Una atmósfera cambiante 

La actividad humana está alterando la compleja mezcla de gases que forman la atmósfera. Algunos efectos, como la lluvia ácida y la contaminación, han alcanzado ya niveles preocupantes; quizá no sean ésas las únicas sorpresas 

Thomas E. Graedel y Paul J. Crutzen
La atmósfera terrestre nunca ha estado libre de cambios. Su composición, temperatura y capacidad de auto limpieza han variado desde que se formó el planeta. Pero el ritmo adquirido en los dos últimos siglos ha sido clamoroso: la composición de la atmósfera, en particular, ha cambiado con una celeridad desconocida en cualquier otra época de la historia humana.
Los efectos de los cambios que se están produciendo, y que se manifiestan con creciente claridad, abarcan la deposición ácida por la lluvia y otros procesos, la corrosión de los materiales, la bruma urbana y el adelgazamiento de la capa de ozono estratosférica (O3) que protege la Tierra de la dañina radiación ultravioleta. Los científicos que estudian la atmósfera esperan también que el planeta no tarde en calentarse (produciendo alteraciones climáticas potencialmente espectaculares) debido a la intensificación del efecto de invernadero: el calentamiento de la Tierra por los gases que absorben radiación infrarroja, emitida por la superficie del planeta calentada por el Sol, y la envían luego a la Tierra.
Por sorprendente que parezca, fenómenos tan importantes no tienen su origen en modificaciones de los componentes atmosféricos principales. Dejando aparte el contenido en vapor de agua, que varía de manera muy amplia, las concentraciones de los gases que constituyen más del 99,9 por ciento de la atmósfera -nitrógeno (N2), oxígeno (O2) y los gases nobles completamente inertes- se han mantenido casi constantes durante mucho más tiempo que el que los seres humanos llevan sobre la Tierra. Los efectos se deben en gran parte, a las variaciones (aumentos sobre todo) de los niveles de algunos de los componentes atmosféricos menos abundantes, o gases traza. Citaremos el dióxido de azufre (SO2), dos óxidos de nitrógeno que responden a la denominación colectiva de NOx -el óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno (NO2)- y varios clorofluorcarbonos (compuestos que contie​nen cloro, flúor, carbono y algunas veces hidrógeno). 

El dióxido de azufre, por ejemplo, rara vez llega a 50 partes por mil millones de la atmósfera, aun cuando las emisiones del mismo sean las mayores, y, pese a ello, contribuye a la lluvia ácida, a la corrosión de piedras y metales y a la incómoda reducción de visibilidad. Los compuestos NOx que son igualmente escasos, revisten interés en la formación de la lluvia ácida y de la bruma fotoquí​mica, como se conoce el producto de reacciones químicas desencadenadas en la atmósfera por la radiación solar. Los clorofluorcarbonos, que en cuanto grupo constituyen apenas una parte en mil millones de la atmósfera, son los responsables principales de la erosión de la capa de ozono estratosférico. Además, los crecientes niveles de los clorofluorcarburos, junto con el metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y dióxido de carbono (CO2) -de lejos el más abundante de los gases traza, con 350 partes por millón- están intensificando el efecto de invernadero. 

El radical hidroxilo (OH), fragmento molecular altamente reactivo, influye también en la actividad atmosférica, aun cuando sea mucho más escaso que otros gases, con una concentración de menos de 0,0001 partes en mil millones. El hidroxilo, sin embargo, cumple una función distinta: contribuye a limpiar la atmósfera. Su concentración en ella podría disminuir en el futuro.

La fluctuación en la concentración de los componentes atmosféricos obedece, en parte, a las variaciones que se producen en la tasa de emisión de las fuentes naturales. Los volcanes, por ejemplo, pueden arrojar a la troposfera (los 10 a 15 kilómetros más bajos de la atmósfera) y a la estratosfera (que se extiende aproximadamente desde 10 a 50 kilómetros sobre el suelo) gases que contienen azufre y cloro. Sin embargo, sigue en pie el hecho de que las actividades de los seres humanos dan cuenta de los cambios más rápidos en los últimos 200 años. Actividades entre las que hemos de señalar la combustión de combustibles fósiles (carbón y petróleo) para producir energía, ciertas prácticas industriales y agrícolas, la combustión de biomasa (quema de vegetación) y la deforestación. 

