naturales comprenden emisiones
volcanicas, tormentas eléctricas, biomasa, actividad microbiana, entre otros. Las
fuentes antropogénicas corresponden a las emisiones de fuentes fijas
provenientes de plantas industriales de combustibles fésiles como carbén y
petréleo, y fuentes moviles, representadas principalmente por las emisiones de los

motores de combustion interna de los vehiculos de transporte (JICA, 1990).

Antes de regresar a la superficie terrestre como nitratos y sulfatos, los 6xidos de
azufre y nitrégeno pueden llegar a recorrer grandes distancias en la atmosfera,
pero esto depende de algunos factores fisicos como la dispersion y el transporte.
Al permanecer mas tiempo en la atmadsfera, existe mayor probabilidad de que las
sustancias sean de caracter acido (Garcés & Hernandez, 2004), ya que hay una
probabilidad mayor de que interactien con el vapor de agua y asi, recorrer
grandes distancias antes de precipitarse sobre el medio.

El grado de acidez o alcalinidad de una sustancia se expresa en funcion de su
pH. Se ha determinado que el pH de la lluvia puede llegar a tener valores tan
pequefios como 3 0 4, lo cual puede provocar dafios en los ecosistemas y en el

hombre, ademas de generar deterioros en las obras civiles y a la salud.

Ahora bien, se sabe que el pH de la lluvia es algo acido, pero esto se debe a la
presencia de dioxido de carbono atmosférico, el cual al reaccionar con el vapor de
agua forma acido carbonico, que es un acido débil. Al formarse el acido carbénico,
este se ioniza para generar iones de hidrégeno, reduciendo el pH, y acidificando la
lluvia hasta un valor de 5.6 (Bluhm, 2009). En la figura 7.3 se muestra la escala de

pH, asi como los valores que adoptan ciertas sustancias conocidas.
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Figura 7.3. Comparacion de diferentes sustancias con relacién al pH de la lluvia acida (modificado

de Environment and Climate Change Canada, 2020).

Ahora es necesario conocer la composicidon de la lluvia acida en aspectos

generales, sin importar el origen de las emisiones que la generan

El acido carbdnico se forma al interaccionar el diéxido de carbono de la atmésfera

con el agua existente en ella, tal como se indica a continuacion:

COz(g) + HZO(I) Ad H2C03(ac)

El acido carbonico se disocia para dar paso al ion bicarbonato, HCO; , ademas de
iones hidrégeno, H,

H2C03 Aand HCO3_ + H+
El equilibrio se caracteriza por una constante de acidez, K,;,

_ [HCOZN[H?] _ —6.35
Kay = [Hyc03] 10

Pero el ion bicarbonato participa en otra reaccion acido-base, por lo que se vuelve
a disociar:

HCO; « COZ™ + HY



Cuya constante de acidez, K,,, Se expresa como:

_ [cof]H*] _ ; —10233
Ko =S = 10

Se observa que, para el primer equilibrio, el cual tiene un valor de pK,; = 6.35, le
corresponde un valor de pK,, de 7.65, lo que nos da a entender que el acido
carbonico (H,CO3) es aproximadamente 20 veces mas fuerte como acido que el
ion bicarbonato como base. Esto significa que cuando el dioxido de carbono (COz2)
se disuelve en agua tiende a acidificarla debido a que el primer equilibrio se ve
mas desplazado hacia la derecha (reaccién 1). Mientras que, para el segundo
equilibrio, se observa que pK,, = 10.33 ; es decir, pK,; = 3.67, lo que significa que
el ion carbonato (CO%7) es aproximadamente 4 millones y medio de veces mas
efectivo como base que el ion bicarbonato (HCO3) como &acido. Lo que significa

gue el segundo equilibrio estd mas desplazado hacia la izquierda (reaccion 2).

En resumen, los equilibrios quimicos quedarian mejor representados como se

muestra a continuacion:
H,CO3 =% HCO3 + H* ... (1)

HCO; 357 €05~ + H*... (2)

Para saber cédmo se distribuyen las diferentes especies que participan en el
equilibrio quimico en el sistema carbonato en funcidon del pH, se definen las

siguientes variables:

o = [HCO3] _ Ka1 [HY]
HCO3 ™ [c0,] +[HCO7] + [CO2T] ~ [H*]2 + Koy [H¥] + Ka1Kaz
o = [CO,] _ [H*]?
CO2 ™ [c0,] +[HCOF] + [COZT] ~ [H*]? + Koy [H*] + Kq1Kaz
Ka1 Ka2

X

2— =
€03 [H*]2 + Kqq1 [HY] + Kg1Kq>



Si consideramos que la concentracion del dioxido de carbono (CO2) en la
atmosfera es de 390 ppm (390x107° atm) y la constante de la ley de Henry, K,

para el equilibrio:
COzg) <> COzq
Vale 3.4x1072 M atm™! a 25 °C; si consideramos nuevamente el equilibrio:
H,CO; «» HCO3 + H*

Se observa que la concentracion de iones H* es igual a la concentracidon de iones
HCO5, por lo cual, se tendra:

_ [Hco1[H*] _ [H*]?

- —6.35
Kay = [H2CO03] - [H,CO3] =10

La concentracion del acido carbonico (H2COs) se puede obtener de la expresion

de la constante de la ley de Henry:

_ [coz)] _ [Hc05]
Pco, Pco,

~
~

" — [H,CO03] = Ky Pcp, = 3.4x107% M atm™" (390x10~° atm) =

1.326x107°M

Valor que sustituido en la expresién de K,;, da una concentracién de [H*] =
2.43x107°M ;y el pH = - log (2.43x107¢) = 5.6

Es asi como se justifica el valor de pH del agua de lluvia, la cual, aunque es &cida,
no es tan perjudicial, pero debido a la existencia de compuestos de azufre y de

nitrégeno en la atmosfera, la acidez aumenta.

