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Resumen

En el trabajo se describe un sistema de actividades para el estudio de una de las principales causas del
calentamiento global: el aumento de la concentracién de CO, en la atmésfera. La idea basica consiste en
emplear procedimientos y modelos matematicos sencillos, al alcance de los estudiantes, pero de los que
puedan obtenerse resultados que concuerden con la realidad y los reportados en publicaciones cientificas. El
sistema de actividades ha sido utilizado con alumnos de primer afio de un curso universitario inicial de
ciencias, lo cual ha evidenciado que es viable y suscita gran interés en ellos.
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Abstract

This paper describes a system of activities to study one of the main causes of global warming: the increase of
CO, concentration in the atmosphere. The basic idea consists on using simple mathematical procedures and
models, comprehensible for the students but for yielding results in agreement with reality and with those
reported in scientific publications. The system of activities has been employed with students of the first year of
an infroductory course of sciences, and this has evidenced that it is viable and produces a great interest in
them.
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Estudio del aumento de la concentracion del CO2 atmosférico en un curso universitario inicial de ciencias

1. Infroduccién

Durante los Gltimos cien afos la influencia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad y el medio
ambiente ha sido colosal. Ellas han contribuido a mejorar la calidad de vida de muchas personas, pero al
propio tiempo algunos de sus resultados se han convertido en seria amenaza para el medio ambiente y la
vida humana (Duarte, 2009; Meadows, Randers y Meadows, 2006; Lovelock, 2011).

Tres graves problemas globales asociados a la explotacion intensiva de combustibles orgdnicos,
especialmente fésiles, son: el inevitable agotamiento, el calentamiento global y la contaminacion del medio
ambiente. Enfrentarlos supone la urgente adopcion de medidas politicas, tecnoldgicas y educativas, lo que
obliga a elevar con rapidez el nivel de cultura de toda la ciudadania sobre esos temas.

Tales temas a veces se consideran en la educacion general y también en cursos universitarios de
pregrado y posgrado relativos a estudios sociales de la ciencia y la tecnologia (estudios CTS) o a la
preservacion del medio ambiente, sin embargo, ello suele hacerse de un modo general. Por su parte, en las
universidades habitualmente no encuentran espacio en los cursos iniciales de ciencia (Fisica, Quimica,
Matemdtica, Computacion). Asi, el tratamiento de la energia estd siempre presente en las asignaturas de
Fisica y Quimica, pero comUnmente se realiza al margen de los problemas mencionados. Muchos
profesores universitarios asumen que su discusion corresponde a niveles precedentes de ensefanza,
disciplinas especificas en carreras de ingenieria, o cursos de posgrado. Se requiere una mayor
profundizacion en el estudio de estas cuestiones en el nivel universitario (Ull et al., 2010).

Mientras tanto, en la ensefanza de las ciencias en ocasiones se plantean situaciones que, si bien
desarrollan el razonamiento, poseen un interés meramente académico. Mas fructifero seria si, ademas de
ello, esas situaciones fuesen de relevancia para la ciencia, la tecnologia, la sociedad. Precisamente los
temas mencionados estdn entre los de mayor importancia en la actualidad y, como consecuencia, entre los
que espontdneamente tienden las personas a relacionar con la ciencia (Institute of Physics, 2008).

En este trabajo se ilustra una perspectiva para el estudio de una de las principales causas del
calentamiento global: el aumento de la proporcién de CO, en la atmésfera. La idea basica consiste en
emplear procedimientos y modelos matematicos sencillos, al alcance de los estudiantes, pero de los cuales
puedan obtenerse resultados que concuerden con la realidad y los reportados en trabajos cientificos. Esto
contribuye no solo a que tomen conciencia de la trascendencia de la problematica abordada, sino también
a elevar la calidad del aprendizaje: los motiva, conectan lo estudiado con situaciones préacticas, establecen
relaciones interdisciplinarias, desarrollan importantes habilidades generales.

Al planificar el aprendizaje del tema se prestd especial atencion a tres cuestiones:

e  Planteamiento de la problematica del calentamiento global y acotamiento del estudio que se va
a realizar.

e Utilizacién de la computadora como importante herramienta en la solucién de problemas.

e Disefo del sistema de actividades que realizarén los estudiantes al abordar la problemdtica.