Hasta aquí está claro. Pero, ¿cuáles son las actividades humanas que generan cada clase de emisiones? ¿Por qué la alteración de las concentraciones de los gases traza da lugar a semejante rosario de efectos? ¿En qué medida se han agravado los problemas y qué consecuencias arrastran para el planeta? Aunque la respuesta cabal a tales cuestiones está todavía en el alero, los esfuerzos multidisciplinarios de químicos, meteorólogos, físicos solares y espaciales, geofísicos, biólogos, ecólogos y otros están avanzando con pie firme. 

La colaboración interdisciplinaria se hace imprescindible, dada la complejidad de los factores que rigen el destino de los gases en la atmósfera y sus interacciones con la biosfera, amén de la falta de conocimientos sobre ello. Así, las reacciones químicas que un gas experimenta en la atmósfera pueden variar a tenor de la mezcla local de gases y partículas, la temperatura, la intensidad de la radiación solar, la presencia de diferentes clases de nubes o precipitación y la distribución de vientos (que arrastran a los productos químicos horizontal y verticalmente). Las reacciones, a su vez, determinan el tiempo que un gas permanece en la atmósfera y, con ello, si el gas o sus productos finales producen efectos globales o más localizados sobre el entorno. 

Frutos de esas investigaciones ha sido una mejor comprensión de las emisiones producidas por determinadas actividades humanas. Se sabe que la combustión de combustibles fósiles para la producción de energía libera cantidades sustanciales de dióxido de azufre (sobre todo si se usa carbón), óxidos de nitrógeno (que se forman por la reacción del oxígeno y el nitrógeno del aire cuando se queman dichos combustibles fósiles a elevada temperatura) y dióxido de carbono. Si la combustión es incompleta, genera también monóxido de carbono (CO), cierto número de hidrocarburos (entre ellos, metano) y hollín (partículas de carbono). Otras actividades industriales arrojan cantidades adicionales de dióxido de azufre (un ejemplo es la siderurgia) o inyectan en la atmósfera clorofluorcarbonos o metales tóxicos. 

Ciertas prácticas agrícolas emiten, asimismo, gases diversos. La quema de bosques y praderas en la sabana de las regiones tropicales y subtropicales, para crear pastizales o cultivos, origina grandes cantidades adicionales de monóxido de carbono, metano y óxidos de nitrógeno. Además, el suelo descubierto después de talar los bosques emite óxido nitroso, como lo hacen también los fertilizantes ricos en nitrógeno que abonan los campos. La cría de animales domésticos constituye otra fuente importante de metano (liberado por las bacterias anaerobias del tubo digestivo del ganado y otros rumiantes), como lo es el cultivo de arroz, dieta habitual de muchos habitantes de los trópicos y subtrópicos. 

Las investigaciones recientes han posibilitado una mejor definición de los efectos producidos por el aumento de las emisiones antropogénicas. En ese sentido, sabemos ya que la "lluvia ácida" (fenómeno muy estudiado y en el que se inscriben también nieve, nieblas y rocío ácidos) se forma principalmente como un producto secundario de interacciones atmosféricas en las que toman parte los gases NOx y el dióxido de azufre. A través de distintas reacciones, la combinación con el radical hidroxilo es una, esos gases se convierten, en cuestión de días, en ácido nítrico (HNO3) y ácido sulfúrico (H2SO4), ambos fácilmente solubles en agua. Cuando las gotas acidificadas caen a la superficie terrestre, forman la lluvia ácida. 
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	2. DESTINO DISPAR DE LAS EMISIONES en la atmósfera. Un gas (flechas anaranjadas) inerte e insoluble en agua (a) se difundirá en toda la troposfera (los 10 a 15 kilómetros más bajos) y, en algunos casos, hasta la estratosfera, que se extiende de 10 a 50 kilómetros por encima de la superficie, aunque una parte puede ser absorbida por el suelo y las superficies acuáticas (b). Si el gas es soluble, puede, por contra, disolverse en la humedad de las partículas (e) o en gotas de agua (d), principalmente en las nubes. Las partículas y las gotas transportan, entonces, el gas hasta el suelo (flechas verdes) directamente (e) o en forma de lluvia, nieve, niebla o rocío (f). La mayoría de los gases son lo suficientemente reactivos para experimentar cambios en la atmósfera (g), impulsados sobre todo por la interacción con el radical hi· droxilo (OH). Los productos gaseosos resultantes (flechas púrpura) se depositan a veces directamente en el suelo (h); ahora bien, como suelen ser más solubles que sus precursores, se incorporan más fácilmente en partículas mojadas (1) y, directamente (j) o indirectamente (k), en gotas de agua. Los productos gaseosos tienden, por ello, a ser eliminados (e, f) muy pronto y, a diferencia de sus predecesores, es mucho menos probable que se difundan por encima de la troposfera. El destino de las partículas inyectadas (flechas negras) es similar al de los gases. Pueden depositarse directamente (l), o incorporarse en el agua (m), para volver a la Tierra en forma de precipitación (f).


