— 91 —

PAPEL DE LOS GASES CON EFECTO INVERNADERO EN EL CAMBIO CLIMATICO

La expresion «efecto invernadero» ha pasado
hoy dia a ser de uso popular, lo cual en alguna
manera indica el interés, cada vez mids generali-
zado para cuanto se refiera a los cambios clima-
ticos, sobre todo a escala global.

Tal vez no sea ocioso el recordar algunos con-
ceptos, seguramente conocidos, relativos al lla-
mado efecto invernadero. Como es sabido, parte
de la radiacién emitida por la Tierra al espacio
exterior puede quedar retenida en la atmésfera
al ser absorbida por determinados gases. El efec-
to es el de una retencién en la atmésfera de ra-
diacion calorifica que, en ausencia de dichos ga-
ses, se hubiera disipado en el espacio. Esto mis-
mo ocurre en los invernaderos empleados en flo-
risteria y horticultura: la radiacién calorifica
emitida por el suelo, queda en su mayor parte
bajo el techo de vidrio. Los gases con efecto in-
vernadero, vienen a ser como invisibles capas de
vidrio capaces de retener las radiaciones en onda
larga procedentes de Ja superficie terrestre.

Para dar un paso miés en el conocimiento del
papel de estos gases, recordemos el modelo de
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balance de radiacién. De acuerdo con dichas le-
yes el Sol, cuya temperatura exterior es del or-
den de los 6.000°K, radia con un miéiximo de
energia en el espectro visible, hacia los 300 - 600
nm.

La Tierra, con una temperatura media de unos
288°K, radia en onda larga mds o menos entre
los 5.000 y los 25.000 nm. Hace ya tiempo, Alt
establecié un esquema de balance de radiacién
que, con ligeras modificaciones es admitido hoy
dia; ese esquema, es el siguiente:

De cien unidades de radiacién emitidas por el
Sol, 46 son absorbidas por el suelo, 6 reflejadas
también por el suelo y 25 reflejadas por las nu-
bes principalmente y por otros agentes atmosfé-
ricos.

La radiacion en onda larga tiene un mecanis-
mo algo complejo. La Tierra radia 115 unidades,
de las cuales 9 van al espacio exterior, 106 que-
dan absorbidas por la atmésfera; ademas, la pro-
pia atmosfera recibe 31 unidades en forma de ca-
lor sensible, transmitido desde el suelo por me-
canismos de conveccion, A ello hay que afiadir
23 unidades recibidas directamente por radia-
cidn solar. De estas 160 unidades, la atmdsfera
envia 100 unidades al suelo y 60 al espacio ex-
terior, Por supuesto, estos son valores medios a
lo largo del afio y de la superficie terrestre.

Este balance de radiacién es la base del siste-
ma climitico terrestre; hay en él una serie de
puntos sensibles a la accién del hombre, tales
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como la composicién' quimica de la atmosfera,
la modificacién del suelo, con posibles cambio
del albedo terrestre, y otros de mids complejo
enunciado. Nos vamos a referir solamente al pri-
mero de estos puntos, es decir, lo relativo a la
presencia y su modificacién cuantitativa, princi-
palmente por la accién del hombre, de los gases
con efecto invernadero, y su papel en el balance
de radiacioén.

Las medidas realizadas de la radiacién terres-
tre, efectuadas principalmente por medio del
«Nimbus», han probado que la Tierra, a efectos
radiactivos, se comporta COmo un Cuerpo Negro
cuya temperatura oscila entre 275 y 300°K. En
la figura, el espectro radiactivo terrestre aparece
en lineas de trazo y en lineas continuas el espec-
tro de un cuerpo negro uniforme para tempera-
turas de 300°K y 275°K respectivamente.
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En la figura observamos que en la curva de
emision, hay varias depresiones; una muy acusa-
da que corresponde a la banda de absorcién del
CO, y otra que corresponde el O;. En realidad,
sl examinamos con detalle todo el espectro, en-
contraremos diversas depresiones en la curva,
mds 0 menos acusadas, que no son sino las fran-
jas de absorcién correspondientes, segin su im-
portancia, a los gases con efecto invernadero pre-
sentes en la armosfera. Tal presencia determina,
por tanto, un efecto de calentamiento en la at-
moésfera y a su vez en la superficie terrestre. De
no existir tales gases en Ja atmosfera, y muy es-
pecialmente el vapor de agua, la temperatura
media de la superficie terrestre seria mucho me-
nor que la existente actualmente, y se ha evalua-
do en unos -18°C, es decir 33 grados menos que
la que realmente existe.

En este efecto de caldeamiento hay que in-
cluir el debido a la absorcidn directa de la radia-
cién solar por parte del vapor de agua atmosfé-
rico, absorcién muy efectiva en 900 nm.

Efecto del vapor de agna. El vapor de agua es el
agente mds activo en el efecto invernadero. Su
proporcién es muy variable en la atmosfera (des-
de 2 ppm hasta un 3 %). Esta variabilidad difi-
culta enormemente la modelizacién del efecto
invernadero del vapor de agua; ademds, el paso
de la fase de vapor liquido y viceversa complica
aun mds los procesos. Ademds, el vapor de agua
estd presente en diversos procesos de realimen-
tacién, principalmente en el caso del anhidrido
carbénico. La presencia del vapor de agua at-
mosférico viene a suponer un efecto de caldea-
miento medio de la superficie terrestre del or-
den de los 20°, de modo que su efecto es bas-
tante superior al de los demds agentes con efec-
to invernadero juntos.

Podemos sefialar que casi toda la absorcion de
onda larga debida al vapor de agua tiene lugar
en los cinco primeros kilémetros de la troposfe-
ra, donde se encuentra la mayor parte del vapor
de agua atmosférico.
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Papel de los gases traza en el efecto
invernadero

Se denominan «gases traza» aquellos, presen-
tes en la atmosfera terrestre, cuya proporcién es
bajisima. Solo nos vamos aqui a referir a aque-
llos cuyo efecto invernadero es significativo.