El diéxido y triéxido de azufre (SO2 y SOs respectivamente) son los O0xidos que
tienen mayor presencia, en cuanto a contaminacién ambiental se habla. Mientras
que el SO:2 tiene un grado de solubilidad alto en el agua (9.4 [g] en 100 [g] de
agua), ademas de que suele ser estable en la atmosfera. También puede ser

agente oxidante o reductor y puede reaccionar fotoquimica o cataliticamente con



componentes que existen en la atmésfera. Puede producir SOs, H2SO4 y sulfatos

(Sanchez & Augusto, 2016), tal como se muestra a continuacion:
S0, + H,0 — H,S0,
S0; + H,0 - H,S0,

Mientras tanto, los sulfatos, por su solubilidad en el agua, reemplazan facilmente a

los carbonatos, como se muestra en las siguientes reacciones:
CaCO; + H,S0, — CaSO, + CO, + H,

Para la formacion de SOz y SOs, los cuales se encuentran como productos
estables después de la combustion a altas temperaturas, segun Pazmifio, (2007),

las reacciones serian las siguientes:

Sis) T 02(9) = S0z(g)

1
502(9) + 5 02(9) © S03(g)

En la tabla siguiente se muestran los valores de Kp para la produccion de S0, a
partir de S0O,4. Se puede observar que el trioxido de azufre se favorece a bajas

temperaturas, mientras que el dioxido de azufre se favorece a altas temperaturas.

t(°C) T (°F) Kp
25 77 2.6%1012
277 440 2.6%10°
727 1340 1.8

1227 2240 3.8¥10%

1727 3140 5.6*103



Tabla 7.1. Constantes de equilibrio para la reaccién que va de SO, a SO3; (Wark, 2002.)

Se cree que la reaccién, dentro de la atmésfera, en la que el SOz pasa a SOs
deberia ser un proceso lento, porque las tasas de conversion a las temperaturas
ambientales, son altas, mientras que, a temperaturas altas, se favorece a la
formacion de SOz. Por otro lado, mientras el SO2 se encuentre en la atmdsfera, los
catalizadores heterogéneos tendran influencia sobre la tasa de conversion, por lo
que habra un aumento en esta, cuando SOz pase a SOs. Aunque esto nos lleva a

gue se formen sulfatos en forma de aerosoles (Wark, 2002).

Por lo que respecta a los 6xidos de nitrégeno, los contaminantes atmosféricos mas
comunes son el 6xido nitrico y el dioxido de nitrogeno (NO y NO2), donde el NO2
es mas soluble en el agua (0.0056 [g] para NO), ademas de que genera
contaminantes secundarios y, forma acido nitrico, acido nitroso y éxido nitrico, con
ayuda del vapor de agua presente en el aire (Sanchez & Augusto, 2016), tal como

se observa a continuacion:

2NO, + H,0 - HNO; + HNO,

3NO, + H,0 > 2HNO; + NO

Tanto el HNO2 y HNOs hacen que la lluvia se vuelva acida. Estos &cidos se
neutralizan al combinarse con bases tales como el amoniaco, NHs, generando
nitrato de amonio, NH4NOs (Sanchez & Augusto, 2016).

En el caso de los oxidos de nitrégeno, segun Pazmifio, (2007), las siguientes

reacciones se encuentran en equilibrio:

Na(g) + O2(g) © 2NO(g)



1
NO(g) 5 02¢9) © N0y

A continuacién, se muestran los valores de Kp de la reaccién donde se obtiene
mondéxido de nitrogeno (NO), donde a temperaturas menores a 1000 °C, la
constante es muy pequefa. A temperaturas mayores a 1000 °C, Kp comienza a
crecer, al igual que lo hace la presién parcial de NO.

t(°C) T (°F) Kp
300 80 10°%0
1000 1340 7.5%10°
1200 1700 2.8*107
1500 2240 1.1*10%
2000 3140 4.0%10
2500 4040 3.5¥10°

Tabla 7.2. Constantes de equilibrio para que se forme NO mediante la reacciéon de Oz y N (Wark,
2002).

Desde el punto de vista termodinamico, el mondxido de nitrégeno es inestable al
entrar a la atmosfera, por lo que su temperatura comienza a decaer, pero cuando
el NO se descompone en Nz y Oz, tienden a limitarse cinéticamente, por lo que las
tasas de conversion se hacen pequefias cuando la temperatura comienza a caer
por debajo de los 1200 °C, aproximadamente. La energia de activacion de la
reaccion, la cual tiene un valor de 375 kJ/g*mol, limita la tasa de conversion y, por
ende, limita a la descomposicion de NO a N2 y O2. En la reaccion donde se pasa
de NO a NOz2, el volumen que se genera en la misma, se da en la atmdésfera, en

un tiempo dado por la cinética de la reaccion, mientras que la cantidad de NO2 se



hard mas pequefia cuando se forme a temperaturas mas bajas a los 1200 °C. Es
por eso que el NO que se forma a temperaturas altas, antes de su

descomposicion, puede formar NO2 a temperaturas mas bajas (Wark, 2002).

7.5. Cambio climatico.

En los casi 4600 millones de afios de edad de la Tierra, se han estudiado y
fechado diferentes cambios en el clima global, esto precedido por las grandes y
pequefias glaciaciones, las cuales se dieron gracias a los fendmenos naturales
gue hicieron que la estabilidad de atmaosfera sufriera cambios en su composicion,

por lo cual se dieron cambios en los climas primigenios del planeta.

En la actualidad, al hablar del cambio climatico, se deben considerar temas de
sobrepoblacion y contaminacion desmedida, las cuales van ligadas, pero para
entender todas las consecuencias que se estan generando por el cambio
climético, primero se deben conocer las causas y los procesos que lo propician.

Como ya es conocido, el cambio climatico se ha presentado a lo largo de la
historia del planeta, donde se han producido cambios, ya sean graduales o
extremos, en la temperatura, lo cual ha hecho que el clima tenga descensos o
ascensos en la temperatura. Actualmente, se ha visto que las temperaturas
globales estan en ascenso (calentamiento global), esto generado por la actividad
antropogénica, la cual emite grandes cantidades de CO2, que es uno de los
principales compuestos de efecto invernadero, ademas de ser el mas estudiado.
El CO2 proviene, en gran medida, de los combustibles fésiles (petréleo, gas,
carbon), los cuales son utilizados en las actividades diarias desde hace mas de un
siglo. Estos aumentos en las concentraciones de CO:2 atmosférico, derivado de la
actividad antropogénica, genera un fendbmeno al que conocemos como “efecto
invernadero”, donde el planeta pasa por una serie de procesos para asi calentar la
atmosfera que cubre al mismo. Obviamente al existir un desajuste en el equilibrio
térmico de la atmdsfera que rodea al planeta, comienzan una serie de fenémenos,

tales como el deshielo de los glaciares, sequias extremas y temporadas de



huracanes mas intensas, por lo que en vez de seguir hablando de “efecto

invernadero”, se pasa a tocar el tema de “cambio climatico” (Martinez, 2016).