En el trabajo se pone especial énfasis en esta Gltima cuestion. La idea hoy ampliamente extendida
acerca de la necesidad de una activa participacion de los alumnos en el proceso de ensefianza-aprendizaje
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fue argumentada y formulada en la didactica general hace ya varias décadas (Danilov y Skatkin, 1978). En la
didactica de las ciencias frecuentemente se ha manifestado como “orientacion constructivista del
aprendizaje” (Gil-Pérez et al., 1999). No obstante, para realizarla en la practica se precisa organizar
debidamente la participacion de los alumnos, y la forma mas efectiva de hacerlo es por medio de un
sistema de actividades convenientemente disefiado.

El sistema preparado consta de nueve actividades, que denotaremos Al, A2,.....A9, las cuales se
describen a continuaciéon en tres apartados. En el primero se consideran las actividades AJ-A3, cuyo
proposito es, luego de un breve debate inicial de la problematica del calentamiento global, concentrar la
atencién en el crecimiento de la proporcion de CO, en la atmosfera. En el segundo apartado se describen las
actividades A4-A8, a través de las cuales los estudiantes discuten los factores que determinan dicho
crecimiento y analizan cada uno de ellos cuantitativamente. El tercer apartado se dedica a la actividad final,
en la que elaboran un modelo matematico que les permite hacer un pronéstico de la concentracién del gas
en la atmésfera en los préximos afos. La computadora se emplea como herramienta para procesar datos,
ajustar ecuaciones a ellos, construir graficos de tendencias, extrapolar curvas, integrar funciones.

2. Planteamiento de la problematica y acotamiento del estudio que se
realiza.

Las emisiones de origen anfropogénico de ciertos gases (didxido de carbono, metano, 6xido nitroso
y otros) estdn modificando la composicion de la atmésfera y provocando la intensificacion del efecto
invernadero en nuestro planeta. En si mismo dicho efecto es positivo, se ha estimado que de no ser por él la
temperatura media del planeta seria unos 30 °C inferior a la actual, con lo cual no podria existir la vida tal
como hoy la conocemos. Sin embargo, los datos de temperatura media del planeta revelan una tendencia
lineal de aumento de 0,74 °C (entre 0,56 °Cy 0,95 °C, con probabilidad de 90%) en el periodo 1906-2005
(IPCC, 2007a), y en la actualidad practicamente existe un acuerdo generalizado de que ello se debe al
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero producto de la actividad humanag,
principalmente de CO,. De confinuar esta tendencia se producird un calentamiento del planeta de
catastréficas consecuencias.

A partir de un planteamiento inicial como el anterior es posible acotar el estudio del complejo
problema del calentamiento global y fijar la atencién en el aumento de la proporcion de CO, en la atmésfera
como una de sus principales causas.

Durante miles de afnos precedentes a la Revolucion Industrial la actividad humana no alter6
apreciablemente el balance natural entre el CO, emitido y el captado por la biosfera y los mares, de modo
que su concentracion en la atmosfera permanecié sin variaciones notables. Pero en la época industrial,
debido sobre todo a las emisiones de este gas durante el empleo de combustibles fosiles, ese balance se ha
alterado y una parte considerable del CO, emitido pasa a formar parte de la atmésfera por muchos afios.
Aungue en menor grado, la deforestacion llevada a cabo en numerosos paises también repercute en el
incremento de su proporcion en la atmésfera, y lo hace doblemente: por un lado, contribuyendo a las
emisiones del gas cuando se queman bosques y, por otro, disminuyendo la capacidad de la biosfera para
captar parte de las emisiones.
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Las concentraciones medias anuales del CO, atmosférico se conocen desde 1959, lo cual posibilita
que los alumnos examinen la tendencia de su aumento en las pasadas décadas, calculen la masa
promedio del gas incorporada anualmente a la atmésfera, y lo que representa per capita. Esto ayuda a que
tomen conciencia de la gravedad de la problematica surgida y la responsabilidad que todos tenemos en
ella.

Al. Crecimiento de la concentracion del CO, atmosférico. A partir de la época industrial las emisiones de CO,
debidas a la actividad humana alteraron el balance natural que durante miles de afios mantuvo
practicamente constante su concentracion C en la atmésfera y desde entonces aumenta sostenidamente.
Hacia 1750, en los inicios de la Era Industrial, era alrededor de 278 ppm (Le Quéré et al., 2013), mientras que
en 1960 fue de 316,9 ppm y en 2012 de 393,8 ppm (Global Carbon Project, 2013a). a) ;Cudles fueron los
incrementos porcentuales de C en los periodos comprendidos desde la época preindustrial a 1960, y desde
ese ano al 20127 b) Utilizando los datos de la Tabla 1 describe la tendencia de su aumento en el periodo
1960-2010.