Bajo la optica del efecto invernadero, sin duda
el més importante de los gases traza es el didxi-
do de carbono, cuya proporcién global es de unas
354 ppm. Otros gases que le siguen en impor-
tancia para nuestro objetivo, son el metano
(CH,), el ozono troposférico, los 6xidos de nitré-
geno (principalmente el N,O, los halocarburos
(principalmente el CFC11 y CFC12), el monéxi-
do de carbono, el tetracloruro de carbono y al-
gunos otros.

De estos gases traza, algunos estuvieron pre-
sentes en la atmdsfera desde tiempo remotisimos
(caso del CO,, del CH,, O;, N,O). Otros, son pro-
ductos artificiales que han hecho su presencia en
la atmdésfera en los ultimos decenios.

Es preciso sefialar que las bandas de absorcién
de muchos gases traza caen dentro de la llamada
«ventana atmosférican, es decir, la porcién del es-
pectro comprendida entre 7.000 y 13.000 nm, en
la cual la radiacidn terrestre escapa muy fécil-
mente al espacio. Precisamente el tener tales ga-
ses su espectro de absorcién en la ventana, es lo
que les proporciona un eficaz efecto invernade-
ro.

Algunos de los gases a que nos referimos se
encuentran en proporciones extraordinariamen-
te bajas; asi, el CFC11 con sélo 0,23 partes por
mil millones, y sin embargo, sus efectos son muy
importantes en varios procesos atmosféricos.
Ello conduce a la reflexién de si existen otras
sustancias de origen antropogénico, en propor-
ciones aun menores y que pudieran tener efec-
tos importantes en los procesos atmosféricos en
forma atn desconocida. De ahi la importancia
tan grande que tiene la investigacién en el cam-
po de la Quimica de la atmdsfera en relacidn con
cambios climdticos u otros procesos. Contamina-
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cién atmosférica y variacién climdticas son con-
ceptos extraordinariamente afines.

Efecto invernadero del dioxido de carbono.

El anhidrido carbénico, o diéxido de carbo-
no, es, en cuanto a su proporcidn, el méas impor-
tante de los gases traza. Es transparente a la ra-
diacion solar, pero absorbe muy bien la radia-
cion en onda larga entre 12.000 y 20.000 nm (12
y 20 m). Como es sobradamente conocido, se
produce por la respiracién de los seres vivos, por
las oxidaciones de la materia orgdnica y por las
combustiones, aparte de ciertas reacciones qui-
micas. Entre las causas antropogénicas mas im-
portantes relacionadas con la produccién de
diéxido de carbono, hay que sefialar el consumo
de combustibles fésiles, la combustién de la ma-
dera y sustancias orgdnicas combustibles y tam-
bién la fabricacién del cemento, ya que la des-
composicién del carbonato cilcico da lugar a

CaO y CO,.

El CO, se difunde muy bien en la atmoésfera
tanto por conveccién como por transporte hori-
zontal, de modo que el producido en las grandes
areas urbanas e industriales se reparte ficilmen-
te por toda la atmdsfera. Ademds, las grandes
dreas productoras y no consumidoras de CO, se
localizan principalmente en la zona donde pre-
valecen los vientos del Oeste, lo que agiliza la di-
fusién. De todas formas, la proporcion de CO,

dista de ser completamente uniforme; es menor
en la alta atmésfera que en las capas bajas tro-
posféricas y desde luego, las mayores proporcio-
nes se encuentran inmediatamente junto al sue-
lo.

A partir de 1958, con el establecimiento del
Observatorio de Mauna Loa (Hawai), en pleno
oceano, se iniciaron medidas sistemiticas de la
proporcién media de CO, en la atmodsfera. Ac-
tualmente hay otras estaciones que proporcionan
valores globales de la proporciéon de CO, a esca-
la planetaria. Entre otras, son muy importantes
las que se encuentran en Samoa, Polo Sur, Alas-
ka, Alberta (Canadd), Tasmania y en Izafia (Isla
de Tenerife).

El seguimiento continuado de los valores glo-
bales del diéxido de carbono presente en la at-
mosfera, es de extraordinario interés para el es-
tudio de los cambios climéticos y para la previ-
sién y tendencia de los mismos en el futuro. En
las figuras que siguen a continuacion, se repre-
sentan en la evolucién de los valores globales de
CO, desde 1958 (datos de Mauna Loa) y las eva-
luaciones de Izafia iniciadas en 1984. En 1958
se evalud la proporcién global de CO, en unas
315 ppm, y desde entonces dicha proporcién ha
ido creciendo de afio en afio.

La curva de CO, presenta el aspecto de un per-
fil de sierra, de modo que durante el verano en
cada hemisferio disminuye la proporcién deCO,.
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Concentraciones de CO2 observadas en Izafia (Tenerife).
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Por efecto de la fotosintesis vegetal. En in-
vierno el crecimiento es muy acusado, y superior
al decrecimiento estival; en el periodo invernal
disminuye drdsticamente la fotosintesis vegetal y
se origina a la vez un gran consumo de combus-
tibles fésiles para calefaccion, sobre todo en el
hemisferio boreal. El aumento medio anual vie-

ne a ser de 1,5 ppm, con tendencia a acelerarse.

Los recientes andlisis de las particulas de aire
atrapadas en glaciares han permitido una prime-
ra evaluacién de la proporcién de CO, en épo-
cas pretéritas. Se ha encontrado una apreciable
correlacién entre los periodos glaciales y las ba-
jas proporciones de dioxido de carbono; en cam-
bio, en los periodos interglaciales se ha observa-
do una mayor proporcion de CO,. De todas for-
mas, no puede establecerse relaciones demasia-
do simplistas, ya que en la génesis de los ciclos
glaciales, hay que considerar otros factores como
los de tipo orbital. Asi, hay un periodo muy frio
eatre 130.000 y 115.000 afios que no fue acom-
pafiado por acusados descensos de CO,. De to-
das formas, merece ser destacado el hecho de que
en los wltimos 200.000 afios, probablemente no
bajé la proporcién de CO, de 180 ppm ni exce-
dioé de las 300 ppm.
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En la época preindustrial, la proporcion fue
de unas 270 ppm; probablemente, a lo largo de
los 8 6 10 siglos anteriores hubo un crecimiento
lento, ya que en dicho perfodo hubo grandes de-
forestaciones quemas y talas de bosques, y en los
siglos mds proximos, roturaciones en dreas fores-
tales y précticas bastante generalizadas de carbo-
neo. En Europa, en un milenio la superficie ocu-
pada por los bosques pudo reducirse de cerca de
un 80 por ciento a un 20 0 25 por ciento. En
América del Norte, entre mediados del siglo
XVIII hasta el ultimo tercio del XI1X, hubo una

fantéstica reduccién de bosques.