También es necesario mencionar que existen otros factores que suelen afectar a
la temperatura del planeta, lo cual deriva en el cambio climatico, tal como la
emision de aerosoles a la atmdsfera, los efectos de las nubes, cambios en el nivel
del mar, cambios en el hielo polar, cambios en la emision de energia solar al

planeta y cambios en el campo magnético exterior (Miller, 2007).

Para comprender mejor sobre el cambio climéatico, es necesario tener un

panorama general sobre el efecto invernadero y el calentamiento global.

7.5.1. Efecto invernadero.

Es necesario recordar que la atmosfera se compone de diferentes capas de
gases, donde las caracteristicas de cada una cambian, por lo que, de manera
sencilla, el efecto invernadero engloba a toda la atmdsfera del planeta y de

manera gradual, la calienta (Martinez, 2016).

Se trata de un proceso donde el CO2 y otros gases juegan un papel importante, ya
gue ayudan a calentar la atmaosfera, con ayuda de los rayos emitidos por el sol,
por lo tanto, la superficie terrestre también se calienta y hace que la temperatura
media en la superficie terrestre sea aproximadamente de 15°- 20 °C y no de -20
°C. Cabe mencionar que no todos los gases que componen a la atmédsfera son
capaces de absorber las ondas de longitud corta (de alta energia) que componen
a la luz solar, por lo que pasan en su mayoria a la superficie terrestre. Si se toma
como un 100%, se puede decir que un 50% llega a la Tierra, un 30% se refleja al
espacio y el 20% permanece en la atmosfera. El 50% de radiacion solar que logra
llegar a la superficie terrestre, sufre una transformacion al momento de calentar la
superficie, por lo que la luz solar de alta energia cambia a ser de baja energia
(ondas de longitud grande), la cual es refractada a la atmdsfera, donde por sus

nuevas caracteristicas, puede ser absorbida por los gases de la atmosfera,



esencialmente el CO2 y asi generar el calor suficiente para calentar la atmdsfera
(Caballero & Ortega, 2007). En la figura 7.4 se muestra el proceso por el cual se
genera el efecto invernadero, donde la luz solar es absorbida por los gases de la

atmosfera, después de ser refractada por la superficie terrestre.
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aire se calienta mas del doble al SSpacn
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Figura 7.4. Proceso por el cual la luz solar logra ser absorbida por los gases de la atmésfera y asi

generar el efecto invernadero (Caballero & Ortega, 2007).

Cuando se suscita el efecto invernadero, ademas de los gases, se involucran otros
factores, los cuales propician a que se activen los componentes que dan paso a
este fendmeno, tal como la presencia de calor en el sistema, esto propiciado por la

interaccién de fotones térmicos, pero de esto se habla a continuacion.



Se debe recordar que existen diferentes maneras de transmitir calor de un sistema
a otro, ya sea por radiacion, conduccion o conveccion. En este caso, el sol emite
calor mediante radiacion del espectro solar. Cuando las ondas emitidas chocan
con la atmésfera, estas son llamadas fotones térmicos, los cuales se desplazan en
todas direcciones sin estar agrupados, ademas de solo transmitir calor, pero no
temperatura. Cuando estos logran agruparse entre si, reciben el nombre de
termiones, pero también pueden recibir este nombre cuando se agrupan con
moléculas de algun compuesto, en este caso de CO2. Se interpreta que los
termiones si son capaces de albergar temperatura. Cuando la temperatura se
mantiene constante, la energia interna media de los termiones, es la misma, por lo
gue su estado se considera un sistema termodinamico. Un termidén podria ver
afectada su energia interna media, pero no su temperatura, por la salida del
sistema de fotones térmicos no ligados (intersticiales), lo que nos da a entender
gue la temperatura de un sistema se define por la cantidad de termiones que lo
conforman (Abril, 2007).

Otros factores que influyen son los volimenes interfasicos y los complejos
activados. El volumen interfasico es el producto de la distancia constante y la
interfase que separa las fases liquidas y solidas de la Tierra, de la atmésfera. La
temperatura media de la corteza terrestre es constante, en condiciones normales,
dentro de ese volumen interfasico. Esto se da por que los termiones, los cuales se
desplazan por la corteza, logran mantener su temperatura, sin que exista variacion
alguna. Ahora bien, cuando se produce una reaccion quimica, donde se agrupan
los reactantes, se forma un complejo activado, el cual tiene poca duracion, para
asi dar paso a los productos, los cuales pueden tener diferentes direcciones de
desplazamiento. Existen componentes que logran recuperar su estado anterior en
el momento en que el complejo se descompone y reciben el nombre de
catalizadores. Se cree que se puede formar cuando los reactantes pueden
alcanzar una energia interna caracteristica, la cual se define como energia de
activacion de los reactantes. Como sabemos, la energia interna esta representada

en la siguiente ecuacion:



E=G+TS-PV,

Donde E es la energia interna de un sistema, G es la energia libre de Gibbs, T la

temperatura absoluta, S la entropia, P presiony V el volumen.

Mediante la obtencidén de los valores de energia, se podria obtener el material
transformado, a lo cual se le conoce flujo de la reaccion y se define por la

siguiente ecuacion:
J=f-n-W,

Donde J es el flujo de una reaccion quimica, f es la constante relacionada a la
cantidad de saltos energéticos producidos por segundo, n es el componente
deficitario o cantidad total del reactante que se encuentra en menor proporcion y

W es la probabilidad de que se forme el complejo activado.

Desde un punto de vista fisico y del complejo activado, se forma un compuesto
activado cuando los termiones y las moléculas de dioxido de carbono (COz2) logran
alcanzar su energia de activacion, pero este se descompone cuando el termion
sale de la molécula de CO2. Los termiones permanecen en reposo hasta que
alcanzan otra vez la energia de activacion, por lo que su energia interna se
mantiene constante cambio. Mientras que el flujo de reaccion determina la
direccion de los componentes subatoémicos de los productos de las reacciones,

cuando se descomponen los complejos activados.