Tabla 1.
Concentracion media anual de CO, en la atmésfera medida

en Mauna Loa, Hawaii (Global Carbon Project, 2013al).
fafiol 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 [ 2000 | 2005 | 2010
Cppm) 3169 | 3200 | 3257 | 3311 | 3387 | 3460 | 3543 | 3608 | 3695 | 3798 | 389.8

a) Los incrementos porcentuales de la proporciéon Cde CO, en la atmésfera fueron:

Del periodo preindustrial a 1960:

316,9 ppm — 278 ppm
pp PP 100 = 14%

278 ppm
De 1960 a 2012:

393,8 ppm — 316,9 ppm
316,9 ppm

De este modo, mientras en los primeros 210 afos de la Era Industrial C aumenté en un 14%, en los

X 100 = 24%

siguientes 52 afios, es decir en alrededor de la cuarta parte del tiempo, el aumento fue del 24%.

b) Un simple grafico (Fig. 0] muestra que en el periodo 1960-2010 Cf no solo aumentd
anualmente, sino que lo hizo cada vez en mayor medida, aceleradamente: la pendiente de la
curva es creciente. El ajuste mediante el método de “minimos cuadrados” indica que en ese
periodo la tendencia de aumento puede considerarse cuadratica.
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Fig. 0
Concentracion media anual del COzgonosférico en el periodo 1960-2010.
C(ppm])
200 -
390 4 C=0,0128- 46+ 44392
380 - R*=0,9992
370 -
360 -
350 -
340 -
330 -
320 -
310 -

SDU T T 1

1955 1975 19495 2015
t (afio)

A2. Masa de CO, incorporada a la atmésfera. a) Utiliza los datos suministrados en la actividad anterior para
calcular el incremento promedio anual de la concentracion C del CO, atmosférico en el periodo 1960-2012. b)
¢Qué masa promedio del gas se incorpord anualmente a la atmésfera en ese periodo? Considera que el
radio de la Tierra es 6,4 x 10° m, la presion atmosférica en su superficie 1,0 x 10° Pa y las masas molares del
diéxido de carbono y el aire, 0,044 kg/mol y 0,029 kg/mol respectivamente.

a) Segin los datos de la actividad anterior, el incremento promedio anual de C en los 52 afios abarcados
por el periodo fue:

393,8 ppm — 316,9 ppm m
Pp PP _ e p};

52 anos
b) Si N es el nUmero total de moles en la atmésfera y n el de CO,, entonces C = % . En partes por millon,
C= % x 10° ppm .

Puesto que n << N, una adicién An de CO, a la atmésfera deja a N practicamente invariable, por lo
. . _An 6 L
que es posible considerar AC = ~ X 10°ppmy escribir:

An = NAC X 107 ppm~1
Multiplicando ambos miembros de esa ecuacion por la masa molar del CO, se obtiene la masa
incorporada a la atmésfera:

Am; = pco,NAC x 10~® ppm~t ()
El nOmero total N de moles en la atmésfera puede ser calculado como sigue:

m,
N==2, ()
Ha
Donde m, es la masa fotal del aire atmosférico y y, su masa molar. Puesto que el peso total de la
atmésfera es numéricamente igual a la fuerza que ejerce sobre la superficie del planeta, entonces si Pes la

presion atmosférica en la superficie de la Tierra y R, el radio de esta:

mgg = 4TPR:* (3)

De las ecuaciones (1), (2) y (3) se obtiene:
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PAmPR 2
m; = 260 T A ¢ % 1076 ppm-t
Had

Sustituyendo valores numeéricos en la expresion anterior:

Am; = 7,97 x 1072 =& x AC ()
ppm

Esta formula permite calcular la masa de CO, incorporada a la atmésfera a partir del incremento de
su concentracion AC en ella.

Como en el periodo considerado AC = 1,48 2=, se fiene:

k m k
Am; =797 x 102 —2 x 1,48 P20 = 12 x 1013 2
ppm a a

El resultado muestra que la masa de CO, incorporada anualmente a la atmésfera es enorme.