La curva anual del CO, no es uniforme en to-
das las latitudes. Asi, la oscilacion o diferencia
entre el mdximo y el minimo anual es de unas
2 ppm en el Polo Sur, mientras que llega a 12
ppm en el Polo Norte. En Izafia y en Mauna
Loa, la variacién es de unas 8 ppm. En cambio,
en Samoa, apenas se llega a unas 3 ppm, Estos
valores tan dispares de la oscilacién anual, no re-
sultan muy sencillos de explicar satisfactoria-
mente. Por una parte, es preciso tener en cuenta
que es precisamente en el Hemisferio Norte don-
de se producen los mayores contingentes de CO,
de naturaleza entropogénica, ya que en dicho he-



misferio se encuentran las principales 4reas in-
dustrializadas del mundo. Por otra parte, en el
hemisferio austral prevalecen las superficies
ocednicas sobre las terrestres, y el ocedno es un
factor estabilizador de la proporcién del didxido
de carbono en la atmdsfera. Sin embargo, las
dreas forestales del hemisferio meridional son
quizd, comparativamente mas significativas que
las existentes en el hemisferio norte. En cual-
quier caso, esta notable asimetria es un tema en
el que posiblemente no se ha protundizado lo su-
ficiente.

Un fenémeno que no debe ser pasado por alto
es el incremento de la oscilacién anual al crecer
la proporcién de diéxido de carbono. Conforme
han crecido las emisiones del CO,, han crecido
con rapidez las proporciones, pero el decreci-
miento ha variado en casi paralela proporcién.
Es decir, la atmdsfera ha contado con mecanis-
mos de respuesta mas eficaces conforme las emi-
siones han sido crecientes. Por otra parte, el in-
cremento porcentual de emisiones de CO, es me-
nor que el relativo al crecimiento de la concen-
tracién invernal en la atmdsfera.
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Linea continua: crecimientos porcentuales sobre 1969 del
consumo mundial de combustibles fésiles. En puntos: va-
lores porcentuales sobre 1969 del crecimiento invernal de
CO, (curva suavizada).

Revista de Metenrologia, A.M.E. - 199]

Las fuentes del diéxido de carbono estdn bas-
tante bien identificadas en el ecosistema terres-
tre: respiracién de todos los seres vivos, inclui-

dos por supuesto la flora y fauna marina; las

combustiones y numerosos procesos industriales.
De todas estas fuentes, aunque las relativas a la
respiracién animal han aumentado significativa-
mente en el dltimo siglo, tal aumento no tiene
probablemente parangdén con el debido al espec-
tacular incremento de las combustiones de com-
bustibles fosiles. Este incremento, como es sabi-
do, se ha disparado muy especialmente en los 1l-
timos decenios, aun teniendo en cuenta el me-
nor consumo durante los afios mds agudos de la
crisis energética.

El tiempo medio de residencia del diéxido de
carbono en la atmdsfera es de unos cuatro afios,
entendiendo por tal el tiempo medio empleado
por una molécula desde que es liberada hasta que
es disuelta en el océano o captada por un proce-
so de fotosintesis vegetal. Este tiempo no debe
ser confundido con el tiempo necesario para que
el nivel de diéxido de carbono atmosférico al-
cance un nuevo nivel de equilibrio cuando las
fuentes emisoras o los sumideros cambian apre-
ciablemente; el tiempo de ajuste es del orden de
50 a 200 afios.

A la hora de evaluar la causas antrépicas que
pueden incidir en el cambio climdtico, resulta de
la mayor importancia la identificacion de las
emisiones de didxido de carbono en la atmdsfe-
ra debidas a cada uno de los agentes emisores, y
en la medida de lo posible, la cuantificacién de
las mismas asi como la evolucién histérica de la
cuantia de las emisiones. Este es un tema del ma-
yor interés en la investigacién del cambio climaé-
tico y en el que quedan todavia puntos por escla-

recer.

En una tosca aproximacién, podriamos expre-
sar as{ el flujo de emisiones de CO,:
E=E,+E.+ E,
ACO,=E-A.-S
donde:

tTi
|

= son emisiones totales de CO,

ey
I

emisiones de tipo biolégico (respira-
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cién, combustion y oxidacién de bioma-
sa, incluida la deforestacion).

E. = emisiones por quema de combustibles
tosiles.

E, = emisiones por oxidaciones no orgini-
cas (industriales, etc.).

Ap = absorcién de CO, por fotosintesis.

S = sumideros de CO, distintos de A (in-

cluido el océano).

Durante periodos muy largos, de limitadas ac-
tividades industriales se dio mds 0 menos esta re-
lacién de equilibrio:

ACO,=0

Es-Ar-5=0

lo que supone que quedaban compensadas las
emisiones y absorciones de CO,.

En la actualidad cabe esperar:

d
dE oy dEc >0 'y posiblemente dE, >0

dt dt de

E, es de un orden de unas cien a doscientas ve-
ces menor que EC.

En una primera aproximacién podriamos po-

ner:
Ec=E; + Ee

donde Ec; y Eq, son las emisiones producidas
por actividades de transporte e industriales en
general, y E ., las producidas por consumos do-
mésticos y climatizacion artificial, principalmen-
te calefaccion.

