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Quimica Atmosférica

CONTENIDO SINTETICO

1. Introduccion a la quimica atmosférica.

a) Las capas de la atmdsfera.

b) Nociones de meteorologia.

¢) Radiacion solar y procesos fotoquimicos.
d) La troposfera natural y la contaminada.

2. Quimica troposférica.

a) Radicales libres en la tropdsfera. Quimica
diurna y quimica nocturna.

b) Reacciones de compuestos organicos
volatiles con radicales.

c) Aerosoles.

d) Gases invernadero, lluvia &cida, formacién de
ozono.

3. Quimica de la estratésfera.

a) Principales reacciones.

b) El agujero de ozono.

c) Interacciones entre la quimica troposférica y
la estratosférica.

4. Métodos de medicion.

a) Muestreo y técnicas analiticas.
b) Camaras de esmog.

¢) Mecanismos de reaccion.

5. Métodos de simulacion.

a) Métodos gaussianos de dispersion de
contaminantes.

b) Modelo de caja EKMA.
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MODALIDADES DE CONDUCCION DEL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE
Curso tedrico-practico con participacion del alumno. Apoyo audiovisual y computacional.

Discusién de bibliografia selecta.

MODALIDADES DE EVALUACION
Evaluacién Global:

» Se aplicaran dos evaluaciones en clase, consistentes en la resolucién escrita de
preguntas conceptuales o ejercicios o problemas (50%).

« Evaluacion terminal por medio de una exposicion de 40 minutos, individual, sobre
un tema de interés relacionado con el curso (25%).

* Tareas y aplicacién de programas de computo (25%).

Evaluacion de Recuperacion:

El curso podra acreditarse mediante una evaluacion de recuperacion que podra ser

global o complementaria a juicio del profesor.
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SEMANA1Y2
Quimica Atmosférica

1. Introduccion a la quimica atmosférica.
a) Las capas de la atmosfera.
b) Nociones de metereologia.
c) Radiacidn solar y procesos fotoquimicos.
d) La troposfera natural y la contaminada.

Introduccidn a la quimica atmosférica

La quimica atmosférica estudia la quimica de la atmdsfera terrestre. Es un area de
investigacion multidisciplinaria que incluye: quimica ambiental, fisica, meteorologia,
modelado computacional, oceanografia, geologia y vulcanologia, entre otras
disciplinas.

Atmdsfera: Capa de gases y
particulas concentradas
alrededor de un planeta o astro
celeste y mantenida en su lugar
por accién de la gravedad.
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Introduccién a la quimica atmosférica

La masa total de la atmésfera terrestre es aproximadamente de 5.3x10'8kg, mientras
que la de la hidrésfera es de 1.4x10% kg y la de La Tierra 5.98x10%*kg.

Su borde superior no tiene una altitud bien definida. El material atmosférico disminuye
con la altura hasta que gradualmente alcanza el espacio interplanetario.

La atmodsfera es una envoltura de gases y particulas que rodea a La Tierra y se mantiene
a su alrededor durante su rotacion alrededor del eje y su érbita alrededor del Sol.

El drea relativamente densa de la atmédsfera
terrestre es una capa extremadamente
delgada comparada con la atmdsfera total.
La mitad de la masa de la atmoésfera
terrestre se encuentra a por debajo de los
5.5 km de altura y alrededor del 99% en los
30 km inferiores.

Introduccidn a la quimica atmosférica

El estudio de la quimica atmosférica se remonta al siglo XVIII. El principal problema
entonces era identificar los componentes principales de la atmésfera. A finales del
siglo XIX y principios del XX, la atencidn se centrd en los gases trazas (componentes
minoritarios) que estan presentes en menos de 1 ppm.

+ COMPARING THE ATMOSPHERES OF MARS AND EARTH

Las trazas son responsables
de diversos fendmenos
incluyendo el smog urbano
(o niebla toxica), la lluvia
acida, la merma del ozono
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Introduccidn a la quimica atmosférica

La composicion de la atmdsfera terrestre es tnica en el sistema solar.

Mercurio tiene la atmosfera mas ligera (10-1° atm) debido a su débil fuerza de gravedad. Sus componentes
principales son: 42% de O,, 29% de Na, 22% de H,y 6% de He.

Venus y Marte tienen atmdsferas compuestas principalmente por CO,.

Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno tienen atmésferas compuestas principalmente por CH,.

Estos compuestos son minoritarios en la atmdsfera terrestre, en la que el N, representa ~78% y el 0, ~21%.
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Introduccidn a la quimica atmosférica

Sin embargo, la composicidn de la atmdsfera terrestre no ha sido siempre la misma.

Etapa prebiotica
Antes de la vida:

-Condensacion del vapor de
agua: formacién de los
océanos y disolucion de gases
en ellos (CO,, HCl y SO,).

-Principal gas de la atmésfera
de acuerdo a la composicion
de la misma: Nitrégeno (N,).