Para ejemplificar como sucede este fendmeno, vamos a hablar de los
invernaderos, los cuales se caracterizan por encerrar, en cierta area o volumen,
plantas que necesitan una cantidad de sol, para realizar sus diferentes actividades
necesarias para alimentarse y crecer. El invernadero es una cubierta, ya sea de
plastico o vidrio, el cual se encarga de regular la humedad, la temperatura, la
presién, ademas de permitir el paso de la radiacion solar, el cual ayuda a
preservar las plantas dentro del mismo. Todos los dias, esta cubierta recibe una
cantidad del sol, lo cual hace que la temperatura dentro del invernadero sea mayor
a la temperatura que hay fuera del mismo, por lo que se puede inferir que la



energia logra penetrar, pero no salir de la cubierta. Al momento en que los
termiones, que componen a la radiacion solar, chocan con las moléculas de la
cubierta, se forma un complejo activado, pero los termiones que, si logran pasar la
cubierta, es porque lograron romper a los complejos activados, ya sean lo que se
forman por fuera o por dentro de la cubierta. Se interpreta que las moléculas de la
cubierta juegan un papel de catalizadores. Los termiones que logran pasar la
cubierta, se desplazan gracias a los complejos activados que forman con las
moléculas de COz, el cual se forma dentro de la cubierta. Después de que una
cantidad de termiones se concentra dentro del invernadero, la cantidad de
termiones que buscan entrar, disminuye, por lo que la cantidad de energia interna

gue entra a la cubierta es la misma a la que sale por el piso de la cubierta.

En la interaccion energética que se da al momento de que los termiones
choquen con el piso de invernadero. Esto no quiere decir que estos logren
penetrar a la corteza, pero si logran desplazar algunos termiones que se
encuentran de manera natural en la misma, lo cual se da por la formacion de
complejos activados entre termiones que entran y los que forman parte de la
corteza, por lo que se puede observar que la corteza no presenta como tal un
incremento en su temperatura total, pero en el piso del invernadero si se observa

las temperaturas incrementan.

El ejemplo del invernadero se podria describir como un sistema cerrado, donde la
frontera que mantiene la temperatura del invernadero es la cubierta de cristal o
plastico. Pero esta cubierta comienza a interactuar con otra fuente de calor, la cual
proviene del sol. La temperatura que hay en el invernadero es mayor a la que se
presenta fuera del mismo, esto no permite que se logre un equilibrio térmico entre
el ambiente y el invernadero, ya que los gases de efecto invernadero hacen que el

invernadero aumente su temperatura, como se puede observar en la figura 7.5.
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Figura 7.5. Ejemplo de cémo el calor entra en un sistema cerrado (invernadero), donde deberia
efectuarse una transferencia de calor entre el exterior e interior del invernadero y asi, buscar el
equilibrio térmico, pero los gases dentro del sistema no permiten ese equilibrio y hacen que la

temperatura aumente dentro del invernadero. (Cengel & Boles, 2011).

Pero ademés del papel que juega el COz, hay que mencionar que existen mas
gases que provocan el efecto invernadero tales como el 6xido nitroso (N20), el
metano (CHa), el ozono (Os), el vapor de agua (H20), compuestos halogenados,
entre otros, los cuales pueden ser gases de efecto invernadero (GEI) directos e
indirectos. Los GEI directos son aquellos que, al momento de ser emitidos a la
atmaosfera, comienzan a contribuir con el efecto invernadero; mientras que los GEI
indirectos son aquellos que después de una serie de reacciones se transforman en
GEI. Algunos GEI directos son el didxido de carbono (COz2), el 6xido nitroso (N20),
el metano (CHas) y los compuestos halogenados (CFCs, HCFCs, HBFCs, entre

otros). Mientras que algunos GEI indirectos estan relacionados a los 6xidos de



nitrogeno (NOx), el mono6xido de carbono (CO) y los compuestos organicos
volatiles diferentes al metano (COVDM) (Ballesteros & Aristizabal, 2007).

Los gases de efecto invernadero (GEI) reaccionan de tal manera que la Tierra se
calienta debido a la absorcion de energia proveniente del sol. Es asi como los GEI
presentan diferencias entre si, como la capacidad de absorber energia y el tiempo
que se mantienen en la atmosfera. Para esto se cred el Potencial de
Calentamiento global (PGW), el cual es una relacion, la cual permite conocer
cuanta energia puede absorber una tonelada de cualquier gas durante una
cantidad de afios (el periodo de tiempo que se suele utilizar es de 100 afos). El
diéxido de carbono (COz2) es la referencia en la medicién de este valor, por lo que
su PGW tiene un valor de 1, el metano (CHa4) tiene un PGW aproximado entre 27-
30, mientras que el 6xido nitroso (N20) tiene un valor aproximado de 273. Los
compuestos halogenados son los que tienen valores mas altos de PGW, los
cuales pueden cuantificarse en miles o decenas de miles ("Comprender los
potenciales de calentamiento global | EPA de EE. UU.", 2022).

Es por eso que estos gases, son de gran importancia en el estudio del efecto
invernadero, aunque el mas estudiado es el diéxido de carbono, pero el metano,
oxido nitroso y los compuestos halogenados tienen un mayor efecto durante los

procesos que ocurren previo al calentamiento de la Tierra.

El efecto invernadero es un proceso natural que se ha dado a lo largo de la
historia geolégica del planeta, pero a raiz de la mayor explotacion de los
combustibles fésiles, el efecto invernadero se ha convertido en un asunto de la

mayor preocupacion a nivel mundial.



7.5.2. Calentamiento global.

Durante los ultimos afios, este fendmeno se ha convertido en un gran problema a
nivel mundial, ya que se han notado cambios en la temperatura media del planeta,
la cual ha ido en aumento, aunque no es una subida sustancial en la temperatura
(2° 0 3 °C), pero ha sido la suficiente para observar cambios como el deshielo de
los polos o0 sequias mas largas. Estos fenomenos estan ligados a las grandes
cantidades de CO2 que se generan dia a dia por las actividades que los seres
vivos realizan, principalmente los seres humanos. Quema de combustibles fésiles,
ya sea por medio del uso de los automodviles o la generada en el sector de la
industria; la tala de arboles, los cuales almacenan cantidades de carbono en su
organismo y al ser cortados, todo este carbono es liberado; evidentemente la
sobrepoblacion, la cual va abarcando mas espacio y requiere de mas recursos
naturales para su existencia, por lo cual se recae en las causas antes
mencionadas. Estos son los grandes alicientes para que el calentamiento global
sea mas evidente, pero para no adentrarse tanto en el tema, solo se hablara de
como sucede este fenbmeno. En la figura 7.6 se observa como ha variado la
temperatura, en diferentes intervalos de tiempo, con relacion a la concentracion de
COy2).
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Figura 7.6. Anomalia de la temperatura global referidos al promedio entre los afios 1860 a 2000,

segun la base de datos HadCRUT3 (Brohan et al. 2006) y concentraciones de CO2 (Thoning et al.