De los dos términos E; y Ecy, €l primero tie-
ne una estacionalidad no muy acusada, adn te-
niendo en cuenta la dificultad de diferenciar si
actividades de transporte son mayores en vera-
no que en invierno o al revés. En cambio, E.,
tiene una estacionalidad acusadisima, de modo
que podria hablarse de un cierto paralelismo en-
tre Ey Ecp

Evaluacion de las emisiones de dioxido de
carbono
El planteamiento del caldeamiento global in-

ducido por los gases con efecto invernadero, asf
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como el impacto de dicho efecto, y las estrate-
gias para hacerle frente exigen un conocimiento
de las fuentes de emisiones de tales gases y su
evaluacién, asi como de los sumideros y de los
procesos seguidos por los gases durante su vida
activa.

En el caso concreto del diéxido de carbono,
son bastante bien conocidas las fuentes de emi-
sidn, la magnitud de la vida media del gas y en
forma algo menos perfecta los sumideros. Los
procesos implicados tienen ciclos hiperanuales lo
que complica el proceso simplista de evaluar
anualmente las emisiones, as{ como la propor-
cidn que queda en la atmdsfera y suponer el res-
to en sumideros mds o menos bien conocidos.

En cualquier caso, resulta bédsica la evaluacién
de las emisiones. Las procedentes de la quema
de combustibles fésiles es relativamente sencilla,
puesto que son bastante bien conocidas las cifras
de produccién de dichos combustibles. Se han
hecho diferentes evaluaciones, bastante concor-
dantes, sobre las emisiones globales de diéxido
de carbono. Conviene tener en cuenta en todos
los cdlculos numéricos que 12 gramos de carbo-
no producen 44 de diéxido de carbono, es decir,
existe la razén 11/3 entre el C consumido y el

CO, producido.

Si tomamos como punto de partida el afio
1860, desde el mismo el incremento anual de los
combustibles fosiles fue del orden del 4 %, con
interrupciones en las guerras mundiales e inme-
diatos afios de postguerra; también hubo un sig-
nificativo estancamiento en las crisis iniciadas en
1973; entre 1979 y 1985 las emisiones se man-
tuvieron casi constantes en unos 5,3 GTC/afio,
con ligero incremento hasta 1990 en que nueva-
mente tienden a estabilizarse.

Segun evaluaciones que asume el IPCC, entre
1850 y 1986 por quema de combustibles fésiles
hubo emisiones por 195 + 20 GtC, a lo que ha-
bria que afiadir por deforestacién y cambios en
el uso del suelo 117 + 35 GtC (Hougthon y Sko-
le, 1990), lo que totalizaria aproximadamente
312 + 40 GtC. Durante el mismo periodo la con-



centracién de CO, atmosférico aumenté de 288
a 348 ppmv, es decir, 60 ppmv lo que equivale
a poco mds de 127 GtC. La proporcién entre el
CO, presente en la atmosfera libre y el produci-
do, es lo que podriamos llamar «fraccién atmos-
férica» (airborne fraction); desde el comienzo de
la era industrial, dicha fraccién viene a suponer
un (41 + 6) %. Este porcentaje no es constante
y es funcién de todo el ciclo del carbono en el
sistema climdtico y en particular, del incremen-
to anual, positivo o negativo de las emisiones de
CO,. Ademds, es precisamente en las capas mis
bajas de la atmésfera donde principalmente se
decide el contingente de diéxido de carbono que
pasa a la atmosfera libre.

Si nos referimos al decenio 1980-89, que es
sin duda el mejor conocido, el IPCC ofrece estas
cifras:

Emisiones a partir de combustibles fosiles 5.4
=+ 0,5 GtC/Afio.

Emisiones por deforestacidén y uso del sue-
lo 1,6 = 1,0 GtC/Afio.

Acumulacién en la atmdsfera 34 + 0.2
GtC/Afo.

Capturado por el océano2,0 = 0,8 GtC/Afo.

Desequilibrio en el balancel,6 £ 1,4 GtC/A-

no.

El aclarar esta falta de ajuste en el anterior ba-
lance supone una serie incertidumbre en los pro-
cesos climiaticos inducidos por el didxido de car-
bono, y obligada a profundizar en el papel de los
océanos y en el de la fotosintesis vegetal, que ha
podido intensificarse en los Gltimos decenios por
el efecto «nutriente» o «fertilizacidén» a que se-
guidamente nos referimos.

Incognitas acerca de los sumideros del
diéxido de carbono

Aun admitiendo la flexibilidad de estas cifras,
es evidente que hay una importante cantidad de
carbono con una estimacién mds probable de 1,6
GTC cuyo sumidero es insuficientemente cono-
cido, a lo cual tal vez hubiera de afiadirse cierta
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cantidad adicional si no se descartar la posibili-
dad de que en la biomasa las emisiones de CO,
superardn a las absorciones.

Es forzoso de admitir que hay muchos proce-
sos no totalmente explicados en el ciclo del car-
bono. Un hecho que llama la atencién es que
mientras el consumo de combustibles fosiles
practicamente se ha duplicado en los ultimos 30
afios, sin embargo, el crecimiento global anual
de la proporcion del CO, atmosférico es sélo un
poco superior al de los afios sesenta. A esto po-
driamos afiadir el hecho de la enorme defores-
tacién habida a lo largo de los ultimos decenios
por la consiguiente merma de la capacidad de ab-
sorcién de CO, por fotosintesis. Todo ello pone
de actualidad el tema de los sumideros descono-
cidos o insuficientemente evaluados de CQO,, asi
como de la importancia de su preservaciodn, ya
que en caso de ser significativamente alterados,
podria haber un explosivo crecimiento de didxi-
do de carbono, de incalculables consecuencias
para el sistema climdtico.

Un sumidero importantisimo de gas carbéni-
co lo tenemos en la fotosintesis vegetal. Este
proceso, posibilitado por la altisima calidad ener-
gética de la radiacién solar, retiene el carbono
en la biosfera de modo que para la misma supo-
ne la primera fuente de dicho elemento; ademads
libera oxigeno, es decir, se trata del mis impor-
tante regenerador del ciclo bioclimitico.

