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Introduccion

Los cambios en la composicion qui-
mica de la atmoésfera que se han
producido como consecuencia de
una industrializacion masiva y de
una agricultura y urbanizacion in-
tensivas, y también a causa del tra-
fico rodado, maritimo y aéreo, han
derivado directa e indirectamente en
un incremento del forzamiento ra-
diativo y, fruto del mismo, en futuros
cambios en las temperaturas y en
los ciclos hidrolégicos del planeta.

La mayor aportacion al forzamien-
to radiativo esta originada por el
aumento de las concentraciones at-
mosféricas de dioxido de carbono,
un producto derivado de la quema
de combustibles fosiles. Las emisio-
nes de otros gases de efecto inver-
nadero, entre los que se incluyen el
metano y el 6xido nitroso, también
se han elevado como consecuencia
de las actividades del ser humano.
El ozono es un gas reactivo que no
solo es importante a la hora de pro-
tegernos de la perniciosa radiacion
ultravioleta, sino que también es un
gas de efecto invernadero y, con al-
tas concentraciones de esmog, pue-
de llegar a ser nocivo tanto para la
salud de los seres humanos como
para el mundo vegetal. Finalmente,
la emision a la atmosfera de didxido
de azufre, precursor de las particulas
de aerosoles sulfatados, de carbono
negro y de particulas organicas tam-
bién ha afectado a la transferencia
radiativa en la atmosfera, ocasio-
nando impactos sobre el sistema

climatico. Las particulas submicroni-
cas de aerosoles sulfatados tienden
a impulsar de nuevo a la atmodsfera
una parte de la radiacion solar reci-
bida, mientras que las particulas de
carbono negro absorben una canti-
dad importante de radiacién solar de
onda corta y afectan al flujo de la ra-
diacion terrestre de onda larga.

Ademas, los aerosoles proporcionan
los nucleos de condensacion que
facilitan la formacion de las gotitas
de las nubes. Su presencia en la at-
mosfera ocasiona importantes cam-
bios en el albedo de las nubesy en la
vida de las mismas, con efectos indi-
rectos sobre el clima del planeta. La
presencia de grandes cantidades de
aerosoles también puede afectar a la
estabilidad vertical de la atmodsfera
y, al depositarse en la superficie, las
particulas pueden reducir el albedo
de la nieve originando, una vez mas,
consecuencias sobre el clima.

Estos fenomenos son muy dificiles
de cuantificar, puesto que implican
la apariciéon de complejos procesos
microfisicos y quimicos. Por consi-
guiente, el impacto climatico de los
compuestos quimicos, y concreta-
mente de la contaminacién atmosfé-
rica, resulta complicado de calcular.
Y aun es mas dificil de evaluar, si
cabe, el efecto del cambio climatico
sobre la composicién quimica y, en
particular, sobre la calidad del aire.

En este articulo analizaremos breve-
mente los procesos que determinan
las interacciones del sistema clima-
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tico y la composicion quimica de la
atmoésfera a diferentes escalas. En
concreto, examinaremos los dife-
rentes procesos a través de los cua-
les los cambios esperados en térmi-
nos de temperatura y precipitacion
debidos a la accién del hombre po-
drian afectar a la calidad del aire en
el futuro.

Impacto del cambio
climatico en la
composicién quimica de
la atmosfera de fondo

Se han empleado modelos climati-
cos (IPCC, 2007) para llevar a cabo
proyecciones de la evolucién del va-
lor medio de la temperatura y de la
precipitacion durante los proximos
siglos. Cuando se adopta un escena-
rio cotidiano para realizar las simu-
laciones, el incremento previsto en
la temperatura media de la superfi-
cie global para finales del siglo XXI
es de 2,8 °C, con un calentamiento
medio de 3,5 °C en tierra y de has-
ta 7 °C en el Artico. Estos cambios,
que se producirdn a menos que se
adopten medidas drasticas encami-
nadas a reducir las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, tendran
importantes consecuencias sobre
el sistema acoplado fisico, quimico,
bioldgico e hidroldgico que gobierna
la evolucion del planeta con arreglo
a escalas temporales que pueden ir
de decenios a siglos.

Tal y como se pone de manifiesto en
la Figura 1, las interacciones de los
ecosistemas continentales y ocea-
nicos, y de los sistemas hidrologi-
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Figura 1— Representacion esquematica de las interacciones del clima, los gases atmosféricos reactivos, los gases de efecto
invernadero, los aerosoles, los ecosistemas y el sistema hidroldgico (de Cox, comunicacion personal)

cos, biogeoquimicos, fotoquimicos,
microfisicos y climaticos son muy
complejas, por lo que su compren-
sion ha de pasar necesariamente por
la investigacion, la observacion y la
modelizacién en un laboratorio.