-No habia oxigeno (0,).

Etapa microbiolégica

Aparicion de las primeras bacterias
anaerdbicas y fotosintéticas (de azufre y
cianobacterias):

-Comenzé la produccién de O, en el océano.

-El O, producido oxido sustancias del océano
y de la corteza terrestre. Prueba de ello es la
deposicidon de las formaciones de hierro en
bandas o capas: Fe** + 0, - Fe,0,

-Una vez oxidadas estas sustancias, empezo
la acumulacién de O, en la atmésfera.

Etapa bioldgica

Aparicion de organismos
eucariotas con fotosintesis
mas eficiente:

-Aumento de O, en |la
atmosfera hasta la
concentracion actual.

-Formacién de la capa de O,
(proteccion de la radiacion
ultravioleta del Sol),
permitiendo la colonizacidn,
de las tierras emergidas por
los seres vivos,.
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Introduccidn a la quimica atmosférica

Etapa prebidtica

La atmodsfera temprana de La Tierra estuvo probablemente dominada por N, y CO,
con concentraciones quizas 600 veces mayores que las actuales y trazas de H,, CO,
H,0, O, y gases de S.

El oxigeno molecular se habria incrementado rapidamente con la altitud (sobre ~20
km) por al incremento de la radiacién solar y la foto-disociacion del CO,:

CO,+hvy—CO+0 donde hvrepresenta la energia de un foton de frecuencia v
Seguida de:

20+ M — 0, + M donde M representa una molécula inerte que puede absorber
parte de la energia de la reaccidn

Aun asi, la concentracion de O, sobre la superficie debe haber sido mucho menor que
la actual debido, en parte, a su reaccion con H,.
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Introduccidn a la quimica atmosférica
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Figure 1.3: The probable variation of oxygen level in the atmosphere during the history of the Earth

Ozono: 20, —*>0,+0 0+0, =0,
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Introduccidn a la quimica atmosférica

Etapa prebidtica

Dos compuestos clave en la formacion de la vida son probablemente el
formaldehido (HCHO) vy el cianuro de hidréogeno (HCN), que son necesarios para la
sintesis de azUcares y amino acidos.

EL formaldehido pudo formarse por reacciones fotoquimicas de N,, H,0, CO,, H, y
CO. La eliminacién del formaldehido atmosférico por las precipitaciones pudo ser
una fuente de carbono organico en los océanos.

La formacion de HCN a partir de N, y CO, es mas dificil ya que implica la ruptura del
triple enlace en el N, y el doble enlace en el CO. Esto puede ocurrir por descargas
eléctricas, pero N y C tienden a combinarse mas con el O atébmico que entre si, a
menos que [C]/[0]>1. Es por ello que existen teorias que plantean la introduccién
de precursores bioldgicos en nuestro planeta por cometas y el origen de la vida en
respiraderos hidrotermales oceanicos.

Introduccidn a la quimica atmosférica

Ejercicio:

Un ciclo catalitico que pudo haber contribuido a la formacién de H, a partir de Hen la
atmdsfera terrestre temprana es:

H' +CO+M—4-HCO'+M (i)
H'+HCO'—25H,+CO (ii)

2H—>H,

Si este ciclo ocurre en estado estacionario con:
[CO] = 1.0x10*2 molécula cm3
[M] = 2.5x10% molécula cm™3

k;=1.0x10"3% cm® st molecule _ .
K,=3.0x10"° cm3 s molecule! ¢éCudl seria la concentracion del radical HCO?
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Introduccidn a la quimica atmosférica

Solucion:

Las velocidades de las reacciones (i) y (ii) serian:

H+CO+M—45HCO+M (i) H+HCO—2-H,+CO (ii)
k[H][co][m] k.[H][HCO]

Y en el estado estacionario, la velocidad de
formacion de HCO tiene que ser a su velocidad

de destruccion, o sea: Y sustituimos los valores:
k [H][CO][M] =, [H][HCO] 1x107
[RCO]=1 [1x10™ ][ 2.5%10" |

Despejamos [HCO]:
=8.3x10° molecul -
[HCO] :%[CO][M] X molecule cm
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Introduccidn a la quimica atmosférica

Etapas bidticas

La actividad biologica en La Tierra llevo al incremento rapido de O, atmosférico a través
de la fotosintesis. En este proceso la energia de la luz se usa para convertir H,0 y CO, en
0, y compuestos organicos llamados carbohidratos que se almacenan en las plantas:

hv
6H,0,, +6CO, , —*—>60,  +CH,0,,

glucosa
Ejercicio: ¢Como cambian los nimeros de oxidacién de O y C en esta reaccién?