1989) en la atmosfera como porcentaje de aire seco, segun los datos del observatorio del Mauna
Loa, Hawai, disponibles en el portal del National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) del

gobierno de los Estados Unidos (www.esrl.noaa.gov)

Al existir un incremento en el mecanismo conocido como “efecto invernadero”, la
temperatura media global tiene un aumento, el cual se ve reflejado en los
fendmenos naturales que se generan en la atmdésfera como las olas de calor y las
temporadas de lluvia en cada region del planeta, las cuales afectaran a sectores
econdmicos que dependen de estos fendmenos para subsistir. Otro efecto
propiciado por el calentamiento global es el deshielo de los polos, lo cual, a la
larga, provocara que el nivel de los océanos aumente e inunde las regiones

costeras de todo el planeta.

Utilicemos como ejemplo el invernadero del subtema anterior, donde vemos la
implicacion de una atmosfera, el choque de termiones contra la capa que protege
al invernadero y como dichos termiones interactan con la corteza, mientras
calientan el piso del invernadero y comienzan a calentar la atmosfera que se crea
dentro de la cubierta. Si se considera que existe una atmosfera normal, donde la
temperatura y la presion son constantes, pero se comienza a liberar dioxido de
carbono (CO2), ya sea por actividad humana o de forma natural, a dicha
atmosfera, se observa un incremento de la temperatura del suelo, el cual aumenta

si se libera en mayor cantidad el COs2.

En términos de concentraciones, la Unica que tiene un incremento, es la que
pertenece al dioxido de carbono, mientras que los termiones se mantienen igual,
por lo que el valor de W (probabilidad de que un complejo activado se forme) y J

(valor de flujo), tal como se presenta en la ecuacion vista en el subtema anterior:
J=fn-W,

Tengan un incremento al parejo del incremento de las concentraciones de COs-.

Cuando J aumenta, se genera un desplazamiento de termiones, los cuales



presentarian un choque con el piso y, por ende, calentarlo, sin entrar a la corteza
como tal (Abril, 2007).

En retrospectiva, si recordamos al invernadero, el cual se maneja como un
sistema cerrado, (que tiene intercambio de calor con el exterior), lo que nos
llevaria a un sustancial equilibrio térmico. Pero si a este invernadero le agregamos
ciertas cantidades de gases como diéxido de carbono (COz2), 6xido nitroso (N20),
metano (CHas) y compuestos halogenados (CFCs, HCFCs, HBFCs, entre otros),
comienzan a cambiar la atmoésfera del invernadero, lo cual hace que los rayos
infrarrojos emitidos hacia el exterior (desde el suelo del invernadero), sean
captados por los gases, por lo que la energia térmica comienza a elevarse y, por
ende, la temperatura también se eleva. Esto nos lleva a pensar a que este sistema
pasa por un proceso adiabatico, en el cual no existe un intercambio de calor con el
entorno, ya que los gases no permiten que el calor salga, tal como se puede

observar en la figura 7.7.
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Figura 7.7. Después de recibir energia solar desde el exterior y la subsecuente emision de GEI
dentro del invernadero, los cuales forman un aislante en la atmésfera de este, ya no hay
intercambio de calor con el exterior, por lo que se transforma en un sistema adiabatico. (Cengel &
Boles, 2011).

7.6. Consecuencias atmosféricas generadas por la actividad volcanica.

Los fenbmenos ocurridos en la atmdsfera por alteraciones en la composicién de
esta, generalmente se dan a causa de la actividad humana, la cual, desde la
Revolucién Industrial, ha ido en aumento, por lo cual las concentraciones de gases
de efecto invernadero y de aerosoles (con presencia de nitrogeno y azufre), son
de gran importancia en el estudio de estos fenémenos. Pero ahora nos
centraremos en la minoria de estas emisiones, las cuales son generadas durante

los fendmenos situados fuera de la atmosfera del planeta.



La actividad volcanica juega un papel importante, si se habla de fenémenos
naturales, al momento de liberar gases volcanicos, los cuales estan compuestos
por didxido de carbono (CO2), trioxido de azufre (SOgs), y 0xidos de nitrogeno (NO y
NO2), los cuales, al momento de interactuar con los demés componentes de la
atmosfera, se transforman en lluvia &cida y aceleran el proceso de efecto
invernadero, el cual puede propiciar al calentamiento global y un subsecuente
cambio climéatico. Es por lo que a continuacién se describirdn estos fendémenos, los
cuales son consecuencias de la actividad de los volcanes y cual puede ser su

alcance a nivel local y mundial.

7.6.1. Lluvia acida generada por la actividad volcanica.

La lluvia &cida generada por la actividad que se produce en los volcanes, ocurre
cuando hay erupciones y, en consecuencia, hay liberacion de gases en gran
cantidad, los cuales logran interactuar con la atmésfera y asi generar la

precipitacion con un pH &cido.

Es necesario mencionar que los gases emitidos durante una erupcion tienen
diferentes componentes, esto se debe a la interaccion del magma con rocas de
diferentes composiciones (Matsuo,1960). Ahora bien, en este tipo de emisiones
podemos encontrar compuestos de C, S, Cl, N, H20 y F. De estos elementos, el
tribxido de azufre (SO3) y didxido de nitrégeno (NO2) son los principales agentes,
que, en reaccion con el agua, forman &cido sulfarico (H2SO4) y &cido nitrico
(HNO3), los cuales se precipitan sobre la superficie terrestre, con niveles de pH
gue se encuentran entre 3.5 y 5.5, ya sea a nivel local o a mayores extensiones

territoriales (con menor o nula frecuencia) (Montalvo & Escobar, 2011).