La riqueza forestal del Planeta ha sufrido un
enorme deterioro en los dltimos tres mil afios, y
muy especialmente en el dltimo siglo en ireas
tropicales. Pese a ello la capacidad fotosintética
tal vez no ha disminuido mucho, al menos en
los ultimos decenios, como parece probarlo el
hecho de que la oscilacidén anual de la curva de
Mauna Loa es ahora igual o quizd algo mayor
que hace 30 afios. Este hecho aunque relevante,
no justifica por si solo el suponer que la capaci-
dad de absorcién de la biomasa terrestre ha au-
mentado sigificativamente ya que, entre otras ra-
zones, hay que tener en cuenta que el ciclo del
carbono es hiperanual. De todas formas, es pre-
ciso admitir el llamado efecto «fertilizacidny, que



podemos enunciarlo muy simplemente diciendo
que a2 mds CO,, mayor capacidad de sintetizar hi-
dratos de carbono. Es indudable que ahora por
razones muy diversas y entre ellas la creciente
presencia de abonos nitrogenados, hay mayor
rendimiento global tanto agricola como forestal.
Encontrar un indice de medida de ese efecto
ofrece muchas dificultades; no obstante se ha
evaluado que en caso de una duplicacién del CO,
podria suponer un aumento de un 15 por 100 en
la biomasa. Algun autor apunta una cifra de 1
GTC anual. Se trata pues de una realimentacién
negativa del efecto invernadero, ya que a mds
biomasa vegetal podria haber mds absorciéon del
diéxido de carbono.

En la busqueda de sumideros del didxido de
carbono hay que sefialar que aun cuando la de-
forestacién ha sido y sigue siendo muy impor-
tante en grandes dreas tropicales, en los tltimos
decenios la repoblacién forestal ha sido impor-
tante sobre todo en latitudes templadas y pola-
res del hemisferio norte, precisamente en el es-
cenario de las mds importantes emisiones de
diéxido de carbono.

El gran sumidero de CO, estd sin duda en las
masas ocednicas; globalmente contienen unas 60
veces mas que la atmoésfera; una gran parte del
carbono contenido en el mar acaba precipitando
en forma de carbonatos. A corto y medio plazo,
el que vaya al océano el excedente de didxido de
carbono parece una buena solucién; a muy largo
plazo, no lo es, porque sélo una pequefia parte
del carbono que va al mar vuelve a la biosfera
terrestre, de modo que el océano pudiera ser en
un plazo suficientemente prolongado, un gran
sumidero, casi un cementerio de la biosfera
terrestre. '

Los intercambios de CO, entre la atmosfera y
el océano son complejos. Oeschger v algo des-
pués Siegenthaler han desarrollado modelos que
parecen concordar con la evolucidn histérica de
la proporcién del CO, atmostérico, segin las me-
didas de las burbujas de aire atrapadas en los gla-
ciares. En la absorcién del diéxido de carbono
por el océano hay tres procesos especialmente
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importantes: el intercambio entre la armésfera y
las aguas superficiales, los intercambios vertica-
les entre las aguas superficiales y las profundas,
y la difusién horizontal. En el intercambio entre
la atmésfera y las aguas superficiales océanicas,
los incrementos en la presién parcial del CO, at-
mosférico controlan los incrementos de carbono
absorbido por el océano por medio de un factor
«tamp6n» (buffer) mediante la ecuacién:

Ap©®: AXCO,
p©: 2 CO,

donde peo? e 1 presicn pareial def CO2 disuelto en el océa-
no, y que estd en equilibrio con la presién par-
cial del CO, de la atmésfera, y & CO, es el car-
bono inorginico total disuelto. El factor & es adi-
mensional y es funcién de la temperatura y del
pH, con lo que se involucran procesos de reali-
mentacién. El orden de magnitud de & viene a
ser diez, o algo mds en el caso del CO,.

Los desplazamientos verticales el CO, hacia
aguas profundas o viceversa son muy lentos, del
orden de centenares de afios para desplazamien-
tos significativos. La configuracién de las plata-
formas submarinas juegan un papel importante
en el proceso de absorcién del diéxido de carbo-
no, juntamente con los procesos de absorcién del
CO, por la biosfera marina. Hay motivos para su-
poner que el empobrecimiento o enriquecimien-
to del CO, en aguas superficiales debido a mo-
vimientos verticales ha podido alterar la absor-
cién de CO, atomosférico e inducir cambios cli-
miticos. Procesos de este tipo parece se produ-
jeron en épocas glaciares e interglaciares segun
se desprende de andlisis de isétopos de carbdn
en aguas profundas. Se han localizado algunas
areas de andlisis de is6topos de carbén en aguas
profundas. Se han localizado algunas dreas del
hemisferio norte que por su especial configura-
cién facilitan el intercambio entre aguas super-
ficiales y profundas, paso esencial en la captura
del CO,. Seguramente también existen en el he-

misferio austral dreas ocednicas semejantes.
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El tema de otros sumideros no bien identifi-
cados entendemos no puede darse por comple-
tamente cerrado y explicado. Algunos autores su-
ponen que no existen grandes sumideros por des-
cubrir (Oeschger, Siegenthaler, 1988); admiten
sin embargo la existencia de sumideros adicio-
nales menores.

Tal vez un sumidero pudiera estar en la llu-
via. Algun autor le da una importancia primor-
dial, lo cual parece poco sostenible. Es cierto que
la eficacia de la lluvia estd en su presencia bas-
tante continuada en las zonas himedas. Sin em-
bargo, aun admitiendo cantidades de CO, signi-
ficativas en la lluvia, resultarfa dificil justificar
algo mids de 0,1 GTC al afio por este mecanis-
mo; ademds gran parte irfa al océano, y al eva-
porarse la lluvia en el suelo se libraria parte del
CO,. Ademis, las lluvias mds copiosas y eficaces
en su recorrido por la atmodsfera atraviesan las
capas superiores atmosféricas donde al ser me-
nor la presién, también lo es la solubilidad.