O:de-2a0 el Oseoxida

Respuesta: C:de+4a0 elCsereduce

16
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Introduccién a la quimica atmosférica
Etapas bidticas 6H,0y, +6CO,, ——>60, , +CH, ;0

Por cada molécula de O, producida en la fotosintesis, un atomo de C se incorpora al
compuesto organico. La mayor parte de esos C se oxidan en la respiracién o en la
descomposicién de la materia orgdnica. Sin embargo una pequeiia parte del carbono
molecular escapa a la oxidacion al quedar enterrado o fosilizado. La mayor parte del C
no-oxidado de La Tierra se encuentra contenido en esquistos bituminosos y una
proporcién menor en combustibles fosiles (carbdn, petrdleo y gas natural)

Los esquistos bituminosos Reservorio de C (en Gigaton, 10 g)

(Shales) son rocas Biosphere:
sedimentarias de grano fino Marine i e sl 26(5)
. , Terrestrial (land, plants

que contlle'nen kerégeno (una Atmosphere (as CO5) 250

mezcla sélida de compuestos Ocean (as dissolved CO,) 38,000

guimicos organicos) de la Fossil fuels 8,000
Shales 8,000,000

cual se pmducen Carbonate rocks 65,000,000

hidrocarburos liquidos.
17

Introduccidn a la quimica atmosférica

Etapas bidticas
La quema de combustibles fosiles deshace el trabajo de la fotosintesis oxidando lo
que ella reduce: el carbono. Al ritmo actual, los humanos quemamos en 1 afio lo que
la fotosintesis demord 1000 afios en producir.

18
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Introduccidn a la quimica atmosférica

Etapas bidticas

De todo el oxigeno producido por las plantas en la historia de La Tierra (menos el
consumido en la respiracion y la descomposicién de la materia orgéanica) solo el 10%
se almacena hoy en la atmosfera.

La mayor parte ha pasado a formar 6xidos como el Fe,0; y carbonatos como CaCO; y
CaMg(CO0,),, conocido como dolomia, que forman parte de la corteza terrestre.

La formacion bioldgica de carbonatos consume grandes cantidades del CO, que se
libera a través de la actividad volcdnica.

Los carbonatos se forman por
reacciones de intercambio idnico
que ocurren en ciertos organismos
marinos. Los mas importantes son
llamados foraminiferos.

19

Introduccidn a la quimica atmosférica

Etapas bidticas
El CO, disuelto forma una solucion diluida de acido carbdnico (H,CO,):
H,0+CO, = H,CO, = H"+HCO,
Se supone que sigue una secuencia de reacciones que resultan en:
2HCO; + Ca” = CaCO,+H,CO,

El CaCO, entra en las conchas de los animales que luego caen al suelo marino y
eventualmente se comprimen para formar la piedra caliza de la corteza terrestre. Los
protones que se liberan reaccionan con dxidos metdlicos de la corteza terrestre de los
gue toman un atomo de O para formar agua. El O de los dxidos se repone del
atmosférico, de modo que el O se toma de la atmdsfera en la formacién de carbonatos y
regresa a ella cuando estos se disuelven. Se ha propuesto que los foraminiferos, debido a
su papel en el proceso de formacién de carbonatos, regulan la cantidad de oxigeno

presente en la atmdsfera, el cual se ha mantenido constante por millones de afios.
20
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Introduccidn a la quimica atmosférica

Etapas bidticas
La amplia distribucion de depodsitos de caliza marina sugiere que las reacciones de
intercambio i6nico en los océanos ha jugado un papel crucial en la remocion de CO, de
la atmdsfera terrestre. El alto porcentaje de CO, en la atmodsfera de Marte puede
deberse, al menos en parte, a la ausencia de agua en su superficie. Por el contrario, en
el caso de Venus esto puede deberse a las altas temperaturas del planeta. A estas
temperaturas debe existir un estado de equilibrio entre la cantidad de CO, en la

atmasfera y los depdsitos de carbonatos en las rocas:

CaCO,,, = Ca0,, +CO,

La concentracidon de CO, en la atmosfera terrestre se ha incrementado desde
comienzos del siglo XX, lo que sugiere que su velocidad de remocion no es suficiente
para compensar su produccién en la quema de combustibles fésiles. Se estima que
cerca de la mitad de este CO, va a parar a océanos y bosques.

21

Introduccién a la quimica atmosférica

Etapas bidticas

Atmospheric carbon dioxide amounts and annual emissions (1750-2021)

819) suoyssjwa ‘0>

1750 1780 1810 1840 1870 1900 1930 1960 1990 2020
year

22
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Introduccidn a la quimica atmosférica

Etapas bidticas

A través del intercambio idnico una pequefia fraccion del N, atmosférico pasa a
formar parte de la corteza terrestre. Sin embargo, debido a que este gas es
quimicamente poco reactivo y poco soluble en agua, la mayor parte del N, liberado
en emisiones volcanicas permanece en la atmdsfera. Esto ha hecho que se convierta
en el componente gaseoso dominante en la atmdsfera terrestre.