Como las gotas de agua se eliminan enseguida de la atmósfera, la lluvia ácida no constituye un fenómeno global, sino regional o continental. En cambio, la vida media de otros gases traza, entre ellos el metano, el dióxido de carbono, los clorofluorcarbonos y el óxido nitroso, es mucho más prolongada [véase el recuadro inferior de la figura 3]; significa ello que estos gases se dispersan de manera bastante uniforme a través de la atmósfera, causando efectos globales. 

Desde el comienzo de la revolución industrial, a mediados del siglo XVIII, la acidez de la precipitación (medida por la concentración de iones hidrógeno) ha aumentado en muchos lugares. Por ejemplo, desde 1900 se ha cuadruplicado en el nordeste de los EE. UU., siguiendo el aumento de las emisiones de dióxido de azufre y gases NOx. En otros lugares de las zonas industrializadas del mundo, se han encontrado aumentos similares. Se ha detectado también lluvia ácida en los trópicos, sin apenas industria; allí se debe, sobre todo, al desprendimiento de gases NOx e hidrocarburos por combustión de la biomasa. 

La lluvia ácida no es el único camino a través del cual los ácidos sulfúrico y nítrico de la troposfera encuentran la superficie terrestre. Los ácidos también se depositan "secos", en forma de gases o componentes de partículas microscópicas. La realidad es que hay un creciente conjunto de pruebas que atribuyen a la deposición seca los mismos problemas ambientales que produce la húmeda. 

La lluvia ácida somete muchos ecosistemas a graves tensiones. Aunque queda mucho por conocer sobre las interacciones específicas entre esa deposición y la fauna lacustre, constitución de los suelos y diferentes tipos de vegetación, se sabe que la lluvia ácida ha aumentado la acidez de los lagos de Escandinavia, el nordeste de los EE.UU. y el sudeste de Canadá, restringiendo el tamaño y la diversidad de las poblaciones de peces. Lluvia que aparece involucrada en los daños que se han descubierto en los bosques de ciertas partes de Europa y del nordeste de los EE.UU. 

Hay pocas dudas de que los ácidos depositados desde la troposfera contribuyan también a la corrosión de objetos al aire libre, edificios y obras de arte, sobre todo en las zonas urbanas; sólo en los Estados Unidos, esa agresión cuesta, al año, decenas de miles de millones de dólares en reparaciones y repuestos de equipos. Las partículas que contienen sulfato (SO42-) producen además otros efectos. Al difundir eficazmente la luz, reducen la visibilidad; y, por su influencia sobre el albedo de las nubes, pueden tener importantes implicaciones con respecto al clima. 

La bruma fotoquímica que vela las ciudades y sus arrabales es otra consecuencia negativa de la vida moderna. Con ese tecnicismo se alude a la mezcla indeseable de gases que se forma en la baja troposfera cuando la radiación solar actúa sobre emisiones antropogénicas (sobre todo los gases NOx y los hidrocarburos de los escapes de vehículos) para producir gases reactivos que lesionan los organismos. 

El ozono, uno de los productos más importantes de tales reacciones fotoquímicas, es, por sí solo, causa principal de la irritación de los ojos producida por dicha bruma, de dificultades respiratorias y daños a los árboles y a las cosechas. La gravedad de esa bruma se estima, por tanto, atendiendo a las concentraciones de ozono a nivel del mar. En otras palabras, la misma molécula de oxígeno triatómico que resulta decisiva para absorber la radiación ultravioleta en la estratosfera, donde se concentra alrededor del 90 por ciento del ozono atmosférico, representa un problema cuando se acumula en exceso cerca de la superficie terrestre. 