En la préxima actividad los alumnos calculan lo que representa desde el punto de vista per capita el
incremento de la masa de CO, en la atmdsfera en determinado afio, por ejemplo, en el Gltimo afio
transcurrido. Ello contribuye a que se sensibilicen con la importancia que tienen las acciones individuales
para enfrentar la problematica analizada.

A3. Contribucion per capita al incremenfo de CO, en la atmésfera. La proporcidn media de CO, en la
atmésfera fue 391,63 ppm en el 2011y 393,82 ppm en el 2012 (Global Carbon Project, 2013a). Determina en
kilogramos la contribucion per cépita a dicho incremento en ese periodo. Los estimados de poblacion
mundial a mediados de esos afos son 7,00x10° hab y 7,08 x 10° hab, respectivamente (United Nations,
2013).

. . .o P . _ Am;
Un estimado de la contribucién per capita al incremento del gas en la atmosfera es % , donde

m

Am; es el aumento de sumasay P_ la poblacion media en el periodo. Segin la formula (4):

am 7,97 x 108 ke AC_ 2,5%x 103 Xe
P, ppm P, hab

La cifra de mas de dos mil kilogramos de CO, per capita incorporados en un afo a la atmésfera

resulta sorprendente a muchos estudiantes. Por supuesto, se trata de un valor promedio, la contribucion de

los diferentes paises y personas a esta cifra es muy dispar. Si bien en los Gltimos afios algunas naciones

industrializadas redujeron las emisiones per capita y otras en desarrollo las aumentaron, las de los primeros

contindan siendo mucho mayores.

Los resultados obtenidos en las tres actividades anteriores sugieren considerar los posibles factores
que determinan el crecimiento de la proporcion del CO, atmosférico.
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3. Factores que determinan el ritmo de crecimiento de la concentracion del
dioxido de carbono atmosférico.

A4. Elementos implicados en el aumento de la proporcion de CO, en la atmésfera. La concentracion del gas
en la atmésfera no solo crece anualmente, sino que lo hace cada vez con mayor rapidez. ;Qué elementos
pudieran estar implicados en ello?

En la discusion se llega a la conclusion de que el ritmo de crecimiento de la proporcion del gas en la
atmosfera estd determinado al menos por:

e El crecimiento del nimero de personas en el planeta, cada una de las cuales utiliza recursos
energéticos y, por tanto, en mayor o menor medida parficipa de las emisiones de CO,.

e La masa de CO, emitida por persona y por unidad de tiempo, es decir, la rapidez de emision
per capita del gas.

e La fraccion que pasa a formar parte de la atmoésfera, ya que una parte del gas emitido es
absorbida por la biosfera y los mares.

En las siguientes actividades se examina cada uno de estos elementos cuantitativamente.

El crecimiento de la poblacion mundial es un factor determinante no solo de los problemas
asociados al uso de los combustibles orgdnicos, sino también de otros, como la disponibilidad de alimentos,
agua y recursos naturales en general. Se trata de una cuestion muy debatida.

Las opiniones sobre sus implicaciones para el futuro de la humanidad frecuentemente se ubican en
dos extremos: 1) el que considera dicho crecimiento como condicion indispensable para el desarrollo y 2) el
que lo califica como el problema mas grave que enfrenta la humanidad (Ehrlich y Ehrlich, 1994), o la
“principal causa de problemas sociales” (Bartleft, 2004).

En el primer caso se pierde de vista que la Tierra es finita, sus recursos limitados y, por tanto, que es
imposible un crecimiento indefinido de la poblacion mundial. Al mismo tiempo, implicitamente se reduce el
concepto de desarrollo al de crecimiento econémico, obvidndose otros importantes aspectos del primero
(Vilches, Macias y Gil, 2009). En el segundo caso con frecuencia se asume que el crecimiento de la poblacion
mundial es exponencial. Y es cierto que esa fue la tendencia varias décadas atras, pero desde la década de
1990, con la elevacion de los niveles educativos, la incorporacion de mayor niUmero de mujeres al trabajo y
ofros factores, se aprecia una tendencia a la disminucion de ese ritmo de crecimiento. En las dos actividades
que siguen los estudiantes analizan el ritmo de crecimiento de la poblacién mundial en las pasadas
décadas.