EI'Sy sus compuestos H,S y SO,, que también son liberados en emisiones volcanicas, se
oxidan rapidamente formando SO; que a su vez se disuelve en la lluvia produciendo
H,SO,. Los iones sulfato se combinan con metales del suelo para dar los sulfatos
presentes en la corteza terrestre. El SO, pude reaccionar también con el NH; en
presencia de agua y un oxidante para producir (NH,),SO,.

23

Introduccién a la quimica atmosférica

La composicion de la atmdsfera terrestre y la quimica asociada a ella son importantes
por muchas razones, pero probablemente la mas importante es debido a la interaccion
entre la atmdsfera y los organismos vivos.

Composicién del aire atmosférico, en % volumen, segiin NASA

Componentes mayoritarios

Componentes minoritarios (ppm)

Nitrogeno, N» 78.08 % CO, 400 ppmv Kripton, Kr 1.14 ppmv
Oxigenao, O, 20.95% Nedn, Ne 18.2 ppmv NO 0.31 ppmv
Argén, Ar 0.93% Hidrogeno, Ha | 5.5 ppmv Xenodn, Xe 0.08 ppmv
Helio, He 5.24 ppmv co 0.05 ppmv

Metano, CHa 1.72 ppmv Ozono, O3 0.03-0.02
ppmv (varia)

Las concentraciones de CO, y CH, varian con la estaciéon meteoroldgica, y con el lugar
geografico. La masa molar media del aire es 28,97 g/mol.
La concentracién de H,0 es muy variable, aunque suele ser de 1% aproximadamente.

Otros 0,970%
T

Oxigeno
20,946%

12
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Introduccidn a la quimica atmosférica

La composicion de la atmdsfera terrestre cambia a causa de procesos naturales como
emisiones volcanicas, descargas eléctricas y bombardeo de particulas solares (biogénicas).
También debido a la actividad humana (antropogénicas). Algunos de los cambios son
dafiinos para la salud humana, cultivos y ecosistemas. Algunos ejemplos relacionados con
la quimica atmosférica son: lluvia acida, destruccion de la capa de ozono, esmog, gases de
efecto invernadero y calentamiento global.

L
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Introduccidn a la quimica atmosférica
Ejercicios:
1. La fotdlisis del agua puede involucrar la siguiente serie de reacciones:
H,0—"— "OH+H’
2'0H—O0+H,0
O+'OH—-»O0,+H’
20+M->0,+M

a) Diga cudl serd la reaccidn neta.
b) ¢éCuantas moléculas de agua se necesitan para producir una molécula de O,?

26
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Introduccidn a la quimica atmosférica
Ejercicios:
2. La combinacidn de las fotdlisis de CO, y H,O producen:
H,0—" > "OH+H’
CO, —" 5CO+0
CO+ OH—CO,+H’

2°0H—->0+H,0
20+M—->0,+M

a) Diga cudl sera la reaccién neta balanceada.
b) ¢Esto cambia la conclusion del ejercicio 1?

27

Introduccidn a la quimica atmosférica
Ejercicios:

3. Se ha sugerido que el hidrogeno en la atmodsfera terrestre primitiva condujo a la
produccion de metano a través de la siguiente reaccion:

a) Las constantes de equilibrio correspondientes a 300 y 400 K son 5.2x10%° y
2.7x10*? bar, respectivamente. Si las presiones parciales de H,0, CO, y H, se
toman como 3x10%2, 3x10%, 5x10° bar, respectivamente, écudles seran las
presiones de equilibrio de CH, a 300 y 400 K?

b) éCudanto calor se obtiene por mol de CH, producido a 25°C y 1 atm? Los
calores de formacion de CO,(g), H,(g), CH,(g) en estas condiciones de
temperatura y presion son -393.5, 0y -241.8 kJ mol?, respectivamente.

28
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SEMANA1Y?2
Quimica Atmosférica

1. Introduccidn a la quimica atmosférica.
a) Las capas de la atmosfera.
b) Nociones de metereologia.
c) Radiacion solar y procesos fotoquimicos.
d) La troposfera natural y la contaminada.
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Capas de la atmosfera terrestre

CIasqﬁcgcmn o Clasificacion Quimica:
quimica fisica o
Se basa en su composicion
| quimica

Clasificacion Fisica:
Se basa en los patrones de

temperatura
L mBEstratosfera

Celgz) oz gy Cziozl de gzoro) Czlgzl oz azgs)y epe ez .

Clasificacion Funcional:
Og |20 km 03 20 km 03 . s
e Se basa en la funcién que
D cumplen las capas
Troposfera P P
Niveldelmar =~ | Nivel del mar

30
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Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacion quimica

Homosfera: Empieza en la superficie y llega hasta ~80 km. La composicidn de gases se
mantiene mas o menos homogénea (del griego homo, igual). El nitrégeno (N,), se
encuentra en mayor proporcién con 78 %, seguido de oxigeno (0,) con 21 %; el resto
estd representado por gases nobles (Ar, Ne, He), didxido de carbono (CO,), hidrégeno
(H,), ozono (03), y vapor de agua (H,0). (Detalles en la lamina 25).