	REACCIONES QUIMICAS EN LA ATMOSFERA

LOS OXIDANTES COMO DETERGENTES. Las especies moleculares que inician la mayoría de las reacciones atmosféricas ("oxidantes" en la terminología de los químicos) se pueden considerar como detergentes porque transforman gases en productos solubles en agua, facilitando así su eliminación en forma de precipitación. El ozono (O3), un importante oxidante, participa también en la formación de otro detergente: el radical hidroxilo (OH), que interacciona con casi todas las especies moleculares de la atmósfera. Muchos de los gases traza que se han emitido a la atmósfera estarían todavía en ella si no fuera por estas substancias. El radical hidroxilo se forma después de que la luz ultravioleta (hf) disocie el ozono, dejando libre un átomo de oxígeno (O*) altamente energético, y por ello altamente reactivo, que se combina después con una molécula de agua: 

 hf 


a) O3 → O* + O2
b) O* + H2O → 2 OH 

OZONO ESTRATOSFERICO: FORMACION Y DESTRUCCION. El ozono se forma cuando las moléculas de oxígeno (O2) se disocian por la radiación ultravioleta y los átomos de oxígeno resultantes se combinan con otra molécula de oxígeno: 

hf 


a) O2 → O + O 
b) O + O2 → O3 

Los átomos de cloro de los compuestos clorofluorcarbonados lanzados a la atmósfera desempeñan un papel fundamental en uno de los ciclos catalíticos más eficaces para la destrucción del ozono estratosférico. El ciclo comienza con la ruptura de una molécula de ozono por el cloro atómico y la formación de monóxido de cloro (ClO) y oxígeno molecular: 

a) Cl + O3 → ClO + O2 

El monóxido de cloro reacciona entonces con un átomo de oxígeno (formado por fotodisociación de otra molécula de ozono) y libera el cloro, que puede, de nuevo, iniciar el ciclo: 

a) ClO + O → Cl + O2 

Los óxidos de nitrógeno destruyen el ozono; pueden también oponerse a ese ciclo. Por ejemplo, el dióxido de nitrógeno puede eliminar de la circulación al monóxido de cloro, combinándose con él para formar nitrato de cloro (ClNO3). 


A finales del siglo XIX, los investigadores comenzaron a medir los niveles de ozono en la atmósfera; lo hicieron primero desde el suelo y después en la propia atmósfera, ayudados por complicados equipos que se elevan hasta la misma. De acuerdo con datos de primera hora, el nivel "natural" de ozono en la proximidad del suelo, en un punto de medida en Europa hace aproximadamente un siglo, era de unas 10 partes por mil millones. Hoy, las concentraciones habituales a ras del suelo en Europa occidental se han multiplicado de dos a cuatro veces. Y en Europa occidental, California, la parte oriental de los EE.UU. y Australia abundan ya los registros frecuentes de concentraciones que decuplican el nivel natural.

La bruma fotoquímica empieza a dejarse sentir en amplias regiones de los trópicos y subtrópicos; la trae la quema periódica de gramíneas en las sabanas; hasta una vez cada año se prende fuego a los mismos territorios. Esta práctica desprende grandes cantidades de precursores de la bruma fotoquímica. Por ser abundante e intensa la radiación solar en esas regiones, y desarrollarse rápidamente las reacciones fotoquímicas, los niveles de ozono no tardan en quintuplicar la concentración normal. El crecimiento de la población en los trópicos y subtrópicos provocará una mayor presencia allí del aire insano. Una perspectiva nada halagüeña: la composición de sus suelos podría provocar una vulnerabilidad de los ecosistemas a la bruma fotoquímica más inerme que la capacidad de resistencia de los ecosistemas de latitudes medias.
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	3. SE CATALOGAN LOS GASES TRAZA y las perturbaciones ambientales con las que están relacionados (arriba). Los signos de adición indican contribución al efecto; los de sustracción, mejora. Algunas veces, el efecto de un gas varía; se señala con el signo doble (+/-). En particular, los efectos del dióxido de carbono, de los gases NOx y del óxido nitroso sobre la destrucción de la capa del ozono estratosférico dependen de la altura. El metano suele mejorar el efecto, excepto en el agujero de ozono, y su tendencia a minar la capacidad de autolimpiado de la atmósfera (reduciendo la abundancia de hidroxilo) es diferente en el norte que en el sur; el metano limita la autolimpieza en el hemisferio Sur, pero tiene un efecto opuesto en el hemisferio Norte. Se espera que las concentraciones de muchos gases, que se expresan en partes por mil millones, crezca de forma apreciable de aquí a 40 años (abajo), si las emisiones antropogénicas continúan aumentando. Se dan las estimaciones globales de los gases cuya vida media se cifra en años. Las concentraciones de NOx y SO2 sobre las zonas industrializadas puede no aumentar mucho en 40 años, pero sí se espera que crezca el número de zonas contaminadas. Las concentraciones de clorofluorcarbonos se ofrecen en función de los átomos de cloro, porque las moléculas suelen contener más de un átomo de cloro, destructor del ozono.