A5. Modelo de crecimiento sin limife de la poblacion mundial (1950-1990). Hacia mediados del siglo XX se
redujo la tasa de mortalidad en muchos paises y se acelerd el crecimiento de la poblacion mundial. En esa
época no habia clara conciencia de la finitud de los recursos naturales de la Tierra ni de las afectaciones al
medio ambiente producidas por la actividad humana. Téacitamente muchos asumian que el nOmero de
personas en el planeta podia ser ilimitado. a) Sobre esta base plantea una posible ecuacion diferencial que
describa el crecimiento de la poblacién mundial en el periodo 1950-1990 y encuentra su solucion, es decir, la
poblacién mundial en funcién del tiempo Pfi). b) Ajusta Plt} a los datos de poblacién para el periodo
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considerado. c) A continuacién exirapola la curva ajustada en el inciso anterior y comparala con los datos
hasta el afio 2010.

Tabla 2
Poblacion mundial estimada el 1 de julio de cada afio (United Nations, 2013).
flafio) 1950 [ 1955 [ 1960 [ 1965 [ 1970 [ 1975 [ 1980 [ 1985 [ 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010
Px107 2526 | 2762 | 3026 [ 3329 | 3691 | 4071 | 4449 | 4864 | 5321 | 5742 | 6128 | 6514 [ 6916

Para plantear la ecuacion pueden hacerse las dos consideraciones siguientes:

e Lafuncion A que describe la cantidad de habitantes en el franscurso del tiempo es continua.

. . . dP . e .o
e En un modelo simple es posible suponer que la rapidez = de crecimiento de la poblacion es

proporcional al nUmero de habitantes P, es decir, que:

ap

Py kP, donde k es una constante.

La solucion de esta ecuacion es:

P(t) = Pye** (t=0paraP =P,)
a) La figura 1 muestra el gréfico de la funcién P(t) ajustada a los datos correspondientes al periodo1950-
1990. El elevado coeficiente R indica que el ajuste es muy bueno.
Fig. 1.

Modelo de crecimiento exponencial de la poblacién mundial
ajustado a los datos correspondientes al periodo1950-1990 (f= 0 en el afio 1950).

b) En la figura 2 se muestra la curva de P(t) extrapolada hasta el afio 2010 y los datos de poblacion hasta
ese afo. El gréafico evidencia que el modelo utilizado para describir el crecimiento de la poblacion en el

periodo 1950-1990 no se ajusta a afos posteriores. Esto conduce a la necesidad de modificarlo, lo cual se
realiza en la proxima actividad.

Revista Iberoamericana de Educacion / Revista Ibero-americana de Educacdo
[ISSN: 1681-5653]

e8e



P. Valdés Castro y R. Valdés Castro

Fig. 2
Extrapolacion de Af hasta el afio 2010 y datos de poblacion hasta ese afo.

A6. Modelo de crecimiento con limite de la poblacién mundial. A partir de la década de 1990 en la mayoria
de los paises se redujo la tasa de natalidad. Al mismo tiempo, se ha ido adquiriendo conciencia de que los
recursos naturales de la Tierra son limitados y que el dafo al medio ambiente debido a la actividad humana
es inmenso. El andlisis de diferentes posibles escenarios de variacion de la poblacién mundial lleva a la
conviccion de que en algdn momento dejard de crecer. a) Modifica la ecuacion diferencial de la actividad
anterior a fin de tener en cuenta esta situacion y encuentra su solucion Plt). b) Ajusta la funcién a los datos de
poblacion correspondientes al periodo 1950-2010 y extrapola la curva hasta el afio 2050. ¢Cudl es el
estimado de poblacién para ese afo, de continuar la misma tendencia de crecimiento? ;iPor qué la
estimacion realizada estd afectada de notable incertidumbre?

a) Es posible tener en cuenta la nueva situacién mediante la ecuacion:
ap
dat

donde M representa el limite de poblacion mundial.

kP(M — P),

En efecto, para P - M, Z—IZ - 0.

La ecuacion puede ser resuelta mediante una simple separacion de variables:

P

t
[[—
P(M—P)
Py 0

Escribiendo el integrando del miembro izquierdo en forma de dos fracciones:

P t
Jl(dp+ dP )—fkdt
M\P M-P)
0

Py

Luego de integrar y resolver para A se obtiene:

Kt
P(t) = —2 5

M—Py+PyeKt
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K = Mk es una nueva constante.

b) Con ayuda de algin software para calculos numéricos, los estudiantes ajustan Al mediante “minimos
cuadrados” a los datos de poblacion mundial correspondientes al periodo 1950-2010, construyen el
grafico de la funcion y extrapolan la curva (Fig. 3). Segin el grdfico, si fuviese lugar fal fendencia de
crecimiento, la poblacion mundial en el afio 2050 seria alrededor de 9,7 x 10° millones de habitantes.