Heterdsfera: Por arriba de los 80 km, donde los gases se empiezan a separar en
diferentes estratos. EIl N, yel O, que son mas pesados se encuentran mds abajo

mientras los gases mas livianos, como el hidrégeno atdomico, se concentran en el
exterior.

Gas Predominante Altitud

Capa de Nitrégeno molecular (N2) Entre 100 y 200 Km.
Capa de Oxigeno atémico (O) Entre 200 y 1000 Km.
Capa de Helio (He) Entre 1000 y 35000 Km.
Capa de Hidrégeno atomico (H) A partir de 3500 Km.

31

Capas de la atmosfera terrestre

Major
constituents
Clasificacion quimica 1500 '
air flow is nearly laminar
1000 : ’
He
A partir de los 60 km vy 500 — Heterosphere Fo—
hasta alrededor de los . ®
= S . 0,0,
200 km se encuentran = stratification according NO"N;
, . . g 100 - to the molecular weight =
ademas radicales libres, = N», O
k¥
. . 2
|9nes y eIectronejs. Ilb.res 2 s0 IR
(iondsfera, clasificacion =
funcional). 60 - turbulent mixing
40 -| Homosphere N., O, Ar
20 relatively constant composition
- i 2
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Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacion funcional

Ozondsfera: Va de los 15 a los 50 km sobre la superficie, incluye la capa de ozono que
tiene como funcidn filtrar los rayos ultravioleta.

El ozono es una molécula compuesta por tres oxigenos O,. Es tdxico para la vida en la
superficie terrestre. Sin embargo, sin la capa de ozono en la parte alta de la atmdsfera,
toda la radiacién UV llegaria a la Tierra, causando quemaduras y dafios a los seres vivos.

londsfera: Cumple la funcion de blindar la Tierra contra las radiaciones dafinas
provenientes del espacio exterior. Se extiende de los 60 km a los 400 km.

El nombre de ionosfera se refiere a la ionizacidn de las moléculas y &tomos que ocurre
en esta capa. La ionizacién se produce cuando un atomo gana o pierde electrones, a
causa de los rayos UV, rayos X y rayos gamma.

En la ionosfera se transmiten las sefiales de comunicacién y se producen las auroras

boreales.
33

Capas de la atmosfera terrestre
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Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacion fisica

A diferencia de la
temperatura, la presiéon
disminuye sistematicamente
con la altura en todas las
capas.

1 atmdsfera = 760 Torr

Altitude (h in km)

Pressure (Torr)
103 102 107! 1 10 102
T T T T T
100 -
Thermosphere //
/s
90 //
B \
80
70
60 -
50 Stratopause |
40 -
30 /
| /
/
20 !
- \
10F N
— Troposphere ~ ~
oL 1 111 | I T O T I
100 200 300

Temperature (K)
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Capas de la atmosfera terrestre Clasificacidn fisica

Exosfera: 600 o 1000 a 10000 km

Termosfera: 85 a 600km o 1000 km

Mesosfera: 50 a 85 km

Estratosfera: 12 a 50 km

:0al12km

Distancias a la superficie terrestre

Diametro de la tierra:
12 742 km

36
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Capas de la atmdsfera terrestre

Tropopause

Clasificacion fisica: TROPOSFERA TROPOSPHERE

T T
-100 -80 -060 -40 -20 0 20

Temperature [°C]

Contiene ~80% de la masa total de la atmdsfera y practicamente la totalidad del vapor
de agua y las particulas. Casi todos los fendmenos climaticos y la formacion de nubes
ocurren en esta capa.

La fuente de calor de la tropdésfera es la superficie
terrestre que se calienta al absorber la radiacion
solar y luego irradia calor.

La mayor temperatura del aire cerca de la superficie
genera turbulencias verticales que mueven el vapor
de aguay otras trazas hacia mayores alturas.

Gradiente vertical de la temperatura:

V,T(h)= % ~ 6.5 °C km™

37

Capas de la atmosfera terrestre Clasificacion fisica: TROPOSFERA

El aire se encuentra en constante
circulacion debido a las variaciones de
temperatura en las diferentes superficies
de la tierra.

Cuando el aire caliente sube (baja
densidad), provoca una fuerte circulacion
vertical por lo que las especies emitidas de
la superficie de la tierra pueden ascender a
la tropopausa (la regiéon que separa la
troposfera de la estratosfera) en unos
pocos dias o menos, dependiendo de las
condiciones meteorolégicas.