En la tabla 7.3 se observa la composicién de una fumarola de algunos volcanes
activos, donde podemos observar que los gases mas comunes y con mayor
presencia, son el COz y el SO2, mientras que el otro elemento en estudio, el N2,
formador de los 6xidos de nitrégeno, esta en pequefias cantidades, pero ante una

gran liberacién de este gas, puede generar acido nitrico.



Nevado

Compuesto Momotombo Tacana Poas
del Ruiz
H20 % volumen 94 96.80 98.70 88.46
CO2 % gases 57 52.80 82.31 42.37
H2S % gases 5 2.80 11.54 11.61
SO2 % gases 22.33 36.80 - 34.14
HCI % gases 5.83 3.70 - 11.26
HF % gases 0.30 0.62 - 0.25
N2 % gases 0.78 0.75 1.46 2.8*103

Tabla 7.3. Composicién quimica de las fumarolas emitidas por algunos volcanes (modificado de
Martini, 1993).

Cuando un volcan entra en actividad emite diéxido de azufre (SO2), el cual se
oxida al interactuar con el aire atmosférico (02 y O3) y se transforma en triéxido de
azufre (SOs3). A continuacion, segun Montalvo & Escobar, 2011, se observa como

se llevan a cabo estas reacciones:

3502(g) t+ O3(g) = 3503(g)

2503(g) + Oz(g) = 2505y,

Después de formarse el trioxido de azufre, este reacciona con el agua que se
encuentra en las nubes y asi formar acido sulfarico, el cual se precipita en forma

de lluvia acida, tal como se observa en la siguiente reaccion:



SO; + H,0 —» H,SO,

Después de la interaccion de SOz con la atmosfera, se forman aerosoles
volcanicos, los cuales pueden permanecer un buen tiempo en la atmoésfera. Esto
debido a que, cuando el SOz se incorpora a la estratésfera, logra formar gotas
de acido sulfdrico. Su tiempo de estadia puede ser de meses a afos. Pero si el
SO2 no logra sobrepasar la troposfera, la concentracion de este gas es alta
mientras la erupcion continua, pero al decrecer la actividad eruptiva, el viento logra
dispersar al SO2, lo cual hace que su concentracion disminuya (Mather et al.,
2003; McCormick, et al., 1995). El acido sulfdrico suele estar presente de manera
permanente en la estratdsfera, pero con la inminente actividad volcanica presente
en el planeta, siempre se agregan mas moléculas de H2SO4, después de las

reacciones pertinentes.

Mientras que el didxido de nitrégeno (NO2) se forma a partir de la oxidacién del
oxido nitrico (NO), y al entrar en reaccién con sustancias de la atmosfera da lugar
a nitratos o acido nitrico (HNO3), pero las cantidades oxidos de nitrégeno emitidas
durante las erupciones volcanicas, es mucho menor a las que emiten las industrias
manejadas por el humano, aunque no se desprecia a los 6xidos de nitrégeno en
este estudio. Pero antes de que se formen los 6xidos de nitrégeno, el nitrogeno
gue reacciona en la atmoésfera después de salir en una nube volcanica, sale en
forma de Nz, el cual estd en forma gaseosa, aunque este gas se emite en menor
concentracion, en comparacion a las concentraciones de COz y SO2. A
continuacion se muestra codmo reacciona el N2 con el oxigeno atmosférico, para
asi formar los 6xidos de nitrégeno, que posteriormente nos dara como resultado el

acido nitrico:

N3(g) + Oz(g) © 2Ny

1
NOg + 5 02(g) © NOz(g)



Segun Madruga & Patier, 2006, estas son reacciones que también son
precursoras para la formacion de NO2, el cual es el compuesto principal que
reaccionara con las particulas de agua que hay en la atmosfera para la

subsecuente formacion de acido nitrico:

ZNOQ + OZ(g) - ZNOZ(g)

NOg + 039y = NOz(g) t Oz(g)

Segun Sanchez & Augusto, 2016, una vez formado el NO2z en la atmdsfera, este
reacciona con moléculas de vapor de agua, y asi, dar paso a la formacion de
moléculas de HNOs, las cuales se precipitardn sobre la superficie terrestre:

2NO, + H,0 - HNO; + HNO,

3NO, + H,0 — 2HNO; + NO

Una vez formados el &cido sulfurico y el acido nitrico, al encontrar las condiciones
para precipitarse sobre la superficie terrestre, pueden tener una estancia larga en
la atmoésfera en forma de aerosoles, por lo que, con ayuda del viento, estos
aerosoles pueden recorrer grandes distancias. Esto nos da a entender que no
siempre los efectos de la reaccidn entre los gases volcanicos, el oxigeno
atmosférico y el vapor de agua, llegan a ser locales, sino que también ser
regionales, incluso hasta una escala global. Obviamente, la precipitacion acida
suele ser mas comun en el area del volcan y sus partes aledafas, pero también se

puede extender a otras regiones del planeta.



7.6.2. Cambio climatico generado por la actividad volcanica.

La actividad volcanica tiene una historia con relacion a generar altas emisiones de
diéxido de carbono, el principal agente generador del cambio climético, aunque,
existen otros gases, los cuales propician que el cambio climatico sea mas
evidente, tal como se observa en la tabla 7.4, donde se presentan las
concentraciones y temperaturas en las que salen expulsados dichos gases en 4
volcanes del planeta.

Nevado ]
Compuesto Momotombo _ Tacana Poas
del Ruiz
Temperatura de
83.5 85.5 89.3 117
la fumarola (°C)
%
H20 94 96.80 98.70 88.46
volumen
CO2 %
57 52.80 82.31 42.37
gases
CO %
0.25 5*10° - 3*10°
gases
CHa %
- - 0.011 -
gases
HF %
0.30 0.62 - 0.25
gases
N2 %
0.78 0.75 1.46 2.8*10°3

gases



Tabla 7.4. Concentraciones quimicas, con sus respectivas temperaturas, de las fumarolas emitidas
por 4 volcanes, donde se puede observar la presencia de algunos gases de efecto invernadero
(modificado de Martini,1993).