Aunque una disminución del ozono en la vecindad del suelo beneficiaría a las regiones contaminadas, cualquier merma del estratosférico despierta preocupación, porque el aumento resultante de radiación ultravioleta que llegaría a la Tierra podría producir muchos y graves efectos. Podría elevar la frecuencia de cáncer de piel y cataratas en los seres humanos y podría dañar las cosechas y el fitoplancton, o plantas microscópicas que constituyen la base de la cadena trófica en los océanos. 

Hasta ahora, el grado de disminución del ozono estratosférico ha adquirido tintes espectaculares sobre la Antártida, donde ha aparecido, cada primavera austral desde 1975, un "agujero", esto es, una región de pérdida de ozono cada vez más grave. A lo largo de los últimos diez años, los niveles pri​maverales de ozono estratosférico sobre la Antártida han caído en torno a un 50 por ciento. Se halla en fase preliminar una valoración global de la capa estratosférica de ozono, aunque parece que en los últimos 20 años comenzaron a producirse mermas del 2 al 10 por ciento durante el verano y principios de primavera en las latitudes medias y altas del hemisferio Norte, con una reducción mayor en las latitudes más altas. 

Se sabe con bastante seguridad que los principales agentes responsables de la reducción del ozono son los clorofluorcarbonos, principalmente el CFC-11 (CFCl3) y el CFC-12 (CF2Cl2). Se trata de productos químicos antropogénicos cuyas emisiones y concentraciones en la atmósfera han aumentado muy de​prisa desde su introducción varios decenios atrás; los usamos sin tasa como refrigerantes, propelentes de pulverizadores, disolventes y soplantes en la producción de espumas; empleo que obedece a lo que al principio parecía una excelente propiedad de los mismos: virtualmente inertes en la baja atmósfera, carecen de toxicidad directa para los seres vivos. 

Para nuestra desgracia, ese carácter inerte capacita a los cloroflourcarbonos para llegar inalterados hasta la estratosfera. Quedan allí sometidos a una intensa radiación ultravioleta, que rompe sus moléculas y libera átomos de cloro que pueden destruir el ozono catalizando su conversión en oxígeno molecular. (Los catalizadores aceleran las reacciones químicas, pero al final reaparecen libres e inalterados.) De hecho, cada átomo de cloro elimina muchos miles de moléculas de ozono. Debido sobre todo a las emisiones de clorofluorcarbonos, el nivel de compuestos clorados capaces de destruir el ozono en la estratosfera es ahora de cuatro a cinco veces mayor de lo normal y aumenta a razón de un 5 por ciento cada año. Esas modificaciones ponen de manifiesto el efecto profundo que la acción del hombre ejerce sobre la estratosfera. 

El ozono estratosférico (O3) se forma inicialmente cuando una molécula de oxígeno (O2) absorbe radiación de corta longitud de onda, que la rompe en dos átomos de oxígeno (O); cada átomo se combina, entonces, con otra molécula de oxígeno para formar ozono. Generalmente, las reacciones fotoquímicas catalizadas por los gases NOx eliminan el ozono a una velocidad igual a la de su formación. Los ciclos catalíticos del cloro, de creciente importancia en la atmósfera, perturban este equilibrio natural y dan por resultado una pérdida neta de ozono. 

En la Antártida, y en menor grado en el Artico, las temperaturas muy bajas aceleran los ciclos catalíticos del cloro al eliminar óxidos de nitrógeno, que oponen dura resistencia a los mis​mos. (Por extraño que nos parezca, aunque los gases NOx pueden destruir el ozono, su presencia en la estratosfera palía frecuentemente la destrucción que del mismo cataliza el cloro.) Junto con las moléculas de agua, los gases NOx se congelan para formar partículas, constituyendo las nubes estra​tosféricas polares. Y lo que es peor: las partículas de estas nubes facilitan ciertas reacciones químicas que liberan cloro de compuestos que, por sí solos, no reaccionan con el ozono, como el ácido clorhídrico (HCl) y el nitrato de cloro (ClNO3). 

Aun cuando las emisiones de clorofluorcarbonos cesaran hoy mismo, las reacciones químicas que producen la destrucción del ozono estratosférico continuarían durante al menos un siglo. La razón es sencilla: los compuestos permanecen en la atmósfera todo ese tiempo, y proseguirían difundiéndose hasta la estratosfera desde su reserva troposférica mucho después de que hubieran cesado las emisiones. 