38
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Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacién fisica: TROPOSFERA

Tipos de nubes y su localizacién en la tropdsfera

Cumulonimbo

Estratocumulos

39

Capas de la atmosfera terrestre

Las precipitaciones proporcionan
un importante mecanismo para
la eliminacién de contaminantes
de la atmodsfera (precipitation
scavenging).

Clasificacion fisica: TROPOSFERA

- Aire Himedo FORMACION DE NUBES
- iire Cilido
ke N
Y 1Y
t 7t X\
/7t \ R .
t 7 t\ 21X
\ t
77 1 xRN

TIERRA CALIENTE
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Capas de la atmdsfera terrestre

20
Tropopause

10 S ——

altitude [km]

Clasificacion fisica: TROPOPAUSA

100 80 60 40 20 0 20

Temperature [°C]

Su altitud depende de la temperatura de la
superficie y por lo tanto de las estaciones del afio y
los fendmenos climdticos presentes en cada regién.

Tropopausa alta

Tropopausa baja

TROPOSFERA CALIDA

TROPOSFERA FRIA

Superficie Superficie

estratosfera

Gradiente vertical de la temperatura:
Existe una diferencia brusca entre el gradiente

—2°C km™' <V,T(h)<0
de la tropdsfera y el gradiente de la tropopausa

Capas de la atmosfera terrestre Clasificacion fisica: TROPOPAUSA

Estratosfera

La diferencia en el gradiente
vertical de temperatura entre
la troposfera y estratosfera
hace que la tropopausa actue
como un limite vertical para
la circulacién atmosférica

Troposfera

La tropopausa atrapa el vapor de agua, los aerosoles y la gran mayoria
de los fendmenos meteoroldgicos asociados a la troposfera.

42
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Capas de la atmosfera terrestre  Clasificacion fisica: TROPOPAUSA

Debido a las diferencias significativas de temperatura en la troposfera la distribucién de
la circulaciéon atmosférica hace que la Tropopausa sufra rupturas en ciertas zonas,
conocidas como Tropopausa Tropical (células de Hadley), Tropopausa de latitudes

medias (células de Ferrel) y Tropopausa Polar (células Polares).
Estas rupturas contribuyen a la formacion de corrientes en chorro (Jetstreams)

Corriente .
Subtropical 16Km / -80°C Cornenvte

\ {1OpOPAUSa tropicy,

Trop /- ~56° C
Opay Corriente
Iat‘t Udle, mSadd Polar

las 8,

Corriente 11KM / <a dE
Polar (opodpa edias
_AO °C |atitu K

pa sa polar \. TR Tropopay, g 40°C

Py, \ Hadley | [ Hadley / /H.. — e

Ferrel \ [ Ferrel \

AN

Polo norte 60°N

S N AN A /L_fi'a'_J

30°N Ecuador 30°S 60°S Polo sur
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Capas de la atmosfera terrestre Clasificacion fisica: TROPOPAUSA

Corrientes en chorro (Jetstreams)

Fuertes y estrechas corrientes de
aire concentradas a lo largo de un
eje casi horizontal, caracterizadas
por una fuerte cizalladura vertical
y horizontal del viento.

Es muy importante que las
aeronaves  consideren  estas
corrientes en chorro ya que
afectan de manera importante la
navegacion aérea.

44
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Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacién fisica: ESTRATOSFERA 7

altitude [km]

30

STRATOSPHERE

Gradiente vertical de la temperatura: 10

V,T(h)~6.5°C km™
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100%
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Esto se debe al ozono, que absorbe
radiaciones con A < 290nm.

La capa de ozono se localiza en los 2/3
superiores de la estratosfera y es esencial
para la vida en la tierra. Gracias a ella la luz
del Sol que llega a la tropdsfera (radiacion
actinica) tiene A>290nm, lo que limita la
fotoquimica troposférica. Solo las moléculas
que absorben a A>290nm pueden foto-
disociarse en la tropdsfera.

45

Capas de la atmosfera terrestre

El ozono absorbe fuertemente la radiacion
solar entre los 200nm y los 310nm (Rayos

Clasificacion fisica: ESTRATOSFERA

UV) y absorbe débilmente las radiaciones
mas cercanas al visible.

La disociaciéon a estados electronicamente
excitados O, ('4,) y O('D) requiere luz
energéticamente equivalente a 310 nm.

Por lo tanto, el exceso de energia
disponible después de la absorcion de luz
se libera como calor; también se libera
energia de la reacciéon O + O,.

Ciclo de Chapman (1930)

hv
0O,——>20
2 A<242nm formacién

o v o 1D o destruccion
—_— >
3 A<336nm ( ) + 2

Lo veremos en detalle cuando
estudiemos la quimica de la estratdsfera

Ambos dan lugar al aumento de
temperatura en la estratosfera.

