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INTRODUCCION

Como es notorio, la Tierra estd envuelta en una capa de
materia, esencialmente gaseosa que juega un papel deter-
minante en multitud de facetas de la existencia de vida so-
bre aquélla y resulta en estos tiempos una obviedad que, en
realidad, para la (tinica) forma de vida que conocemos, la at-
mosfera, esta atmosfera, es una condicién sine qua non. Des-
de el primer momento de su existencia como producto de
las reacciones nucleares y otras en el interior del planeta y,
al menos en parte, como resultado de la acrecién de gases del
exterior, probablemente gracias a los cometas, la atmésfera
terrestre ha ido evolucionando. Tras la aparicién de vida en
la Tierra esa evolucién dio un cambio radical en el que el pa-
pel principal lo juega la fotosintesis, que ha dado lugar a
una atmosfera cualitativamente bastante homogénea pero
cuantitativamente variable con el curso del tiempo y en la
que abunda el oxigeno, especie quimica esencial para la vida
denominada aerébica. La masa gaseosa que constituye la at-
mésfera se conoce comiinmente cOmMo &#r¢, y s UNa mez-
cla compleja (tabla I) en la que, si bien predomina el nitr6-
geno, hay multitud de otros componentes, unos quince en
total con concentraciones relativamente altas, y bastantes
mis, en su mayoria de origen antropogénico presentes en con-
centraciones menores pero en ocasiones extremadamente
importantes por sus efectos —a menudo perniciosos— como
los clorofluorocarburos, destructores a través del cloro de la
capa de ozono, o los denominados «compuestos orgdnicos
voldtiless (VOC en la bibliografia en lengua inglesa) agen-
tes importantes de la contaminacién.

El asunto que nos ocupa en este articulo, el efecto inver-
nadero, depende en primera instancia de dos de esos com-
ponentes, agua y CO,, aunque en el momento actual, en
realidad desde hace unos afios, las cosas se han complica-
do y hay otras especies quimicas que también influyen y
todo ello ha dado lugar a un cierto incremento en la tem-
peratura media de la atmésfera, lo que se ha dado en llamar
el calentamiento global. Para poder entender el efecto in-
vernadero, esencial para la existencia de la vida terrestre (y
marina y aérea...) y cémo ha podido modificarse en los dl-
timos afios, es necesario profundizar un poco en los meca-
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nismos por los cuales la atmésfera se calienta gracias, esen-
cialmente, a la energfa solar que llega continuamente a la
Tierra, y cuya cantidad es de una parte enorme, unos 340
vatios por metro cuadrado, lo que equivale a iluminar una
habitacién de unos diez metros cuadrados con treinta y
cuatro bombillas de 100 vatios y; de otra, gratis. Digamos,
haciendo un inciso, que al precio actual de la energia eléc-
trica en Espafa, que es de aproximadamente un duro por
lkw/hora, eso nos costaria nada menos que unas diecisiete
pesetas por metro cuadrado y por hora. Si ahora multipli-
cdsemos por la superficie de la Tierra, unos 130 billones de
metros cuadrados, la energfa que en una hora llega a la Tie-
rra valdria, al precio del mercado eléctrico doméstico, nada
menos que jdoscientos veinte billones de pesetas! Pero vol-
Vamos a nuestro asunto, ;se estd efectivamente calentando
la Tierra?, mds propiamente deberiamos decir la atmésfera
v, afinando un poco mis, la pregunta seria, ;se estd efecti-
vamente calentando la troposfera?, porque la atmésfera tie-
ne diferentes regiones, de las que la mds importante en este
contexto es precisamente la mds préxima a nosotros, la tro-
posfera. La figura 1 muestra la evolucién con la altura de
la temperatura de la atmésfera. En relacién con aquélla,
puede observarse que al ascender desde el nivel del suelo la
temperatura desciende de manera notable, cosa que todo el
que ha subido a un promontorio ha experimentado y que
resulta légica por cuanto al subir nos vamos separando del
foco de calor que es el suelo calentado por los rayos solares.
Sin embargo, al alcanzarse unos diez kilémetros de altura
se observa un cambio en la pendiente y la temperatura em-
pieza a crecer, lo que se debe tanto a la absorcién de ener-
gia por las moléculas como a procesos fotoquimicos de
ionizacién o de disociacién y sus correspondientes recom-
binaciones, que producen calor.

Por ejemplo, la ionizacién del oxigeno tiene lugar por
medio de fotones de radiacién electromagnética de lon-

gitud de onda A = 99.3 nm
O+ hv= 0O+ ¢

y le corresponde una energfa de 1.205 kj/mol. Dicha ener-
gia se desprende en cuanto el catién oxigenilo resultante
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Fig. 1.- Evolucion de la temperatura de |la atmosfera con la aitura.

y ¢l electrén se encuentran en presencia de un tercer cuer-
po, otra molécula de gas por ejemplo, que se lleve el
exceso de energfa del choque —esencialmente energfa ci-
nética.