La destrucción del ozono estratosférico global parece ser obra principalmente de una clase de productos industriales -los clorofluorcarbonos-, pero hay otras emisiones que se combinan para despertar al espectro amenazador de un rápido calentamiento de invernadero en la Tierra. Desconocemos hasta qué punto podrían elevarse las temperaturas en los años venideros. Sí está claro que los niveles de gases traza absorbentes de infrarrojo, tales como el dióxido de carbono, el metano, los clorofluorcarbonos y el óxido nitroso, han crecido de manera espectacular en los últimos decenios, haciendo inevitable un calentamiento adicional. 

La absorción de calor en la vecindad de la superficie del planeta por gases traza emitidos de forma natural constituye un proceso vital: sin él, el planeta, demasiado frío, se haría inhabitable. Pese a ello, la perspectiva de un brusco aumento de temperatura de sólo unos grados mueve a inquietud porque nadie puede predecir con exactitud sus efectos ambientales, verbigracia, las variaciones precisas de la precipitación en todo el mundo o las del nivel del mar. Se tratará, no obstante, de efectos probablemente rápidos, que imposibilitarán la adaptación de los ecosistemas y las sociedades humanas. 

Ese progreso extraordinario de los recientes aumentos de los gases de invernadero se hace evidente cuando se comparan los niveles actuales con los del pasado lejano. Se han realizado esos cotejos a propósito de distintos gases; entre ellos, el dióxido de carbono -que por sí solo da cuenta de más de la mitad del calor absorbido por las es​pecies traza- y el metano, que es un absorbente de infrarrojo mucho más eficaz que el dióxido de carbono, aun​que bastante menos abundante. 

Podemos reconstruir la historia del dióxido de carbono y del metano merced a las concentraciones halladas en las burbujas de aire que han quedado aprisionadas en los hielos de lugares perpetuamente fríos (Antártida y Groenlandia). De larga vida, los gases se dispersan de forma bastante homo​génea en la atmósfera; las muestras polares revelan, pues, con aproximación, las concentraciones medias globales de eras anteriores. 

Los análisis de las burbujas de las muestras de hielo indican que las concentraciones de dióxido de carbono y metano se mantuvieron constantes des​de el final del último período glacial, hace unos 10.000 años, hasta hace unos 300 años, en 260 partes por millón el primero y 700 partes por mil millones el metano. Hace unos 300 años, los ni​veles de metano comenzaron a subir; hace unos 100 años, los niveles de ambos gases ascendieron vertiginosamen​te hasta sus presentes valores, de 350 partes por millón para el dióxido de carbono y 1700 partes por mil millones para el metano. Además, las mediciones directas, realizadas en todo el mundo a lo largo de los últimos 10 años, po​nen de manifiesto que los niveles de metano atmosférico crecen más deprisa que los de dióxido de carbono, con una tasa notablemente alta: un 1 por ciento anual. 
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	4.. LOS ESTUDIOS LLEVADOS A CABO sobre las burbujas de aire contenidas en los testigos de hielo de Groenlandia y de la Antártida indican que la concentración media global de metano se mantuvo constante, en alrededor de 700 partes por mil millones, entre 10.000 y 300 años atrás, iniciando después un espectacular ascenso, hace unos 100 años. Los puntos rojos representan datos del hielo; el asterisco simboliza el valor medio global hacia finales del decenio de 1970: unas 1500 partes por mil millones. 


El aumento de ambos gases en el siglo XX debe atribuirse, en buena parte, a la contribución, cada vez más importante, de la actividad humana en las emisiones. Del dióxido de carbono, las fuentes principales son la combustión de carburantes fósiles y la deforestación tropical; del metano, el cultivo de arroz, la ganadería, la combustión de biomasa en los bosques tropicales y sabanas, la actividad microbiana en vertederos municipales y el desprendimiento de gas durante la extracción y distribución de carbón, petróleo y gas natural. Conforme la población del mundo aumente durante el próximo siglo -y con ella la demanda de energía, arroz y productos cárnicos- la concentración atmosférica de metano podría duplicarse. El calentamiento climático causado por éste y otros gases traza podría muy bien acercarse al causado por el dióxido de carbono. 

¿Cuál es la evolución previsible de los demás gases traza? Los autores, entre otros, han extrapolado del pasado y del presente para pronosticar el futuro, contando con el crecimiento estimado de la población y del consumo de energía. De acuerdo con los cálculos, cabe esperar incrementos de las concentraciones en la atmósfera de casi todos los gases traza en los próximos 100 años, si no se instituyen nuevas técnicas y no se empeñan esfuerzos a gran escala para la conservación de la energía, y así restringir la dependencia del carbón, hoy principal fuente de energía del mundo, combustible con alto contenido de azufre y desventajoso desde el punto de vista del medio ambiente. 