Tal vez un sumidero transitorio pudiera estar
en una también transitoria acumulacién de CO,
en las capas mds bajas atmosféricas y en una cier-
ta lentitud en su mezcla con la capa libre. Esta
posibilidad no parece que pueda aclarar grandes
cosas, pero pudiera ser tenido en cuenta. El he-
cho de que solo una parte del diéxido de carbo-
no pase a corto plazo a formar parte de la llama-
da contaminacién de fondo de la atmésfera, pro-
bablemente no alivia demasiado la gravedad del
problema del caldeamiento global, ya que los
contingentes de didxido de carbono de la baja at-
mosfera, ya estin induciendo efecto invernade-
ro.

Otros gases traza: el metano

El metano es de extraordinaria importancia en
cuanto a su efecto invernadero. Tiene actual-
mente una concentracion de unas 1.7 ppm. La
tasa de crecimiento anual es de poco m4s de
1,1 %, muy superior a 12 del diéxido de carbono.
El tiempo de permanencia en la atmésfera es de
unos 4 a 7 afios.
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Hay emisiones de CH, en las zonas pantano-
sas, en los arrozales y en general en fermentacio-
nes y actividades de microbios y bacterias en es-
pacios no oxigenados. El aparato digestivo de los
rumiantes principalmente, y también de otros
vertebrados son fuentes de emisiones importan-
tes de metano. También lo son algunos insectos,
como las termitas. El drea del mundo donde las
emisiones de CH, son mayores en el Este de
Asia.

Se realizan medidas fiables de CH, en la at-
mosfera desde 1960. Los andlisis de las burbujas
de aire atrapadas en glaciares, parecen mostrar
que la proporcién de metano guarda una rela-
cién simple con el crecimiento de la poblacién.

El metano se oxida por la presencia de] radi-
cal OH; es preciso sefialar que la presencia de
este ultimo tiende a disminuir debido al aumen-
to del mondxido de carbono.

El metano absorbe muy bien la radiacién en-
tre 6.500 y 7.500 nm. El metano que alcanza la
estratosfera, al oxidarse puede favorecer la for-
macién de vapor de agua estratosférico.

Todos estos inconvenientes pueden aconsejar
la combustién de los escapes controlados de me-
tano; es decir, son menos indeseables los efectos
de la combustién del metano, que la presencia
de éste en la atmésfera.

Oxido nitroso

La concentracién actual del N,O en la atmds-
fera libre es del 0,3 ppm. El crecimiento anual
oscila entre el 0,2% y el 0,5%. El tiempo me-
dio de permanencia en la atmésfera es sumamen-
te prolongado y puede estimarse en bastante mds
de 150 asos.

Este gas ya estuvo presente en la atmésfera an-
tes de la aparicién del hombre, ya que una de las
fuentes productoras son los rayos. Otras, hay que
buscarlas en algunos procesos del ciclo del Ni-
trégeno, en determinadas prdcticas agricolas, uso
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de fertilizantes, actividades industriales que pre-
cisan de muy altas temperaturas y aun algunos
procesos en los océanos. La quema de combus-
tibles fosiles y de la biomasa son asimismo fuen-
tes de emisiones del N,O.

El 6xido nitroso es un gran depredador del
ozono; en realidad, el mds eficaz sumidero del
N,O es el ozono atmosférico.

Ozono troposférico

Este gas, muy toxico, tiene una proporcidon
muy variable, y puede admitirse que un 10 % del
ozono atmosférico se encuentra en la troposfera
actualmente, con una clarisima tendencia a au-
mentar dicha proporcién.

Las fuentes del ozono troposférico, son en pri-
mer lugar el ozono estratosférico y ademids, di-
versos procesos fotoquimicos en que quedan im-
plicados hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y
monoxido de carbono. La vida del O, troposfé-
rico es bastante corta, a veces tan sélo un mes
aunque lo mids probable es que la vida media sea
de unos tres meses. Ello contribuye a que la di-
fusién en la troposfera no sea uniforme, por lo
que las mayores concentraciones se encuentran
junto a las zonas donde se genera este gas.

Halocarburos

Estas sustancias son de cardcter netamente an-
tropogénico, de suerte que hicieron presencia en
la atmésfera a partir de la era industrial. Son nu-
merosos los compuestos bajo este nombre, entre
los que podriamos distinguir los CFC, compues-
tos que incluyen flior y cloro, y los que contie-
nen bromo o halones, empleados como extinto-
res de excepcional eficacia.

Como es sabido, los CFC, de los cuales los mis
empleados son el CFC 11y el CFC 12, se han ve-
nido utilizando en forma creciente debido a su
bajisimo punto de ebullicién, cardcter muy iner-
te y nada téxicos, como propelentes, disolventes,
en la industria del frio, en la conservacién de ali-
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mentos, cosmética, fabricacién de espumas, y
muy recientemente, en el cepillado de circuitos
electrénicos y «chips».

La proporcién conjunta de CFC 11 y CFC 12
viene a ser de 0,5 x 10° ppm, y la de los restan-
tes CFC, también en conjunto, pueden alcanzar
una proporcién algo menor. La concentraciéon de
estos gases crecié muy rapidamente hasta 1970,
en qué la produccién se estabilizé. Sin embargo,
en afios mds recientes, al encontrarse nuevas
aplicaciones sobre todo en la industria electré-
nica y en los extintores de fuego, las emisiones
volvieron a intensificarse, hasta el punto de que
el ritmo de las emisiones ha crecido dltimamen-
te a razén de un 4 % anual. La adopcién del Pro-
tocolo de Montreal pudiera suponer un eficaz
freno a este crecimiento desmedido.

Debido al cardcter inerte de estos gases, asi
como a otras causas, su permanencia en la at-
moésfera es muy prolongada: unos 80 afios para
el CFC 11, 170 afios para el CFC 12 y hasta 400
afios para el CFC 13. Los halones también tie-
nen una permanencia centenaria. El unico su-
midero conocido de los CFC es la descomposi-
cién fotoquimica en la estratosfera.

Se han popularizado tristemente los CFC por
su accién depredadora del ozono estratosférico,
pero se ha hablado mucho menos de su extraor-
dinaria capacidad para absorber la onda larga, es
decir, su eficaz papel como gas traza con efecto
invernadero.