O +e + M= O+ M* + Q = 1205 kj/Mol

Y situaciones andlogas se producen en los procesos de
disociacién foténica: por ejemplo

0, (g) + hv— 0, (g) + O (g)
O(+0(@+M—0,(g+M(E+Q
0; (g) + O(g) = 20, (g) + Q = +394 kj/Mol

Con lo que en la estratosfera la temperatura ¢rece con la al-
titud; al llegar a los 50 y a los 85 km se producen otros cam-
bios en la temperatura que se reflejan en los cambios de pen-
diente; se pasa, asi pues, a la mesosfera y después a la termosfera
para, por encima de 120 km, entrar en el dominio de la io-
nosfera, donde la mayorfa de las especies estin ionizadas. A
las regiones que limitan las diferentes capas que no son, por
supuesto, fronteras rigidas, se las denomina regiones pausa:

1

P. Creurzen y Graedel, Atmospheric Change, 1992.
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[T0popausa, esIratopasa, mesopausa, 1ermopansa e 10nopausa.
Bien, pues los datos tomados de temperaturas en los tiltimos
afios del siglo XX indican que la temperatura media global de
la superficie de la Tierra ha crecido de manera notable, qui-
74 un grado centigrado en los tiltimos cien afios (figura 2).
Al tratarse de una temperatura media sobre toda la Tierra, es
obvio que los extremos de la misma se extienden mas alld de
mds/menos un grado, ya que la propia atmésfera no tiene
una temperatura uniforme: es mucho mayor en el ecuador
que en los polos y sus variaciones tampoco son uniformes. Otra
importante observacion es la de que la mayoria de los glaciares
se van retirando (figura 3), se van, pues, fundiendo y junto
a una cierta fusién de los casquetes polares y de las denomi-
nadas «nieves perpetuas» el nivel del mar ha subido algo, en-
tre 10 y 25 cm, en los tiltimos cien afios. Pero no sélo eso,
quizd uno de los motivos de mayor preocupacion para la
Humanidad es que el clima estd también cambiando mu-
cho en la escala local. No sélo la dltima década ha sido la
mis cdlida del siglo XX, sino que los tres afios mds célidos
han sido los tres dltimos (figura 4a); pero, sobre todo, en el
afio 1999 ha habido grandes alteraciones ' meteorolégicas:
grandes sequias e inundaciones en zonas no habituales o mds
amplias en las que si lo son, olas de frio y de calor, etc.
También es posible percibir el problema considerando los
costos de los desastres naturales en los tltimos afos, a partir
de la informacion de las companfas de seguros (figura 4b). Pue-
de observarse un crecimiento importantisimo de dichos gas-
tos que casi se han decuplicado en los dltimos veinte afios.
En términos generales, pues, podemos decir que ademés
de los cambios del tiempo atmosférico que observamos con-
tinuamente en nuestra vida diaria: unos dias llueve y otros no,
hace frio o calor, etc., estamos observando un cambio del cli-
ma. Vamos, pues, a comenzar por ver qué es el clima. De
acuerdo con Creutzen (premio Nobel de Quimica en 1995)
y Graedel®, el clima es el comportamiento estadistico a largo pla-
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Fig. 2.— Temperatura media global en los dltimos 120 anos: linea de
trazos media anual; linea continua media quinquenal. La linea azul
es una gula visual de los datos.

Véase, por ejemplo, el diario £/ Pais de 20 de enero de 2000 para una descripcién derallada de estas anomalias.
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Fig. 3.- Disminucion del glaciar del Rodano en Gietsch, Suiza, en los
Gltimos ciento cincuenta afos. Tomado de National Geographic
(mayo, 1998).

zo de temperatura, irradiacion solar, nubosidad, régimen de
vientos y precipitacion en una region geogrdfica determinada. Al
clima le afectan diferentes factores que, de acuerdo con esos
autores, son en orden de importancia decreciente: La at-
mésfera, la biosfera (incluyendo el hombre), la hidrosfera, la
criosfera y la pedosfera o edafosfera —esto es, el suelo—. Otra
observacion importante es que, en los ultimos afios, la con-
centracién de CO, en la atmésfera ha ido aumentando (fi-
gura 5). La pregunta que surge inmediatamente es: jestdn
estos hechos relacionados?, ;qué consecuencias puede tener
ese calentamiento global caso de continuar?, y, por tltimo,
ses posible detener ese incremento de temperatura? Para con-
testar a estas importantes preguntas, s necesario comenzar
por comprender el origen del calentamiento natural de la at-
mosfera, el efecto invernadero, y después trataremos de acla-
rar si efectivamente estd siendo modificado y si las causas de
dicha modificacién son naturales o antropogénicas.

EL EFECTO INVERNADERO

La Tierra recibe calor del sol por medio de ondas de ra-
diacién electromagnérica, esto es, una sucesién de campos
eléctricos y magnéticos que se propagan en el vacio y que,
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Fig. 4a.—~ Cambio en la temperatura media global del hemisferio
norte en los ultimos mil afos (IPCC, 2000).
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Fig. 5.- Produccion industrial de CO,, en millardos de toneladas;
verde: paises industrializados; rojo: pafses en vias de desarrollo; azul:
paises del antiguo blogue soviético.

como toda onda, se caracterizan por su longitud de onda,
frecuencia, velocidad (obviamente de la luz, en este caso)
y amplitud. Energfa y frecuencia estdn relacionadas por la
ecuacién de Planck



MIGUEL ANGEL ALARIO Y FRANCO

Visible ~0.75- 0.35 pm

—

Mm)= 103

—

wh=

T |

Onda larga Onda corta

Onda media

e

Micro-ondas

—t—

Rayos y

Fig. 6.— Espectro de radiacion electromagnética.