Para ejemplificar un poco sobre el cambio climatico a causa de la actividad
volcanica, regresaremos en el tiempo aproximadamente 105 millones de afios,
durante el Cretacico, donde el clima calido prevalecia en gran parte del planeta,
mientras que las capas de hielo en los polos no existian. Todo esto se debia a que
los niveles de didéxido de carbono (COz) en la atmdsfera, se encontraban en
aumento, lo cual generaba que la atmodsfera se calentara y propiciara el ya
conocido “efecto invernadero”. Pero ;de dédnde provenia este CO2, que absorbia
el calor y hacia que el clima global fuera lo suficientemente calido para la vida
primitiva de esa época?

La respuesta, segun diversos estudios geoldgicos, sugieren que el CO2 provenia
de la intensa actividad volcanica que se daba en esa época y como ya sabemos,
el dioxido de carbono es uno de los gases principales emitidos durante las
erupciones volcanicas. Durante el Cretacico se formaron grandes llanuras
ocednicas de lava formados por plumas del manto, las cuales emitieron material
incandescente y gases durante millones de afios, por lo cual el efecto invernadero
se intensificé y, por ende, se dio un aumento en las temperaturas globales
(Tarbuck, Lutgens & Tasa, 2005).

Actualmente, la actividad volcanica del planeta no se compara a la mencionada,
pero no se debe descartar que en las regiones donde existe mayor presencia de
vulcanismo (Islandia, Italia, Indonesia, Hawai, Centroamérica) hay emisiones de
gases volcanicos, los cuales pueden incrementar las reservas de CO2 atmosférico,
las cuales en combinacién con el CO2 de origen antropogénico puede acelerar aun

mas el calentamiento global de nuestro planeta.

Pero también hay que tomar en cuenta que existen otros agentes que han
permitido los recurrentes cambios climaticos a lo largo de la historia del planeta,

como la presencia de SOz y la ceniza volcénica. El SO2 puede llegar a permanecer



afnos en la estratésfera del planeta, después de que, por ciertas reacciones, forma
aerosoles, los cuales hacen que la radiacién solar que entra sea reflejada al
espacio, lo cual no permite que la superficie del planeta se caliente (McCormick et
al., 1995; Robock, 2000). Pero después de un tiempo y de la absorcién de mucha
radiacion solar, estos aerosoles se comienzan a calentar y, por ende, calientan a
la estratésfera. Mientras que las cenizas hacen que la luz solar no logre pasar la
capa de cenizas que viajan por la tropdsfera, pero este efecto no es tan duradero,
ya que las cenizas no tienen tanto tiempo de permanencia en la atmdésfera

(meses), caso contrario al SOz (Mather, et al., 2003).

La introduccion de SO: a la atmésfera, producto de una erupcion volcénica, forma
H2SO4, el cual puede precipitarse en la superficie 0o puede permanecer en la
atmosfera durante un tiempo en forma de aerosol. Este aerosol se encarga de
generar cambios térmicos en la tropdsfera, la cual se enfria, y en la estratdsfera, la
cual se calienta. Esto obviamente es el producto de las grandes erupciones que se
han dado a lo largo de la historia geoldgica del planeta. Se interpreta que estas
grandes erupciones han generado aproximadamente 10%3-10'4 gramos de azufre,
los cuales fueron emitidos a la atmosfera, o que pudo provocar que las
temperaturas medias descendieran 1 °C. También se tienen datos de enfriamiento
después de erupciones como la del Chichonal en 1982 o el volcan Pinatubo en
1991, donde el enfriamiento fue de aproximadamente 4 W/m?2, mayor al
calentamiento que produce el CO2 producido por el ser humano, el cual es de
aproximadamente 2.2 W/m? (Casas, 2000).

En la tabla 7.5 se puede observar la anomalia de temperatura observada en el
hemisferio norte, producto de las emisiones de SOz de origen volcanico, después

de grandes erupciones en la historia reciente:



Volcan ARo A°C

Huaynaputina 1600 -0.81
Tambora 1815 -0.51
Krakatoa 1883 -0.34

Novapurata 1912 -0.39
Chichonal 1982 -0.30
Pinatubo 1991 -0.30

Tabla 7.5. Anomalia de temperatura después de las erupciones volcanicas las cuales emitieron

grandes cantidades de SO; a la atmoésfera (modificado de Casas, 2000)

Ahora podemos ver que existen diferentes casos para que exista una modificacion
en el clima mundial, y todo producido por la actividad volcanica. Ya sea por
calentamiento o enfriamiento, los gases y particulas emitidas por los volcanes,
juegan un papel importante en la temperatura media del planeta y las
consecuencias por la alteracion de la temperatura. Obviamente la cantidad de
gases que emite un volcan no se puede comparar con lo que se emite por
diversos procesos relacionados con la actividad humana, donde las cantidades
son mucho mayores, pero se debe tomar en cuenta que un volcdn en una sola
erupcion puede expulsar una gran cantidad de gases, los cuales son inyectados a
la atmdsfera y que pueden provocar un cambio en la temperatura del planeta. Es

por lo que no se puede dejar de lado a la emisién de gases de forma natural.



Conclusiones.

Cuando se busca hacer estudios mas detallados en las ramas de las Ciencias de
la Tierra, siempre se toma en cuenta a las ciencias basicas como la Fisica y la
Quimica, las cuales tienen una gran relevancia, pero no debemos olvidar que la
Termodinamica también juega un rol importante para conocer mejor los procesos
gue ocurren en nuestro planeta. Es necesario recordar que en los procesos y
fendmenos que se generan en la Tierra, siempre se van a encontrar involucrados
diferentes componentes, los cuales buscan llegar a un equilibrio, ya sea
energético, quimico, fisico, termodinamico, por lo cual se deben de tomar en
cuenta los valores de presion, volumen, temperatura, peso especifico, energia
involucrada, calor, masa, los cuales nos van a ayudar a comprender como

interactdan entre si, para encontrar el equilibrio antes mencionado.

Este material didactico se encarga de mostrar como se aplica la Termodinamica
en un area que, por lo menos en las Ciencias de la Tierra, no se tiene mucho
conocimiento, tanto en la comunidad, como el publico en general. Se cree que las
Ciencias de la Tierra engloban nada mas a todo lo concerniente al interior de la
Tierra y su superficie, pero se debe recordar que la atmdsfera juega un papel
importante en los procesos que se originan en la superficie y que tienen un
impacto en otras ramas de las Geociencias. Es por lo que existe una rama
conocida como Meteorologia, donde se estudia mas a detalle los fenémenos
suscitados en la atmdésfera. Pero también se necesita saber que lo que ocurre en
la corteza terrestre puede tener un impacto en los procesos atmosféricos, y que,
como respuesta a esa alteracion de la estabilidad atmosférica, puede tener un
beneficio o una repercusion en los procesos que se dan en la corteza y por logica,

para la sociedad que la habita.