El resultado obtenido estd comprendido entre las proyecciones de Naciones Unidas (United Nation,
2013) de poblacién mundial correspondientes a los escenarios de fertilidad baja (8,3 x 10* millones) y alta
(10,9 x 10° millones) para el afio 2050, y es muy proximo a la cifra de 9,6 x 10° millones prevista por esta
institucién en un escenario de fertilidad media.

Fig. 3.
Modelo de crecimiento de poblacion mundial con limite de poblacion,
ajustado a los datos de 1950-2010 (f= 0 en el afio 1950) y extrapolado hasta el afio 2050.

c) La estimacién realizada tiene notable incertidumbre por varias razones. En primer lugar, el modelo
empleado es muy simplificado, combina el crecimiento exponencial de la poblaciéon que caracterizé el
periodo 1950-1990 con la tendencia de disminucion de la rapidez de dicho crecimiento en afos
posteriores, pero no toma en cuenta otra serie de factores. Asi, por ejemplo, luego de una disminucion
sostenida de la rapidez de crecimiento de la poblacion a partir de 1990, ella ha aumentado nuevamente
en el periodo 2005-2010. En segundo lugar, aun cuando se tengan en cuenta maltiples factores que
puedan influir en el crecimiento de la poblacién, resulta imposible prever el escenario concreto que
tendrd lugar. Las propias instituciones especializadas realizan proyecciones de crecimiento teniendo en
cuenta diversos posibles escenarios.

En la préxima actividad se considera el segundo de los factores que determinan el crecimiento de la
proporcidn de CO, en la atmésfera.

A primera vista parece que la rapidez de emision per cdpita anual del gas tendria que haber
aumentado durante las pasadas décadas, debido a la creciente demanda energética asociada al
crecimiento econdmico y al mejoramiento de las condiciones de vida de gran parte de la poblacién. Y
ciertamente, en el caso de algunos paises ha sido asi. Sin embargo, gracias al desarrollo de tecnologias que
conllevan menores emisiones de didxido de carbono, a la elevacion de la eficiencia durante las fases de
obtencion, transmision y utilizacion de la energia, al empleo de recursos energéticos alternativos (edlicos,
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solares, nucleares y ofros) y, en afos recientes, también a causa de la crisis econdmica mundial, otros
paises han disminuido las cantidades per capita expulsadas anualmente a la atmésfera. De modo que esta
cuestion requiere un andlisis mas detallado, cuantitativo.

A7. Rapidez media de emision per capita de CO, antropogénico. En la Tabla 3 se da la masa de CO, emitida
en diferentes afos. Utilizando esos datos y los de la Tabla 1 estima la rapidez media de emision per capita
para esos afos. ;Tuvo grandes variaciones en el periodo 1960-2010? ;Cudl fue su valor medio en ese
periodo?

Tabla 3
Estimados de la masa total de CO, emitida en diferentes afios debido a la actividad humana:
quema de combustibles, fabricacién de cemento, cambio de uso de la tierra

t (afio) 1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010
Am, (X 10" kg a'l) 14,7 | 17,1 20,5 | 21,6 | 24,1 254 27,8 1290 |29,0 |33,8 |378
Fuente: A partir de los datos de Global Carbon Project, 2013b.

Si se considera como unidad de tiempo un afo, entonces los datos de la Tabla 3 representan la

. . s . A
rapidez de emision media ;nte

correspondiente a cada uno de los afos.

Los valores de la rapidez media de emision per capita pueden ser estimados mediante la formula

A . . ~
At:’;e ,donde P_ es el valor medio de la poblacion en cada afio.
m
La Tabla 4 muestra los resultados de los calculos:
Tabla 4
Resultados de los célculos de la rapidez media de emision per capita de CO, antropogénico
correspondientes a diferentes anos.
flafiol 1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010
M’:;m (x10°kg a'hab’) 486 | 514 | 555 | 531 | 542 | 522 | 522 | 505 | 473 | 519 | 547

. . N A R S
Una inspeccidon de los resultados revela que la magnitud ﬁ no ha tenido variaciones muy
m

grandes en el periodo 1960-2010. Su valor medio es 5,20 x 10° kg a"hab™ y la desviacion estandar 0,24 x 10°

kg a’hab”, que representa un 4,6%.