E=hv

donde la constante de relacién, 4, se denomina constan-
te de Planck y vale 6.626 X 107 J s.

El espectro de radiacién solar (figura 6), es muy amplio,
y abarca desde muy altas energfas, los rayos gamma, y con-
secuentemente longitudes de onda pequenas, llamadas on-
das cortas, del orden del nanometro e inferiores, hasta las
longitudes de onda de radio, del orden del kilémetro y muy
bajas energas, llamadas ondas largas. Entre medias, y en
orden decreciente de energfas, se sitdan los rayos X, la zona
ultravioleta —de tanta importancia en relacién con el ozo-
no—, el visible, el infrarrojo que, como veremos a conti-
nuacién es el que nos interesa en relacién con el calenta-
miento de la atmdsfera, y, por fin, la radio de onda media.

De todo este amplio margen de energias, las moléculas
existentes en el aire atmosférico absorben unas u otras de-
pendiendo de los diferentes procesos de interaccién entre
radiacién y materia.

Una molécula aislada, esto es, independiente de otras mo-
léculas, tal y como se encuentra en fase gaseosa, puede
absorber energfa pasando de unos estados a otros. El de me-
nor energfa se denomina estado fundamental y los demds
estados excitados.

La energia total absorbida es debida a la suma de tres tér-
minos correspondientes a las tres maneras fundamentales
de ganar energia sin cambiar su naturaleza, esto es, sin io-
nizarse ni disociarse

Emml ¥ ‘Emr.‘lriun.l! + E\'ilrr;iLiclnA| & E

clectrdnica

Pero la cantidad de energia que se puede absorber por una
molécula no es cualquiera sino que estd cuantizada, esto es,
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Fig. 7.- Diagrama de niveles de energia de una molécula en el que
se observan los diferentes estados energéticos translacionales, vi-
bracionales y rotacionales, caracterizados por los nimeros cuanti-
cos n, vy J respectivamente. Las flechas indican posibles cambios
energeticos por absorcion o emisién de energia.
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Fig. 8a.- Modos de vibracién de una molécula triatémica lineal, e.g. CO,.
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Fig. 8b.- Modos de vibracién de una molécula triatébmica angular, e.g. H,0.

las moléculas pueden absorber cuantos de energfa. En un
simil bastante elemental, pero a la vez intuitivo, podrfamos
decir que las moléculas pasan de unos estados a otros as-
cendiendo o descendiendo por una escalera pero no por una
rampa. Si consideramos el caso de la energfa vibracional,
por ejemplo, y suponiendo que la molécula es un oscilador
armonico, puede absorber energfa de acuerdo con

E = (n+¥2) hv

Donde n = 0,1,2,3... es un niimero cudntico y v la fre-
cuencia de vibracién de dicho oscilador. Es interesante
sefalar que, de acuerdo con esa formula fundamental de
la Mecdnica Cudntica, incluso en el estado de minima
energfa total, aun sin traslacién ni rotacién, esto es, cuan-
do n = 0, lo que equivaldrfa al cero absoluto de tempera-
tura, la molécula tendrfa adn una energfa de vibracién,

de valor E = Av.
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Por otra parte, una molécula determinada no puede vi-
brar de cualquier manera, sino que existen unos modos par-
ticulares de vibracién, que dependen esencialmente del
ntimero de dtomos, N, de la molécula y de su forma, esto
es, si la molécula es lineal o angular. Las moléculas diaté-
micas sélo tienen un modo de vibracién: que los dtomos
se separen, o se junten, en la vibracién, o sea, que cambie
la distancia del enlace entre ellas. En general, en una mo-
lécula lineal, el niimero de modos de vibracién es (3N-5),
con lo que, obviamente, si hay dos dtomos sélo hay un
modo de vibracién. El CO, es una molécula lineal tria-
témica, y tiene 3 X 3 — 5 = 4 modos de vibracién. De
ellos, N — 1 = 2, son modos llamados de tensién, en los
que s6lo varia la distancia de enlace, y otros 2N — 4 = 2
modos de flexién o deformacién, en los que si varfa el 4n-
gulo (figura 8a). Por su parte, la molécula de agua también
es triatémica, pero angular. En este caso, el niimero de

modos de vibracién es 3N — 6 = 3 X 3 - 6 = 3 (figura 8b).
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Fig. 9.- Absorcion de radiacion electromagnética por la atmosfera
y varios de sus componentes gaseosos.

Y la molécula de agua sélo absorbe radiacién a esas tres
energfas; por cierto, que las energfas correspondientes a los
modos de vibracién se expresan en unidades tipicas es-
pectroscépicas para la regién del infrarrojo, em ™, que co-
rresponde al inverso de la longitud de onda: Asi, la vi-
bracién v, de tensién del agua, con L' = 3 652 cm™',
corresponde a una longitud de onda de 0.27 im y a una
energfa de 5.4 X 107 julios. Asi pues, los gases de la at-
mésfera terrestre absorben radiacién en la region del in-
frarrojo a energfas determinadas (figura 9).