Dentro de ese contexto, y en colaboración con varios centros, hemos abordado las emisiones de dióxido de azufre en el nordeste de los EE.UU. y en Europa durante el pasado: las estimaciones, fundadas en las tasas de emisión, correspondían a fechas precedentes a la segunda mitad de la década de 1960. Con ese punto de apoyo, conjeturamos el futuro de esas regiones y de llanura india del Ganges, zona de escaso desarrollo industrial [véase la figura 6]. Las estimaciones históricas re​lativas a los EE.UU. evidencian un aumento pronunciado de las concentraciones de dióxido de azufre entre 1890 y 1940, que corre paralelo al florecimiento industrial "de chimenea" y a la construcción de nuevas centrales térmicas. La cantidad de dióxido de azufre se estabilizó entonces, para caer en el decenio de 1960 y a principios del de 1970. En gran parte, la disminución refleja el crecimiento en el uso del petróleo (cuyo contenido de azufre es bajo), así como el éxito de la legislación sobre reducción de las emisiones de azufre en pro de un aire más limpio. 
Las concentraciones de dióxido de azufre sobre Europa aumentaron apreciablemente entre 1890 y mediados de nuestro siglo. Se mantuvieron luego sin disminución notable porque, hasta hace poco, las medidas de control de emisiones fueron menos vigorosas que en los EE.UU. En la llanura del Ganges, donde la industrialización es un fenómeno bastante reciente, la concentración de dióxido de azufre ha subido, en algunos lugares, desde valores des​preciables en 1890 hasta niveles que se están aproximando a los de la atmósfera sobre el nordeste de los EE. UU. 

Se espera que aumenten las concentraciones de dióxido de azufre sobre las tres regiones, en parte porque escasearán probablemente los combustibles con bajo contenido de azufre (aunque unos controles de emisión severos podrían estabilizar los niveles sobre los EE.UU. y Europa durante algunas décadas). Los aumentos más pronunciados podrían darse en la India y otros países en vías de desarrollo, cuyas poblaciones crecen rápidamente y tienen acceso a abundante provisión de carbón con alto contenido de azufre, combustible relativamente barato. Resulta evidente que deben introducirse medidas drásticas en el sector energético para impedir que el dióxido de azufre alcance concentraciones muy altas en el siglo venidero. 

Podría registrarse también mayor concentración de un gas que todavía no hemos considerado: el monóxido de carbono, que tiene el poder de reducir la capacidad de autolimpieza de la atmósfera. Es probable dicho aumento porque es de esperar que crezcan todas sus fuentes: combustión de carburantes fósiles y de biomasa y reacciones atmosféricas que incluyen metano. Por otra parte, en la atmósfera sobre los trópicos se forma una cantidad apreciable, aunque todavía no bien cuantificada, de monóxido de carbono en virtud de la rotura de hidrocarburos emitidos por la vegetación, fuente ésta que las actividades humanas están eliminando. Las concentraciones futuras de monóxido de carbono son, por tanto, inciertas; en conjunto, muchos investigadores prevén, sin embargo, un au​mento del mismo sobre el hemisferio Norte. 

El monóxido de carbono mina la capacidad de autolimpieza de la atmósfera porque rebaja la concentración del radical hidroxilo; es éste un importante "detergente" porque reacciona con casi cualquier molécula de gas traza de la atmósfera, incluidas las que, salvo con él, son inertes. Sin el hi​droxilo, las concentraciones de la mayoría de los gases traza se harían mucho mayores de lo que lo son hoy, y la atmósfera en conjunto tendría unas propiedades químicas, físicas y climáticas totalmente diferentes. 
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	6. CONCENTRACIONES DE DIOXIDO DE AZUFRE sobre distintas regiones: una recién industria​lizada, la llanura india del Ganges, y dos de añeja industrialización (el nordeste de los Estados Unidos y Europa) (en negro); se han examinado y se han extrapolado hasta dentro de 100 años (en colores). Las extrapolaciones suponen que la población y el consumo de energía de cada una de las regiones crecerá y lo hará también la combustión de carbón (uno de los máximos productores de di óxido de azufre) como fuente de energía. Las extrapolaciones difieren se​gún la exigencia de las medidas de control de emisiones: baja (rojo), mode​rada (naranja) o alta (verde). Los resultados indican que los niveles de dióxido de azufre probablemente aumentarán, aunque unas medidas de control severas podrían retrasar el aumento sobre los Estados Unidos y Europa. Como también se esperan aumentos para varios otros gases traza, los autores del artículo destacan la imperiosa necesidad de una cooperación global para reducir en lo posible las emisiones indesea​bles y, consiguientemente, las perturbaciones que producen en el medio ambiente.