Otros gases a considerar

En proporcién bajisima, lo cual no es obstd-
culo para que sus efectos sean significativos, exis-
ten otros gases traza, tales como el mondxido de
carbono, CO, en proporcién muy variable, que
pudiera cifrarse en la troposfera como de 0.1 x
107 ppm. Tiene una vida muy corta, por lo que
su mayor densidad se encuentra cerca de sus
fuentes, que son principalmente, los motores de
explosién, las combustiones incompletas, que-
madores mds ajustados y algunas emisiones vol-
cénicas. Los sumideros se encuentran en los pro-
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cesos oxidantes, especialmente en la presencia
del radical OH y en el ozono tropostérico.

También pueden citarse como gases traza con
efecto invernadero, el tetracloruro de carbono
cuya proporcién viene a ser de 0,12 ppmmv. En
similar proporcién se encuentra el metil cloro-
formo, que es quizé el gas traza con mayor ritmo
de crecimiento que puede cifrarse en un 7%
anual.

Las emisiones de gases traza con efecto
invernadero en el futuro y su impacto en el
clima

De mantenerse las actuales proporciones de
los gases con efecto invernadero, la tendencia
global de la temperatura serfa probablemente
creciente en los decenios inmediatos, afortuna-
damente, el problema es ain mayor, ya que el
crecimiento de las emisiones se mantiene a rit-
mo importante y ain puede acentuarse en varios
gases en el futuro. El problema es muy serio y
existe una honda preocupacién en la comunidad
cientifica mundial, preocupacién que ya se ha
extendido a la comunidad politica internacional.
El impacto de las emisiones de los gases a que
nos referimos puede alterar el clima, con el con-
siguiente efecto en la sociedad humana en gene-
ral, y aun en la seguridad mundial. Esta preocu-
pacién ha quedado reflejada en diferentes reso-
luciones de las Naciones Unidas y en otros foros
internacionales. Por via de ejemplo, citaremos
unicamente la Resolucién de la ONU del 11 de
diciembre de 1987.

Un punto de referencia importantisimo en re-
lacién con el efecto invernadero y el futuro del
clima, es la Declaracién de la Conferencia Cien-
tifica de Villach (Austria), celebrada en octubre
de 1985. Tanto la Organizacién Meteorologica
Mundial (OMM) como el Programa de las Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente (PNU-
MA), habian insistido anteriormente en la nece-
sidad de una evalucién de lo que podria suponer
para el cambio climdtico una duplicacién equi-
valente del contenido del CO, atmosférico, par-
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tiendo de la proporcién existente al final de la
época preindustrial.

La conferencia de Villach reunié a los prime-
ros especialistas del mundo, y fue convocada por
la OMM, el PNUMA y el ICSU (International
Council of Scientific Union). En la declaracion
final, entre otras cosas se dijo:

«Como resultado de la creciente concentra-
cién de gases con efecto invernadero, en la pri-
mera mitad del préximo siglo podra ocurrir una
elevacion global de la temperatura media mayor
que cualquier otra en la historia del hombre».

«Muchas e importantes decisiones econdmicas
y sociales a largo plazo se toman ... En la supo-
sicién de que el clima pasado, sin modificacién,
es una guia confiable para el futuro... Es materia
de urgencia refinar las estimaciones de las futu-
ras condiciones climiticas, para mejorar aquellas
decisiones»,

En la Conferencia de Villach se convino que,
de continuar la presente tendencia, el efecto
combinado de todos los gases con efecto inver-
nadero podria ser equivalente a duplicar la con-
centracién del CO, en fechas tan préximas como
el afio 2030, con un consecuente calentamiento
en la superficie terrestre comprendido entre
1,5°C y 4.5°C. Este calentamiento podria ser re-
trasado una o dos décadas debido a la gran ca-
pacidad de almacenamiento calorifico de las ca-
pas superiores de los océanos. Tal calentamiento
se estima que llevaria a una elevacién global del
mar comprendida entre los 20 y los 140 centi-
metros, debido mds bien a una expansion térmi-
ca de los océanos que a una masiva fusién de las
masas de hielos, lo que podria requerir cientos
de aflos. Evaluacidén posteriores apuntan a una
elevacién algo menor del nivel del mar.

Como hemos indicado, la Declaracién de Vi-
llach ha supuesto un punto de referencia para to-
dos los trabajos y estudios relacionados con los
gases con efecto invernadero.

Tendrfamos que citar como otro aconteci-
miento cientifico la Conferencia que tuvo lugar
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en junio de 1988 de Toronto, bajo el lema «La
atmosfera en evolucién». Dicha Conferencia
constituyd un €xito; congregd a 300 especialistas
de todo el mundo y pudo resumir sus trabajos en
una importante declaracion en la que diagnosti-
c6 tres grandes alteraciones que sufre la atmés-
fera, alteraciones que no dudé en calificar como
amenaza para la seguridad del mundo. Estas al-
teraciones, por orden de importancia, las definié
asi:

1°) Caldeamiento climitico y elevacion del
nivel de los mares, y alteracién de la configura-
cién de las precipitaciones, motivado por los ga-
ses con efecto invernadero.

2°) Debilitamiento de la ozonosfera

3°) Transporte atmosférico a larga distancia
de sustancias téxicas y acidificantes.

La Declaracién de Toronto, en algunos aspec-
tos, fue atin mds pesimista que la de Villach, y
llamé la atencién acerca de que en los ultimos
cien afios la temperatura media terrestre se ha in-
crementado en 0,7°C. También se refirid a que
determinadas pricticas agricolas tienden a la re-
duccién de la capacidad de la capa vegetal para
absorber diéxido de carbono. Entre las medidas
propuestas en Toronto, destaca la peticién de
que, de ahora al afio 2005, las emisiones de
diéxido de carbono se reduzcan en un 20 %.

La reduccién de las emisiones de CO,, es sin
duda, uno de los aspectos cruciales del tema del
cambio climdtico, que suscita grandes interro-
gantes y no pocas suspicacias, principalmente
por parte de los paises empefiados en grandes
planes de industrializacién, como China, India,
Brasil y otros.