Si bien hay mucho por abarcar en la aplicacibn de la Termodindmica a las
Ciencias de la Tierra, se debe tomar en cuenta que deben existir buenos
fundamentos de esta ciencia, para que la aplicacion no se complique, para asi

tener una mejor comprension de los fenomenos del planeta. Pero es claro que



este tipo de material ayuda a una mejor resolucion de problemas vy
cuestionamientos que pueden llegar a surgir en el estudio del planeta. Obviamente
para abarcar mas terreno en este tipo de estudios, seria muy satisfactorio realizar
mas material con més extensiéon y mas fundamentos, pero el material presente
puede fungir como un precedente y propiciar al estudio y creacion de material
didactico que ayude a comprender mejor este tipo de temas, los cuales generan
nuevas interrogantes en la comunidad cientifica y que siempre estan en la

bldsqueda de respuestas y soluciones para estas interrogantes.

Conocer el entorno en el que vivimos siempre ha sido un reto, pero la comunidad
de Ciencias de la Tierra siempre busca respuestas en los paisajes, en el agua, en
el aire, en las rocas, etc., pero no cabe duda de que el apoyo de la Fisica, Quimica
y la Termodindmica, ha hecho que se den a pasos agigantados, el descubrimiento
de cémo se form6 y como es que logramos sobrevivir en este planeta, el cual nos

sigue ensefiando cosas dia con dia.



Autoevaluacion.

Preguntas de opcion multiple.

1.- La relacion entre el porcentaje en volumen de nitrégeno y el porcentaje en

volumen de oxigeno en la atmésfera es,

90 80 100 27
a) 3, b) 3, )5, d) oo

2.- Al considerar la informacion de que en los primeros 50 km se ubica
practicamente todo el volumen de la atmésfera y que la relacion entre el espesor

asociado a este volumen y el didmetro terrestre es 4x103, el radio de la Tierra es,
a) 6250 km b) 6750 km c) 6500 km d) 5950 km

3.- Si la tasa de lapso adiabatico seco en la tropGsfera, cuyo espesor se considera
0 . .
de 10 km es - 10# , la temperatura que experimentaria una persona que se

encuentra a nivel del mar a 15°C a dicha altura, seria,
a) -100°C b) -85°C c) -115°C d) -95°C

4.- Si la atmésfera terrestre estuviese solo conformada por nitrégeno (78.1%) y
oxigeno (21.9%), la masa molar promedio de la mezcla seria,

a) 28.20 - b) 28.79 - c) 29.10 L d) 29.15 L
mol mol mol mol
5.- La altura a la cual la presion atmosférica (101325 Pa) se reduce a la mitad es,

a) 4068 m b) 6068 m c) 4568 m d) 5068 m

6.- Para un valor de la temperatura potencial, 6, de 310 K, la temperatura de una

parcela correspondiente a 100 hPa es (Petty,2008),
a) 161 K b) 180 K c) 140 K d) 200 K

7.- Una parcela de aire seco sufre un ciclo de Carnot. El primer proceso es una

compresion adiabatica desde un estado P1 = 600 hPa y T1 = 0°C, hasta un estado



donde T2 = 25°C. El trabajo especifico realizado sobre la parcela de aire es (Petty,
2008),

a) 1.00x10* L b) 1.52x10% L c) 1.79x10% L d) 2.05x104 L
kg kg kg kg

8.- La temperatura de rocio es la temperatura mas alta a la que empieza a

condensarse el vapor contenido en el aire. La temperatura de rocio que

corresponde a una relacion de mezcla r = 20 ;;% a la presion y a la temperatura de

1000 hPay 35°C, respectivamente, es (Petty, 2008),
a) 15°C b) 19°C c) 22°C d) 25°C

9.- Una corriente de aire fluye a 18 ? sobre un bosque. Este convierte 2 de la

energia cinética del fluido en calor. La variacion de temperatura que sufre el aire

debido a este proceso isobarico es (Petty, 2008),
a) 0.15K b) 0.11 K c) 0.21 K d) 0.25

10.- ElI cambio de entropia que sufren 14 g de nitrdgeno, N2, en una expansion

libre cuando se triplica su volumen inicial es,

a) 3.50 £ b) 457 L c)5.20% d) 6.15 %
K K K K

Preguntas abiertas.

1.- Disciplinas relacionadas con los fendmenos atmosféricos y que se benefician

de la Termodinamica.
2.- Ejemplos de gases variables en la atmésfera.
3.- Capa atmosférica que favorece la dispersion de contaminantes.

4.- Determine la energia transportada por un foton de luz ultravioleta cuya longitud
de onda es 230 nm.



5.- Hipdétesis que establece que volumenes iguales de gases diferentes a la misma

presion y temperatura contienen el mismo niumero de moléculas.

6.- De acuerdo con la Figura 17.4 se observa que el error cometido cuando se
hace la consideracién que el vapor de agua saturado se comporta como un gas

ideal, a la presion a nivel del mar, es:

7.- Larelacion entre la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la maxima

cantidad que el aire seria capaz de contener a dicha temperatura se conoce como:

8.- Region de la atmosfera térmicamente aislada de sus alrededores tal que su
temperatura cambia cuando asciende o desciende, y que se encuentra en

equilibrio hidrostatico con el aire ambiente ubicado a su mismo nivel.

9.- Proceso en el cual el sistema y los alrededores regresan a sus condiciones

iniciales después de que se lleva a cabo.

10.- Proceso en el cual el cambio de entropia del universo es mayor que cero.



Respuestas a las preguntas de opcion multiple.

Respuestas a las preguntas abiertas.

1.- Meteorologia y Dinamica de la Atmésfera.
2.- Vapor de agua, dioxido de carbono, ozono.
3.- Troposfera.

3x108
S

4-E=hv=h % = 6.62x103* J s ( ) =8.63x10719J

2.3x1077 m
5.- Hipotesis de Avogadro.
6.- 1.6%

7.- Humedad relativa.



8.- Parcela de aire.

9.- Proceso reversible.

10.- Proceso irreversible.
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