Este hecho serd aprovechado en la Gltima actividad para considerar la rapidez de emision per
cdpita mundial como constante y simplificar asi el modelo matemdatico de crecimiento de la proporcion del
gas en la atmésfera.

A continuacion se considera el tercero de los factores que determinan la cantidad de CO, que se
incorpora a la atmosfera.

A8. Fraccion de la cantidad de CO, emitido que se incorpora a la atmésfera. Una parte del CO, emitido es
captada por los mares y la biosfera y la otra parte permanece en la atmésfera por muchos afos. A partir de
los datos de las Tablas 1y 3 estima qué fracciones de las cantidades emitidas fueron incorporadas a la
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atmésfera en los periodos 1960-70 y 2000-2010. ;Qué sugiere la diferencia entre los resultados obtenidos
para un periodo y otro?

La férmula (4) y los datos de la Tabla 1 permiten calcular las masas incorporadas a la atmésfera en
los periodos indicados.

En el periodo 1960-1970:

k
Am; = 7,97 x 1012 pp_gm X (325,7 ppm — 316,9 ppm) = 7,0 x 1013 kg

En el periodo 2000-2010:

K
Am; = 7,97 x 1012 pp—gm x (389,8 ppm — 369,5 ppm) = 1,0 x 10 kg

Las masas totales del CO, emitido en esos periodos no pueden ser calculadas a partir de la Tabla 3,
ya que esta no proporciona datos anuales, sino solo cada 5 afios. No obstante, es posible realizar
estimados a partir de valores promedio obtenidos con los datos de la tabla. Asi, las masas de CO, que como
promedio se emitid anualmente en esos periodos son:

En el periodo 1960-1970: (14,7 + 17,2 + 20,6) x 10! & =175 x 1012 &

kg

En el periodo 2000-2010: %(29,0 + 33,8 + 37,8) x 10*2 — =335x 1012 %

Multiplicando los resultados anteriores por 10 afos, se obtienen estimados de las masas del gas
emitido en esos periodos: 17,5 x 10° kg y 33,5 x 10°kg, respectivamente.

Por consiguiente, los estimados de las fracciones de la masa del CO, emitido que se incorporaron a
la atmésfera son:

Am; 7,0 x 1013 kg
=——F—=1040
Am, 17,5 x 1013 kg
Am; _ 1,6x10"kg
Ame  33,5x1013kg

1960-1970:

2000-2010: 0,48

El aumento de un periodo al otro de la fraccidén que pasa a formar parte de la atmésfera indica una
disminucién de la fraccion captada por los mares y la biosfera. Esto pudiera explicarse por la dependencia
de esta Oltima respecto a la cantidad emitida, y también respecto a la temperatura del planeta, la cual se ha
elevado durante las pasadas décadas.

4. Modelo matemdatico de aumento de la concentracion del CO
atmosférico

2

El estudio hasta aqui efectuado y, en especial, el resultado obtenido en la actividad A.7 de que la
rapidez media de emision per capita de CO, antropogénico no ha tenido variaciones muy grandes en el
periodo 1960-2010, hacen posible elaborar un modelo matematico simple de aumento de la proporcion del
gas en la atmoésfera. Ese es el objetivo de la Gltima actividad.

Revista Iberoamericana de Educacion / Revista Ibero-americana de Educacdo
[ISSN: 1681-5653]

e]2e



P. Valdés Castro y R. Valdés Castro

A9. Modelo simple de aumento de la concentracién Clf) de CO, en la atmésfera para el periodo 1960-2010. a)
Plantea una posible ecuacién para % y halla Cff). b) Ajusta esta funcion a los datos de la Tabla 1. ¢ Se

considera que para evitar una elevacion de la temperatura media del planeta en 2 °C por encima de la
actual (lo que tendria dramdticas consecuencias para la vida humana y el ecosistema) se requiere que la
proporcion de CO, en la atmésfera no sobrepase 450 ppm. Extrapola Clt) y estima hacia qué afio se llegaria

a ese valor de continuar la tendencia de aumento considerada en el modelo elaborado.

a) Para un modelo simple los estudiantes hacen las tres suposiciones siguientes:

v" Larapidez media de emision per capita de CO, antropogénico en el periodo 1960-2010 se mantuvo
constante.
En efecto, la actividad A7 evidencid que la magnitud Af:j:

periodo, por lo que se asumira:

no tuvo grandes variaciones en ese

Amg
AtX Py,
v' Lafraccién del CO, emitido incorporada a la atmésfera también fue constante.