46
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: ESTRATOSFERA

Ozono atmosférico -Contiene el 90% del ozono

-Contiene el 10% del ozono
atmosférico

-Impacto negativo: Efectos téxicos
.. en el ser humano y la vegetacién

. Ozono troposférico |-problemas actuales:

Ozono contaminante - Incidentes de alta superficie

N
42}

35 atmosférico
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o 30 escudo primario de radiacion UV
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Capas de la atmosfera terrestre Clasificacién fisica: ESTRATOSFERA

Contiene ~19% de la masa total de la atmdsfera y solo pequeiias cantidades de vapor
de agua. Las particulas que llegan a la estratésfera desde la tropdsfera permanecen alli
largo tiempo.

Las nubes estratosféricas polares
(PSC por sus siglas en inglés),
también llamadas nubes nacaradas o
madreperla, estan compuestas por
diminutos  cristales de hielo
(formados a partir de acido nitrico o
de agua); se forman entre los 15y 30
km de altura a temperaturas de
aproximadamente -83 °C.

Se pueden observar en la Antartida
durante el invierno austral.

PSC: Polar Stratospheric Clouds. 48
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Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacion fisica: ESTRATOSFERA

En la estratédsfera, se produce
una baja circulacién vertical
relativa y no se presentan
precipitaciones en esta region.

Debido a estas condiciones, se
ha observado que al realizar
inyecciones masivas de
particulas, como ocurre en
erupciones volcdnicas como la
del Pinatubo, a menudo se
forman capas de particulas
que perduran durante largos
periodos de tiempo.
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Capas de la atmosfera terrestre
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Stratopauze

Clasificacion fisica: ESTRATOPAUSA

T
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T >

20

La estratopausa es la capa de transicion situada entre la estratdsfera y la
mesdsfera, donde esta el punto de inflexién de la temperatura, la cual se

mantiene en torno a 0°C. (V,T(h)=0 °C km™)

La mayor parte del ozono de la atmdsfera se situa en torno a 22 kildmetros
por encima de la superficie de la Tierra, en la regiéon préxima a la

estratopausa, en la parte superior de la estratosfera.

Los movimientos del aire en esta region son casi en su totalidad horizontales,

siguiendo a los vientos de la estratosfera.

50
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Capas de la atmdsfera terrestre

MEZOSPHERE

Clasificacién fisica: MESOSFERA
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)
(=]

60

»>
T T T T

100 80 60 40 20 0 20
Temperature [°C]

En la mesdsfera la temperatura se reduce con la altitud hasta valores cercanos de -90°C. Esta
tendencia de se debe a la disminucidn en la concentracién de O con altitud.

Gradiente vertical de la temperatura: No es suficiente para que ocurran
~ o -1 \ , .
V,T(h)=-2.75 °C km fenémenos de conveccién, por lo

gue es una capa estable.

Aqui se desintegran los meteoritos
provocando las lluvias de estrellas
o estrellas fugaces.

51

Es la capa mas fria de la atmdsfera (-100°C).

Capas de la atmadsfera terrestre Clasificacion fisica: MESOSFERA

Contiene solo ~0,1 % de la masa total del aire. Sin embargo es mas densa que la
siguiente (termdsfera). Esa es la razén por la que ahi arden los meteoritos como
resultado de la friccién con las moléculas presentes.

Se estima que cada dia caen aproximadamente 40 toneladas de meteoritos hacia
la tierra, pero la mesdésfera es capaz de quemarlos antes de que lleguen y causen
dano en su superficie.

Debido a que la mesdsfera se encuentra por encima de la altitud maxima de
globos y aviones, pero demasiado baja para los satélites artificiales, solo puede
estudiarse con cohetes sonda durante tiempo limitado.

Por esta razon, es la zona peor entendida de la atmdsfera y entre los cientificos se
le ha dado el apodo humoristico de ignordsfera.

52
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Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacién fisica: MESOSFERA

En esta capa se forman las nubes mesosféricas polares o nubes noctilucentes, de
colores azulados y/o violaceos. Aunque en esta altitud la humedad es muy baja se
supone que el escasisimo vapor de agua se adhiere a particulas higroscépicas
formando los pequenios cristales de hielo que, agrupados, dan origen a estas nubes.

En estas nubes mesosféricas se calcula que el aire es unas 100.000 veces mas seco

que el del desierto del Sahara

Las particulas secas pueden
ser de contaminacion,
hollin, polvo césmico, restos
de meteoritos o incluso
proceder de erupciones
volcanicas
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Capas de la atmosfera terrestre

Clasificacion fisica: MESOSFERA

Este fendmeno solo se produce en torno al equinoccio de verano de ambos
hemisferios. En el norte a finales de mayo, junio y julio, y en el sur de finales de

noviembre, diciembre a enero.

Solo se pueden ver
después de la puesta del
sol porque al estar tan
arriba, todavia reciben
rayos de sol.

Aunque en la Tierra hay
una oscuridad total, a
80-85 kildmetros de
altura los rayos del sol
todavia llegan.