La radiacién solar que llega a la Tierra procede de una
fuente de energfa, el Sol, que se encuentra a una tempera-
tura muy elevada, 6000 K (figura 10b); dicha energfa ca-
lienta la superficie de la Tierra que a su vez reemite a una
temperatura media de unos 25 °C (298 K) (figura 10c).
Y cabe recordar aqui la ley de Stephan-Boltzman, segtin la
cual la intensidad y la longitud de onda de la radiacién —la
energfa— emitida por un emisor perfecto, lo que se deno-
mina cuerpo negro, depende de la temperatura (figura 10a).
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De este modo, la mayor parte de la radiacién procedente
del sol atraviesa la atmdsfera terrestre —hay una parte re-
flejada por la atmdsfera, que vuelve directamente al espa-
cio— v llega a la superficie donde calienta suelo y mar; a
continuacion, esa radiacién es reemitida al espacio, pero
como la fuente, el suelo, estd a una temperatura distinta,
es reemitida con una energfa correspondiente a la regién
del infrarrojo; como consecuencia de ello, parte de esa ra-
diacién devuelta al espacio es absorbida como energia
—esencialmente— vibracional por las moléculas del aire y
eso da lugar a un incremento en la temperatura que es el
denominado «efecto invernadero». Se comprende asi que
la magnitud del efecto invernadero dependa de la naturaleza
de la atmésfera y que sera distinto en Marte o Venus que
en la Tierra. En ésta se estima que su valor es del orden de
los 35 grados, o sea, que si no fuera por el efecto inver-
nadero, la temperatura media de la Tierra serfa del orden
de los 18 a 20 grados bajo cero, con lo que la vida tal
como la conocemos serfa, por lo menos, complicada.

Esta interpretacion del efecto invernadero, se inicia en
realidad en el siglo XV111, con H. B. de Saussure, un ged-
logo suizo, famoso también por haber hecho la primera es-
calada al Mont Blanc. De Saussure pensé que la atmésfera
era como un invernadero y para probarlo construy6 una
serie de cajas concéntricas, del estilo de las famosas mua-
truschkas rusas, en las que cada mufeca incluye a las de me-
nor tamano que ella; en dichas cajas, la temperatura era
mayor cuanto mds en el interior. La primera explicacién
cientffica del efecto invernadero fue dada por Joseph Fou-
rier, famoso matemdtico francés quien indicé «Este es el
modo en que aumenta la temperatura de la Tierra», ya
que «el calor tiene menos dificultad para atravesar el aire
cuando estd en el estado de luz que para escaparse a su
través cuando se encuentra en forma de calor negro» —con
lo que Fourier estaba intuyendo la diferencia entre las lon-
gitudes de onda de las dos formas de radiacién a que an-
tes haciamos referencia, visible e infrarrojo—. Posterior-
mente, John Tyndall y Charles Pouillet establecieron que
los principales gases responsables de la calefaccién eran
agua y diéxido de carbono y fue Svante Augustus Arrhe-
nius, uno de los fundadores de la Quimica quien, a prin-
cipios del siglo XX, efectué la primera estimacién de la
magnitud de dicho efecto, obteniendo un valor bastante
préximo al que se acepta hoy dia.

El propio Fourier y Sadi Carnot sentaron las bases de la
termodindmica y éste describfa la Tierra como una maquina
térmica. Fourier tuvo adems la intuicién de considerar que
«las acrividades humanas, diferentes de los fenémenos na-
turales, pueden modificar el climay y en su Teoria anali-
tica del calor hizo unas «consideraciones acerca de la tem-
peratura de la Tierra y la del espacio interplanetarion.

CICLOS DE MILANKOVICH

Es bien conocido que la Tierra no ha tenido siempre la
misma temperatura y que a lo largo de los anos se han
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producido modificaciones sustanciales de la misma que
recoge el registro fosil. A partir de porciones de hielo ex-
traido de los polos, del contenido isotépico en carbono y
oxigeno de las conchas de los moluscos presentes en los se-
dimentos marinos y otras fuentes geoquimicas andlogas,
estd bien establecido por medio de una ciencia que se de-
nomina Paleoclimatologfa, que en la historia de la Tierra
ha habido periodos glaciales cada, aproximadamente,
100.000 anos; dichos periodos han durado unos 90.000
afios y estdn separados entre si por los denominados pe-
riodos interglaciales que duran, pues, unos 10.000 afos.
Ante fenémeno de semejante naturaleza, es razonable tra-
tar de relacionar dichos periodos con los movimientos de
la Tierra en torno al Sol.

El mis obvio de los movimientos de nuestro planera, el
de rotacién en torno a un eje imaginario que pasa por los
polos, es el que da lugar a la sucesién del dia y la noche, y
notoria es la diferencia de temperatura entre esas dos par-
tes de la jornada, lo que permite relacionar como ya diji-
mos el calentamiento de la Tierra con la luz solar. Pero
también es notable la sucesién de las estaciones, debida a
la rotacién de la Tierra a lo largo de la ecliptica en torno
al Sol. Ello y el que el eje de rotacién no sea perpendicu-
lar al plano de la 6rbita da lugar de una parte a las estaciones
y de otra a las diferencias estacionales entre los dos hemis-
ferios en que el ecuador diferencia al globo terriqueo. Ast
mismo, la ausencia de verticalidad del eje de rotacién con
respecto a la drbita justifica la nocturnidad de los invier-
nos polares y la larga duracién del dfa estival en los mismos
y en momentos opuestos. Todo esto es, pues, sencillo y, a
la escala de una vida humana, pricticamente inmutable.