= const.= k, (6)

La actividad A8 mostrd que en redlidad dicha fraccion crecid, sin embargo, para un modelo
simplificado puede considerarse constante. Designando la fraccién por 7:

Am; = nAm, (7)
MPyeXt
M — Py+ PyeKt
A partir de estas suposiciones puede obtenerse Z—f . Asi, combinando (6) y (7) se fiene:

v' La poblacién mundial en ese periodo viene dada por (5): P(t) =

Ami
F = nk.By,
Y al sustituir en esta la ecuacion (4):
AC P
—=aqa
At m

donde a es una nueva constante.

Con cierta aproximacion es posible escribir la ecuacion en forma diferencial:
dc
dt

P representa la poblacion mundial en el instante ¢, dada por (5).

aP

La solucion de la ecuacion es:

c() =Cy + MPye™ de
0T A Y =P, + Pyekt
0

G, es la proporcion de CO, en la atmésfera para = 0 (en el caso dado, el afio 1960).
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La integracion se realiza utilizando algdn software para célculos analiticos:

c(t) =bin (1 + 20 (Kt — 1))] +C, 18
Aqui b = % es ofra nueva constante.

Para determinar los valores de by C, se ajusta C() a los datos de la Tabla 1. El ajuste se realiza
facilmente haciendo un cambio de variable para escribir (8) como una funcién lineal:

C(t) = bu(t) +C,, 9)

donde u(?) es la expresion entre corchetes.

Los valores de P, My Ken la expresion (8) fueron obtenidos ajustando (5) a los datos de la Tabla 2.
Por eso, si al realizar ese ajuste se eligid = 0 en el afo 1950, entonces al ajustar (9) a los datos de la Tabla 1
es preciso fener en cuenta que el afio 1960 de esta tabla corresponde a f=10.

En la figura 4 se ve la recta ajustada a los datos de la Tabla 1. El elevado coeficiente R indica que el
modelo elaborado, aunque simple, es apropiado.

Fig. 4
Ajuste de C(t) = bu(t) + C, alos datos de proporcion de CO,
en la atmésfera correspondientes a 1960-2010.

b) En el grafico de la figura 5 se han representado los puntos correspondientes a los datos de la proporcién
de CO, en la atmésfera y la curva Af ajustada a dichos datos y extrapolada hasta el afio 2040. Del
grdfico se infiere que si la concentracién C continGa aumentando segin el modelo elaborado, alcanzara
450 ppm hacia el afio 2035. Esto concuerda con los pronésticos de modelos confeccionados por
instituciones especializadas (IPPC, 2007b).
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Fig. 5
Modelo de crecimiento de la concentracion de CO, en la atmésfera ajustado a los datos para el periodo
1960-2010 (t= 0 en el afio 1950) y extrapolado hasta el afio 2040.

Aun si la poblacion mundial dejase de crecer y permaneciese como la actual y la cantidad per
capita del CO, emitido anualmente continuase siendo la misma, de todos modos su concentracion en la
atmésfera, aunque mas lentamente, seguiria creciendo. Eso significa que en un futuro préximo,
inevitablemente se requerird desarrollar una economia sin emisiones significativas de CO, (Méndez vy
Moliner, 2011).

5.  Conclusién

El sistema de actividades descrito ha sido propuesto como actividad extraclase a estudiantes de
primer afio de la carrera de Fisica Nuclear del Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas de
Cuba. Durante varias semanas trabajan de modo independiente, con el asesoramiento del profesor.

El intercambio con los estudiantes y la calidad de los informes preparados evidencian la viabilidad
de las actividades y el elevado interés que suscitan en ellos. Ademas de introducir a los estudiantes en un
tema de actualidad, contribuyen a desarrollar importantes habilidades generales, utilizar los conocimientos
para analizar situaciones reales y establecer relaciones interdisciplinarias (Matemadtica, Fisica, Computacion,
Medio Ambiente, Ciencias Sociales).

Aunque el sistema fue disefiado para estudiantes universitarios de ciencia, varias de las actividades
también pudieran ser utilizadas con alumnos de bachillerato, en particular las actividades Al-A4y la A8.
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