Evaluacion del caldeamiento global por el
Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC)

Cinco afios después de la Conferencia de Vi-

llach, el IPCC elevd sus conclusiones acerca del
cambio climdtico global. El propio Panel reco-
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nocié que todavia restaba mucho por investigar
y per hacer, y que, en no pocos aspectos del tema
del Cambio Climdtico, hay todavia incertidum-
bres.

ElIPCC, en lo relativo a las consecuencias del
caldeamiento global, inducido primordialmente
por la presencia de los gases con efecto inverna-
dero, presenté una metodologia mds desarrolla-
da y pormenorizada que la de Villach, al evaluar
los efectos de caldeamiento global segin diferen-
tes hipotesis, de manera que partié de cuatro
planteamientos o mejor dicho, desarrollé cuatro
escenarios a saber:

— Escenario A, en que se supone que las co-
sas contintan como hasta ahora («Business as
usual», o Bal). Se supone que continuaria el uso
de la energia empleando carbén como fuente
primaria y seguird la deforestacién; el Protocolo
de Montreal se implementaria sin modificacio-
nes mds limitativas. En este escenario, la dupli-
cacién equivalente del CO, preindustrial se al-
canzaria hacia el afio 2025..

— Escenario B, (Escenario de bajas emisio-
nes). Se supone que la produccién de energia se
desviaria hacia gas natural; se dearrollarfan gran-
des planes de notable mejora de la eficiencia
energética, cambiaria el signo de la deforestacién
y las emisiones de CFCs se reducirian a la mi-
dad de 1986. La duplicacién equivalente se al-
canzarfa hacia 2040.

— Escenario C, (Escenario de politicas de
control). Supondria un importante desvio de la
produccién energética hacia formas renovables y
energia nuclear segura, supresién de la CFCs y
fuertes controles en las emisiones de CH, y N,O
procedentes de pricticas agricolas. La duplica-
cién equivalente tendria lugar hacia el afo 2050.

— Escenario D, (Escenario de politicas ace-
leradas). Supone un répido desplazamiento hacia
energias renovables y nucleares desde principios
de siglo, fuerte contencién de emisiones en pai-
ses industrializados y moderada en los paises en
vias de desarrollo. La duplicacidn equivalente
podria tener lugar hacia finales del siglo XXI.
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Conviene aclarar que estos cuatro escenarios
contemplan los niveles de desarrollo econémico
global contenidos en las proyecciones del Banco
Mundial.

L magnitud del caldeamiento global segun el
IPCC es del mismo orden que la evaluacién de
Villach, aunque ambas no son idénticas. Asi, el
IPCC indica que el promedio de incremento de
la temperatura media global en el siglo préximo
puede ser de 0,3.°C por década (con una incer-
tidumbre de 0,2-0,5° C por década) suponiendo
el escenario A (o sea por BalU). Probablemente,
para el afio 2025 alcanzarfa ya un incremento de
1.° C sobre las temperaturas actuales (unos 2.°
C por encima de las de la era preindustrial). Para
finales de siglo, siempre en el escenario A, el in-
cremento térmico serfa de unos 3.° C sobre las
medias globales actuales, y 4.° C sobre las prein-
dustriales. Este crecimiento de las temperaturas
serfa el més rdpido de los dltimos 10.000 afios.

El IPCC llama la atencidn sobre dos hechos:

— Mis réapido caldeamiento en la superficie
terrestre que en la ocednica, y caldeamiento su-
perior a la media mundial en las altas latitudes
septentrionales.

— Los océanos actian como grandes sumide-
ros de calor originado por el efecto invernadero
de modo que el actual caldeamiento pudiera si-
tuarse entre el 50 y el 80 % del que correspon-
deria una vez alcanzado el equilibrio del sistema
climadtico.

Puede afirmarse que la temperatura media
mundial en superficie se ha aumentado entre
0,3.2 Cy 0,6.° C, ademds los cinco afios global-
mente mis célidos han correspondido a la déca-
da de los afios ochenta. El caldeamiento global
registrado a lo largo del siglo, estd acorde con
los modelos empleados, lo cual viene a suponer
clerta validacién de las evaluaciones efectuadas
mediante dichos modelos para el préximo siglo.
Sin embargo, es preciso tener en cuenta, como
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subraya el IPCC, que los incrementos de tempe-
ratura alcanzados en el dltimo siglo estdn dentro
de los que pueden esperarse debidos a causas na-
turales.

Las previsiones del IPCC acerca de la eleva-
cién previsible del mar, difieren algo de las de
Villach. En el escenario BaU, cabria esperar una
elevacién de 6 cm por década, con un margen
de incertidumbre entre 3 y 10 cm por década.
Podria predecirse una elevacién global de unos
20 cm para el afio 2030 y de 65 cm para finales
del siglo proximo (fig. 14).

En general las evaluaciones del IPCC, ademas
de ser mds precisas por detallarse para diferentes
escenarios, dan plazos mds dilatados de respues-
ta, en buena parte debido a un mejor conoci-
miento del papel de los océanos, por lo cual, a
corto y medio plazo, ofrecen perspectivas menos
sombrias que Villach.

Conclusion

Dentro de la muy compleja problemadtica del
cambio climdtico, el papel de los gases con efec-
to invernadero es esencial y puede suponerse, sin
demasiada exageracién, que es el primer factor
de naturaleza antropogénica en dicho cambio.

Hoy se conoce el papel de una serie de gases
cuya presencia creciente en la atmoésfera se tra-
duce en un caldeamiento global. Se sabe menos
acerca de las interrelaciones, principalmente con
el vapor de agua y de los mecanismos de reali-
mentacién inducidos en el cambio climdtico. Los
modelos climdticos en desarrollo pueden supo-
ner una buena herramienta para interpretar es-
tos fendmenos.

Asi como el efecto de caldeamiento global es
bastante conocido, no puede decirse lo mismo
de los efectos que tal cambio tendrd en otros ele-
mentos del clima, tales como la precipitacién y
su distribucién. Sin duda, hacia estos aspectos se
orientardn las investigaciones climidticas en los
proximos afios.
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