Sin embargo, con estos solos movimientos no podrian
explicarse los periodos glaciales e interglaciales a los que
hemos aludido. Fue el cientifico serbio Milankovich quien,
estando en la cdrcel como prisionero politico, establecié
la relacién entre esos ciclos y las variaciones que mues-
tran tanto la excentricidad de la 6rbita, como la inclina-
cion del eje terrestre. Existen, pues, tres periodicidades
superpuestas a las anual y diurna que acabamos de describir:
Una cada ~100.000 afos, asociada a los cambios en la ex-
centricidad de la ecliptica, lo que da lugar a que el sol ca-
liente mds o menos y que acompana a las glaciaciones,
pero dentro de ellas existe otra periodicidad de unos 25.000
anos, asociada a la variacion de la inclinacién del eje con
relacién a la rbita. Ademds, hay un tercer movimiento de
precesion o cabeceo del propio eje terrestre, que da lugar
a la denominada precesion de los equinoccios, que origina
el que varie la latitud a que tiene lugar el equinoccio de
verano, 23 de junio, dia en que el Sol estd en la vertical,
por lo que luz y oscuridad son ambas de igual duracién
—equi noccio—, y que tiene una periodicidad de 41.000
afos. Estas tres periodicidades se observan de manera bas-
tante clara en los registros paleoclimaricos, lo que permi-
te justificar los periodos glaciales referidos. El dltimo pe-
riodo interglacial, en el que nos encontramos actualmente,
empezo6 hace unos 20.000 anos, y el anterior entre unos
120.000 y 140.000 afios atrds.
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Fig. 11.- Evolucion de la temperatura media global, y de las con-

centraciones (en partes por millén) de didxido de carbono y meta-

no en los ultimos 160.000 afos. Tomado de Lorius et al, Nature 347,
139 (1990). Véase también «Mundo Cientificon, julio 1992.

CALENTAMIENTO GLOBAL

Quizd las dos observaciones mds importantes referentes
al problema que nos ocupa son el incremento de la tem-
peratura media global y el de la concentracion de didxi-
do de carbono en los tltimos 160.000 afos (figura 11).
Puede observarse que ambas llevan un curso bastante pa-
recido, pricticamente paralelo, y algo similar ocurre con
la concentracién de metano, aunque ésta es mucho me-
nor como lo indica su escala de ordenadas, ppb, partes
por millardo en volumen, mientras que la de CO, es de
partes por millén, esto es, 1000 veces mayor. Cabe sefa-
lar asi mismo que la temperatura ha estado en general por
debajo de la media global actual, indicada por el cero en
la escala de temperaturas. Parece claro, pues, que existe
una relacién importante entre las concentraciones de es-
tos gases, llamados a veces de efecto invernadero, y la tem-
peratura de la atmdsfera, de lo que se deduce que un in-
cremento en la concentracién de los mismos, y en particular
del diéxido de carbono, puede llevar a un calentamiento
global que a su vez podria causar trastornos, quizd irre-
versibles, al entorno natural. La concentracién de CO,en
la atmésfera, que era de 0,018 % al final de la dltima gla-
ciacién, subié a 0,028 % hacia 1800 y hoy es, como in-
dica la tabla I, de 0,033 %. Si se observan datos mds re-

Tabla I. Composicion actual de la atmosfera (% en volumen)
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Elementos Quimicos

Nitrégena: MNa ...oocevenns 78,03 (en masa 75,51 %)
Oxigena: O, 20,99 (en masa 23,14 %)
Argon: Ar ... 0,93 (en masa 1,3%)
Nedn :Ne ...ccooeinn 0,015

Hidrogeno: H, ........ 0,010

R T T 0,005

Kripton ... R AR 0,00001

KNG KB ot eaeieire s eneneeeennns 0,000008

Compuestos Quimicos

* Didxido de carbono CO,: 0,033 (descomposicion de materia organi-
ca, combustién, equilibrio aimésferafacéa-
no, industria; automaocion).

0,05 (descomposicion de materia organi-
ca; aire «limplas») .

1-50 {zonas urbanas con alta densidad de
trafico),

Mendxido de carbono CO:

* Monéxido de nitrdgene NO: 0,01 (descargas eléctricas; aire «limpios),

. 0,02 (motores de combustién interna, areas
con neblhume «smags).

e 50 < 0,01 (volcanes, fuegos forestales, com-
bustién de matena organica).

. 1-2 (zonas industriales; generacion térmi-
ca de electricidad).

* 0 ~0.1 (aire limpio: tormentas),
~0.05 («smogu).
~0.05 estratosfera

e 1-2 {descomposicion de materia organica,

rumiantes, hormigas.

La concentracian de agua varla mucho en funcién de la latitud y puede
ir desde <~ 1% en las zonas desérticas hasta >~ 4 % sobre una selva tro-
pical. La temperatura también influye marcadamente en el contenido en

agua que no es el mismo en los polos que en el ecuador.

ano

Fig. 12.- Evolucion de la concentracion de didxido de carbono en
los Gltimos 250 afos.

cientes (figura 12), resulta claro que, sobre la tendencia cre-
ciente de la concentracién de diéxido de carbono, se su-
perponen dos incrementos bien diferenciados: uno en las
proximidades de 1880, que senala el comienzo de la de-
nominada revolucién industrial, cuando el desarrollo por
Watt de la mdquina de vapor supuso el comienzo de la
industrializacién de Occidente y dio lugar a un tremen-
do incremento en el consumo de madera y de carbén para
alimentar la creciente industria. El segundo incremento se
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produce tras el fin de la Segunda Guerra Mundial, cuan-
do tras la reconstruccién europea y de Japén, y el consi-
guiente proceso de bonanza econémica, se produjo casi una
segunda revolucién industrial. De tal manera que en un
esquema algo simplista pero indudablemente vilido, y
aceptado ya por la mayoria de los cientificos, puede decirse
que hay, efectivamente, una correlacién entre el incre-
mento en la temperatura de la atmésfera y la concentra-
cién de esos gases, denominados a menudo «de efecto in-
vernadero» junto con los clorofluorocarburos, el ozono
troposférico y algunos otros (tabla IT). Cabe senalar, no obs-
tante, el papel capital del agua en este proceso, aunque
por su elevada y muy variada concentracion en la atmos-
fera poco puede influirse en ella.