Nuestras previsiones para el futuro son, pues, desalentadoras si la actividad humana continúa emitiendo grandes cantidades de gases traza a la atmósfera. El crecimiento demográfico y el desarrollo no sólo están cambiando la química de la atmósfera, sino que están también conduciendo velozmente el planeta hacia un calentamiento climático de magnitud sin precedentes. Este cambio climático, en combinación con el aumento de las concentraciones de varios gases, constituye un experi​mento de riesgo potencial del que toma parte cada habitante de la Tierra. 

Preocupa sobremanera la posibilidad de sorpresas indeseadas si el hombre sigue presionando sobre una atmósfera cuyos mecanismos internos e interacciones con organismos y materiales se conocen de forma incompleta. El agujero de la capa de ozono antártico es un ejemplo particularmente ominoso de las sorpresas que pueden acechamos. Su inesperada gravedad ha mostrado, fuera de toda duda, hasta qué punto la atmós​fera es sumamente sensible ante lo que parecen pequeñas perturbaciones quí​micas; y ha revelado que las secuelas de esas agresiones pueden surgir mucho antes de lo que los más astutos científicos llegan a imaginar.

A pesar de todo, en nuestras manos está tomar algunas medidas para contrarrestar los rápidos cambios atmosféricos, medidas que, tal vez, aminoren las amenazas conocidas y desconocidas. Es evidente, por ejemplo, que una reducción importante de la tasa de consumo de combustibles fósi​les frenaría el calentamiento por el efecto invernadero, disminuiría la bruma química, mejoraría la visibilidad y reduciría la lluvia ácida. Otras medidas se referirían a determinados gases: el metano, cuya emisión se limitaría interviniendo en los vertederos evitando así su liberación y, quizá también, adoptando métodos menos derrochadores de producción de combustibles fósiles. Las mismas emisiones de metano por el ganado podrían rebajarse recurriendo a nuevos métodos de alimentación. 

Y lo que resulta más alentador: las personas y las instituciones comienzan a cobrar conciencia de que sus acciones tienen consecuencias no sólo locales, sino globales, para la atmósfera y la ha​bitabilidad del planeta. Algunos ejemplos recientes avalan ese estado de opinión. En el protocolo de Montreal de 1987, decenas de naciones acordaron reducir a la mitad sus emisiones de clorofluorcarbonos para el final del siglo XX; varios países y los principales fabricantes de clorofluorcarbonos acaban de anunciar su intención de eliminar esos productos para dichas fechas. Algunas de las na​ciones que han firmado el protocolo de Montreal se plantean ya la posibilidad de una "ley internacional de la atmósfera". Se orientaría a limitar la liberación de gases traza con incidencia en el efecto de invernadero y en las reaccio​nes químicas: dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, dióxido de azufre y gases NOx. 
Igual que otros muchos, los autores opinan que la solución de los problemas ambientales de la Tierra reside en un esfuerzo global de colaboración sin precedentes entre los científicos, la ciudadanía y las autoridades. Las naciones de mayor avance técnico deben limitar su consumo sin tasa de los recursos de la Tierra. Ha de ayudarse a los países en vías de desarrollo en el diseño de sus estrategias y en la adopción de técnicas no lesivas para el entorno mientras elevan el nivel de vida de sus poblaciones, cuyo rápido crecimiento y mayores necesidades de energía son una importante causa de preocupación ambiental. Dedicando la debida atención a mantener intactas las caracterís​ticas de la atmósfera, tal vez los cambios químicos que se están produciendo ahora puedan mantenerse den​tro de límites que preserven los procesos físicos y el equilibrio ecológico del planeta. 
THOMAS E. GRAEDEL Y PAUL J. CRUTZEN son pioneros en el estudio de la química atmosférica. Graedel es emérito de la plantilla técnica de los laboratorios AT&T Bell. Fue adelantado en el estudio de la química del azufre en fase gaseosa, las interacciones químicas que se producen en las gotas de lluvia y las reacciones que toman parte en la corrosión por la atmósfera. Crutzen, coautor de la teoría del "invierno nuclear", dirige la división de química atmosférica del Instituto de Química Max Planck en Mainz, Alemania Federal, y es profesor de la Universidad de Chicago. Los estudios que inició a comienzos del decenio de 1970 sobre los procesos fotoquímicos en la troposfera y estratosfera ayudaron a establecer el campo de la moderna química atmosférica. 
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