54
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Capas de la atmdésfera terrestre

Clasificacion fisica: MESOSFERA

Las descargas eléctricas que ocurren a partir de la mesdsfera son dificiles de observar
debido a que ocurren a grandes alturas y duran pocos milisegundos. Por su caracter

misterioso se les puso nombres curiosos.

|ONOSFERA
ELFOS

100

MESOSFERA

E
-
B 50
<

JETS AZULES

ESTRATOSFERA

" DUENDES

Zarcilos

Los elfos tienen
forma de un anillo de
luz verde similar a un
disco aplastado.

Los duendes son
flashes luminosos de
color rojo, de forma
similar a una medusa
y los chorros (jets)
azules son conos de
luz azulada.

Capas de la atmadsfera terrestre

altitude [km]
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Clasificacion fisica: TERMOSFERA

La temperatura aumenta con la altura debido a la absorcién de energia solar por
los gases que la conforman. T es altamente dependiente de la actividad solar (se
estima que su temperatura es 200°C mas baja en la noche que en el dia) y puede

alcanzar valores mayores a 1500°C.

Sin embargo, este valor no es comparable con los de las capas inferiores debido a
gue la densidad del aire es extremadamente baja en esta capa (tanto que las
ondas sonoras no pueden viajar). Se estima que el 99.99% de la masa de la

atmosfera terrestre esta por debajo de la termosfera.
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: TERMOSFERA

En base a la clasificacion quimica, la termdsfera es parte de la heterdsfera ya
gue sus componentes se estratifican segin sus masas. El oxigeno atomico (0),
el nitrogeno atémico (N) y el helio (He) son sus componentes principales. Alli
las particulas de gas chocan con muy baja frecuencia.

La termédsfera ayuda a proteger y regular la temperatura de la Tierra al
absorber gran parte de la radiacion UV y los rayos X emitidos por el Sol.
Cuando el Sol esta mds activo, la termosfera se calienta y aumenta de tamaiio,
incrementando su poder protector.

Dentro de la Termdsfera se encuentra la londsfera, en donde ocurre la
ionizacion de moléculas por la radiacidn solar de alta energia. En la lonosfera
se presentan las auroras (boreales o australes) y se reflejan las ondas de radio,
permitiendo la comunicacién entre los distintos lugares del globo terrestre.

57

Capas de la atmosfera terrestre Clasificacion fisica: TERMOSFERA

Las auroras polares son un fenémeno en forma de luminiscencia que se presenta en
el cielo nocturno, generalmente en zonas polares, aunque puede aparecer en otras
zonas del mundo durante breves periodos. En el hemisferio sur es conocida como
aurora austral y en el hemisferio norte como aurora boreal (de Aurora, la diosa
romana del amanecer, la palabra latina Auster, que significa sur, y la palabra griega
Bdreas, que significa norte).

-

Aurora boreal en Alaska. Aurora austral en Nueva Zelanda.
58
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: TERMOSFERA

Cuando ocurre una erupcion solar se liberan
particulas  cargadas eléctricamente que
penetran en el campo magnético de la Tierra y
colisionan con los atomos de la termdsfera.
Esta colisién produce los fotones que forman la
aurora.

En funcidn de los elementos que participen en
la colisién, las auroras tienen diferentes tonos:
el oxigeno produce auroras rojas y verdes,
mientras que el hidrégeno produce auroras
rosas y purpuras.

Se producen en las regiones polares porque las
particulas desprendidas por el Sol son atraidas
por los campos magnéticos de los polos.
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Capas de la atmosfera terrestre Clasificacion fisica: EXOSFERA

La exdsfera es la capa de la atmdsfera de un planeta o satélite en la que los
gases poco a poco se dispersan hasta que la composicion es similar a la del

espacio exterior. Es la capa menos densa y su ubicacién varia en cada astro:
en el caso de la Tierra comienza a los 550 kildmetros del sueloy en el de la

Luna se encuentra a nivel del suelo. Su altitud mayor se considera = 10,000
km.

Es la zona de transito entre la atmdsfera terrestre y el espacio
interplanetario. Estd compuesta principalmente por hidrégeno, helioy
polvo cosmico.

Es el Unico lugar de la atmésfera de la Tierra donde los gases pueden
escapar porque la fuerza de gravedad no es suficiente para retenerlos. Los
gases que asi se difunden en el vacio representan una pequeifiisima parte
de la atmosfera terrestre.
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: EXOSFERA

En la Exosfera se encuentran los satélites terrestres a una altitud de =2,000 km.

61

Introduccidn a la quimica atmosférica
Ejercicios:

4. Proponga un conjunto de ecuaciones que permitan estimar la temperatura en funcién
de la altura para la:

a) Tropodsfera
b) Estratodsfera

c) Mesosfera
5. Estime la temperatura a la cudl se encuentran:
a) Los duendes atmosféricos / mesosféricos.

b) Un vuelo en altura crucero de 36000 ft.
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