Tabla Il. Concentracion de los gases de efecto invernadero

y tiempo medio de vida en la atmdsfera (r,(*))

pgundo informe, 1995)

co; CH; NGO | CCLF, | CHOF, | CF,
ppm(1) | ppb(2) ppb | ppt(3) ppt ppt
Concentracion 280 260 275 o 0 0
preindustrial
Concentracion "
en 1994 358 1721 3N 503 110 70
T, afios 50-200 | 12(3) 120 102 12 50.000

(*) Tiempa que tarda en ser eiminado de la atmosfera por alguna reaccion quimica.
Ppm: 1 en 10%, por ejemplo mg por kilo

Ppb: 1 en 10”, por ejemplo mg por tonelada

Ppt: 1 en 10", por ejemplo pg por tonelada

PRODUCCION DE CO,

Por lo que se refiere al propio CO, existen dos impor-
tantes equilibrios quimicos naturales entre, por un lado,
la atmosfera y el mar y la vegetacién por otro. Cada uno
de esos equilibrios supone de hecho el intercambio anual
de unos cien mil millones de roneladas métricas de dié-
xido de carbono. La contribucién antrépica si se produ-
ce, y todos los indicios indican que si se produce, supone
un incremento sobre dicha cantidad natural. La cantidad
de CO, producida anualmente por la actividad humana
es del orden de un ocho por ciento del intercambio at-
mosfera vegetacion, esto es, unos 8.000 millones de to-
neladas, lo que supone, aproximadamente, unas seis tone-
ladas de di6éxido de carbono por habirante y afio. De esos
8.000 millones de toneladas, entre 1.000 y 2.000 se atri-
buyen a la deforestacién, 3.500 van a la atmésfera; los
mares retienen unos 2.000 millones y el resto, 1.500 a
2.000 millones de toneladas, es utilizado por las plantas
en su crecimiento . Sin embargo, dada la estrecha relacién
observada entre la produccién industrial y la concentra-
cion de CO, en la atmdsfera, es obvio que la contribucién
de los habitantes de la Tierra al calentamiento global debe

* . O'Driscoll, Chemistry in Britain, febrero 2000, pdg. 31.
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ser muy desigual, por cuanto las diferencias en potencia
industrial de los diferentes paises también lo son. Efecti-
vamente, los habitantes de Estados Unidos producen, por
término medio, mds del triple de la media, mientras que
los de un pais industrializado como Paises Bajos, produ-
cen, por término medio, unas 10 toneladas anuales de
CO.,. En Francia, que tiene el mds importante parque de
centrales nucleares del mundo en relacién con su tamafo,
cada habitante produce por término medio cuatro tone-
ladas; la media de los habitantes de los paises del deno-
minado tercer mundo, y algo eufemisticamente llamados
«paises en desarrollo», sélo contribuyen con una tonelada
de CO, por habitante, y afio. Espafia se sitda, con 6,2 tone-
ladas anuales por habitante, algo por encima de la media
mundial, que es de seis. Sin embargo, el reparto de esa
media entre las diferentes comunidades auténomas es tremen-
damente desigual y paradéjico, a la par que injusto. Asi,
Asturias, Aragén, Castilla y Leén, Castilla-La Mancha y
Galicia son, por este orden * las comunidades que mds emi-
siones de CO,, lanzan a la atmésfera, mientras que Valencia,
Madrid y Baleares estin muy por debajo de la media. Lo
paraddjico es que aquéllas producen la energfa que consu-
men en las restantes comunidades; mds ain, quitando
Aragon, las demds estdn por debajo de la media de PIB por
habitante; las comunidades mds beneficiadas son Catalu-
na, La Rioja, Madrid y Baleares.

A la hora de recortar esos excesivos incrementos del
CO, atmosférico a nivel mundial o local, surge un de-
bate politico, econémico y social considerable y, de
hecho, dado que la sociedad industrial estd inevita-
blemente basada en el consumo energético, y que éste
es casi exclusivamente de origen térmico, el problema
de la reduccién de gases de efecto invernadero es com-
plejo y no hay todavia acuerdo internacional und-
nime...

Antes de seguir adelante sobre el tema politico, merece
la pena detenerse un momento a considerar con algin de-
talle las posibilidades que hay de modificar la estructura
actual del sistema energético mundial: produccién y con-
sumo. Por un lado, se trata de disminuir el consumo ener-
gético. Por otro, de utilizar fuentes alternativas de energfa.
Un ejemplo de lo primero lo constituye la iluminacién, que
es responsable de un 25 % del CO, producido en el mun-
do. Se ha estimado que si se sustituyen las limparas de
incandescencia, las bombillas, por tubos fluorescentes, se
ahorraria hasta un 7% de energfa, con lo que la ilumina-
ci6n eléctrica darfa lugar a un 6% menos de CO, del que
se produce actualmente. Pero también cabe un uso mds ra-
cional de la energfa, procurando no dilapidarla, recor-
dando aquel tépico de que el ahorro de energfa es una
fuente de la misma.

En el lado de la produccién, cabe recordar que la ma-
yor parte de la energfa utilizada por el hombre procede

El calentamiento global en Esparia, F. Herndndez Alvarez (ed.), CSIC, Madrid; citado por M. Germén en Estratos, primavera 2000,
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de procesos de combustién. Asi, por ejemplo, en el caso
ya citado de los Estados Unidos, el reparto energético se-
gun las fuentes de energfa utilizadas fue en 1998, el si-
guiente: petréleo, 39 %; carbén, 23 %; gas natural, 23 %;
lo que da nada menos que un 85% de energia de origen
térmico. La energfa eléctrica de origen nuclear supuso un
8% y el resto lo constituyen las energias renovables, que
se reparten a su vez de la manera siguiente: hidroeléctri-
ca, 50%; biomasa, 43 % —que también es de naturaleza tér-
mica, combustién—; geotérmica, 5%; solar, 1%, y edlica
el resto, algo por debajo del 0,5 %.

Por lo que se refiere a Espana, segtin los datos del Mi-
nisterio de Industria y Energfa para 1998, la energfa con-
sumida procede de fuentes térmicas en casi un 80 %; la de
origen nuclear, un 14%; la hidrdulica, un 3%, y las res-
tantes renovables, en otro 3 %.

Es obvio que no resulta posible, ni ficil, aun si existie-
ra la voluntad politica, pasar a no emitir CO, de la noche
a la mafiana, y tampoco las demds fuentes de energia ci-
tadas pueden desarrollarse mucho mis. La situacion es
parecida en el caso de la Unién Europea y en Japén y atin
peor en los restantes paises donde la parte de energfas re-
novables es generalmente muy inferior. Por otro lado, en
un proceso de estabilidad econémica como el actual, con
economias en crecimiento en la mayoria de los paises oc-
cidentales y con los gigantes poblacionales como India y
China incrementando con rapidez su desarrollo, la situa-
cién no puede sino empeorar en lo que a las emisiones de
CO, se refiere, a menos que se cambie la estructura social
y econémica de la humanidad, lo que es poco realista
como propdsito, por lo menos a corto plazo. Por ello no
sorprende que las dltimas predicciones del denominado
«Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico»
(IPCC), reunido en Shanghai en los primeros dias de este
siglo XXI, sean mucho mds preocupantes que los anterio-
res, que dieron lugar al denominado Protocolo de Kioto
de 1995, y que preveia relativamente modestas reduccio-
nes en la produccién de los denominados gases de efecto
invernadero y, en particular, de CO., pero cuyo protoco-
lo no ha sido ratificado por un niimero de paises sufi-
cientes como para hacerlo efectivo y eficaz.

En el texto del ltimo informe del IPCC” se recogen afir-
maciones como «de acuerdo con la evidencia mds recien-
te, la mayor parte del calentamiento observado en los
ultimos cincuenta afios se debe al aumento en la concen-
tracién de gases de efecto invernadero» y por ello «se ha
incrementado la temperatura media global de la tierra en
unos 0,6 grados en los tltimos cien afos, unas cuatro ve-
ces mds de lo que se creia anteriormente». Teniendo en
cuenta las circunstancias actuales y las previsiones que
pueden hacerse, parece que «de seguir la tendencia de in-
cremento de produccién de CO, y la deforestacién pro-

www.ipcc.ch,
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Espasa Calpe, Madrid, 2000.

gresiva de los bosques terrestres —que suponen un buen
sumidero para el diéxido de carbono gracias al proceso
natural de la forosintesis—, la temperatura media global
podria crecer entre 1,5 y unos 6 grados de aqui al co-
mienzo del siglo XXII». Esto constituye un incremento
mucho mayor que el previsto en el anterior informe, el
de 1995, que suponia que la subida de temperaturas es-
tarfa entre 1 y 3,5 °Cy, mds ain, no tiene precedentes en
los dltimos 10.000 afios.

Cabe senalar también que en el mismo informe se afir-
ma que es discernible una influencia humana en el clima
—v en el calentamiento global—: La variacién no posee sélo
causas naturales y las actividades humanas son por lo me-
nos parcialmente responsables del incremento térmico.

Ciertamente existen factores que pueden limitar el ca-
lentamiento global, como por ejemplo las erupciones vol-
cdnicas, que liberan particulas sélidas y gaseosas que pue-
den reflejar la luz solar, como en el caso reciente del volcin
Pinatubo’, y también los aerosoles y especies polucio-
nantes antropogénicos, como el SO,, procedente de la
combustién de carbén o petrdleo y derivados ricos en azu-
fre, pero la opinién generalizada entre los cientificos que
componen el IPCC es que esos factores, si acaso, han con-
tribuido a enmascarar el problema general del calenta-
miento imparable observado en las actuales condiciones.

El calentamiento global puede originar la fusién par-
cial, en el limite, total, de los casquetes polares. Aunque
es obvio, dadas las diferencias de densidad entre agua y hie-
lo, que la fusién de los icebergs flotantes no producirfa
incremento en ¢l nivel del mar, la de los casquetes pola-
res si 10 Drlgmaria, v df acuerdo con lilS estlmacmncs rea-
lizadas por el IPCC, esto podria suponer un incremento
de entre quince y noventa centimetros en el nivel medio
del mar a lo largo de los préximos cien afios. Ello serfa, evi-
dentemente, nefasto para las regiones costeras y los deltas
y, cabe recordar a este respecto, que muchas de las ciuda-
des mds importantes del mundo, como Nueva York, Bar-
celona, Amsterdam, Buenos Aires o Bombay, por ci-
tar s6lo unos cuantos ejemplos, estin situadas al borde
del mar.

Por otra parte, podria suponerse que un incremento en
la concentracién de CO, fuera beneficioso para las plan-
tas, que crecerfan mds y mds deprisa. Sin embargo, los
procesos de acopio de diéxido de carbono por la masa ve-
getal son complejos y no sélo dependen de la concentra-
cién de CO, sino también de la temperatura, del tipo de
suelo, de nutrientes y fertilizantes, etc. De acuerdo con el
IPCC, parece probado que un ligero incremento en la
concentracién de CO, podria ser beneficioso, pero a par-
tir de un cierto exceso, que depende de muy diversos fac-
tores, ello serfa perjudicial y las plantas no crecen. Se tra-
ta, no obstante, de un problema atin no bien conocido y

J. M. Fuster Casas, «Vulcanismo y cambio climdticon, en Las fronteras de la ciencia, Real Academia de Ciencias (A. Martin Municio, dir.),
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actualmente objeto de estudio. El incremento en la tem-
peratura global media podria, no obstante, ser favorable
para los paises mds septentrionales, en concreto Canadd
y Rusia, que poseen inmensas extensiones de territorio
sin cultivar debido a las actualmente bajas temperaturas
en ellos reinantes. Sin embargo, en términos globales, el
previsible incremento de la desertizacién en otras zonas de
la Tierra compensaria dicho beneficio local. Este es tam-
bién otro tema de dificil prediccién y en curso de estudios
de modelizacién.

SECUESTRO DEL DIOXIDO DE CARBONO

Dado que se estd produciendo un exceso de diéxido de
carbono en la atmdsfera, se ha pensado en la posibilidad
de retirar parte del mismo y enterrarlo en antiguas minas,
en pozos de petréleo y gas vacios e, incluso, en el fondo del
mar donde a las importantes presiones prevalentes se for-
man unos hidratos de diéxido de carbono que un grupo
de investigadores de la Universidad de Sizhuoka en Japén
estudia como posibles sumideros del exceso de CO,. En este
sentido, el Departamento de Energfa de los Estados Uni-
dos de Norteamérica ha dedicado dos mil millones de pe-
setas para investigaciones en este tema y espera doblar el pre-
supuesto para el ano actual, 2001. En el momento presente
se estima, sin embargo, que el costo de atrapar y retirar
una tonelada de diéxido de carbono se sitda entre 100 y
300 $ USA y se supone que para estos procedimientos
sean rentables, es necesario rebajar esos costes hasta los 10
o 15 $/Tm, lo que se supone podria ocurrir, al ritmo ac-
tual de las investigaciones, hacia el afio 2015.

Por su parte, la compaiia estatal noruega «devuelve» al
pozo de gas natural aproximadamente la mitad del diéxi-

do de carbono que acompana a sus extracciones de gas, y
ello para ahorrar una ecotasa —o rasa ecolégica— impues-
ta por ese pafs para la industria instalada dentro de sus
fronteras en relacion con la produccion de CO,. En el
ano 2000, esto supuso la no despreciable cantidad de
700.000 Tm de CO, menos a la atmosfera.

Otras lineas de investigacién sobre este problema estu-
dian la posibilidad de utilizar microorganismos, asocia-
dos generalmente al mundo vegetal, para eliminar el dié-
xido de carbono.

Todavia es pronto, sin embargo, para saber si esas téc-
nicas solas o, mds bien, conjuntamente, podrin resolver
el problema de los gases de efecto invernadero, puesto
que, como decfamos, se trata de varios, y no sélo de
CO,, por mis que éste sea ingrediente esencial del asun-
to, el mds importante tras la incontrolable agua. Mas
atin, de momento, los resultados de todos estos trabajos
son insuficientes para asegurar si por esos medios se po-
drfa rebajar de manera significativa el exceso de diéxido
de carbono existente en la atmésfera terrestre y, menos
aun, si, como parece previsible, dicha concentracién si-
gue aumentando.

A MODO DE CONCLUSION

De lo que antecede, resulta evidente que hay que em-
pezar por limitar y reducir las emisiones de los gases de efec-
to invernadero y eso debe, ademds, ser complementado por
las técnicas de secuestro, energias alternativas, etc. Ademds,
hay que comenzar cuanto antes ya que en caso contrario
los dafios al sistema pueden ser irreparables y, en el limi-
te, poner en peligro la propia existencia de vida en la Tie-
rra, en particular de vida humana...”.

La decision del presidente de Estados Unidos, G. W. Bush, tomada en abril de 2001, de no ratificar ¢l Protocolo de Kioto supone una tre-
menda disminucién de su posible eficacia y abre un periodo de incertidumbre y desesperanza sobre el futuro de las condiciones de vida en la Tierra.
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