Concretamente, para la comunidad
investigadora internacional resulta
prioritario desarrollar sistemas ex-
haustivos de control, herramientas
de asimilacién de datos y modelos
de prediccién que integren un con-
junto diverso de datos dentro de una
estructura coherente. Los seres hu-
manos perturban el sistema terres-
tre, no solo a través de la emision
de gases de efecto invernadero, sino
también por la produccion y emision
de compuestos reactivos y aeroso-
les, y al cambiar el uso de las tierras
(por ejemplo, a través de la defores-
tacion, el riego y la urbanizacion).
Todas estas transformaciones an-
tropogénicas y el cambio climatico
derivado de las mismas son suscep-
tibles de modificar la composicion
quimica de la atmdsfera.

El impacto del cambio climatico en
la abundancia atmosférica de gases
reactivos y de aerosoles puede pro-

ducirse a través de diferentes meca-
nismos:

e los cambios en la temperatura
atmosférica influyen en las velo-
cidades a las que tienen lugar las
reacciones quimicas;

e |los cambios en la humedad at-
mosférica afectan a la produc-
cion y destruccion quimicas de
especies quimicas vy, particular-
mente, al indice de pérdida de
ozono troposférico;

e los cambios en la frecuencia e
intensidad de las descargas eléc-
tricas afectan a la produccion at-
mosférica de 6xido nitrico, con
un efecto directo en el balance de
ozono de la troposfera superior;

e |los cambios en la nubosidad at-
mosférica influyen en la compo-
sicion de la atmosfera al modi-
ficar el grado de penetracion de
la radiacién solar y, por tanto, la
actividad fotoquimica en la at-
mosfera; también resulta modi-
ficada la quimica acuosa y hete-
rogénea asociada a la presencia
de nubes;

los cambios en la frecuencia e
intensidad de las precipitaciones
como consecuencia del cambio
climatico afectan al ritmo de eli-
minacion de la atmédsfera de las
sustancias solubles;

los cambios en la temperatura
en superficie y en las precipita-
ciones afectan a la emision de
compuestos quimicos y a su de-
posito en la vegetacién y en el
suelo;

los cambios en la temperatura
del océano influyen en el inter-
cambio de compuestos entre la
atmosfera y los océanos, como
por ejemplo el dimetil sulfuro,
los cuales constituyen una fuen-
te de aerosoles sulfatados;

los cambios en la frecuencia e
intensidad de las situaciones
de estancamiento prolongado
del aire afectan a la dispersion
de contaminantes y aumentan
la frecuencia e intensidad de
los episodios de contamina-
cidon con consecuencias graves
para la salud de los seres hu-
manos;
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e los cambios en la circulacién ge-
neral de la atmédsfera influyen
en el transporte a gran escala
de agentes contaminantes de un
continente a otro;

e los cambios en la actividad con-
vectiva dan lugar a variaciones
en el transporte vertical con res-
pecto a la composicién quimica
de la troposfera superior;

e los cambios en el intercambio
entre la estratosfera y la tropos-
fera afectan a la abundancia de
especies quimicas, incluyendo el
0zono, en la troposfera superior;

e los cambios en la intensidad del
viento en superficie sobre los
continentes modifican la movili-
zacion de particulas de polvo en
las regiones aridas y, por tanto,
afectan a la concentracion de ae-
rosoles en la troposfera;

e los cambios en la intensidad del
viento en superficie sobre los
océanos modifican los intercam-
bios de gases traza en la interfa-
se océano-atmodsfera, y afectan
a la emision de particulas de sal
marina en la capa limite atmos-
férica.

Un ejemplo de interacciones del
clima y de los sistemas quimicos
atmosféricos lo ofrece la acciéon del

isopreno, un hidrocarburo biogéni-
co liberado en grandes cantidades
por la vegetacion. Estas emisiones
aumentan considerablemente con la
temperatura de las hojas. Una vez li-
berado a la atmosfera, el isopreno se
oxida, lo que contribuye a la forma-
cién de aerosoles organicos secun-
darios y, cuando el nivel de 6xidos
de nitrogeno es elevado, también a
la produccion de ozono. La mayor
parte de los oOxidos de nitrégeno
presentes en la atmodsfera se emiten
como consecuencia de procesos de
combustion.

De este modo, cabe esperar que el
calentamiento climatico aumente la
emision a la atmosfera de hidrocar-
buros biogénicos como el isopreno,
lo que contribuird a empeorar la cali-
dad del aire a escala regional; se pro-
ducird de manera adicional ozono y
aerosoles, lo que conllevara conse-
cuencias directas sobre la salud y el
cambio climatico.

Un segundo ejemplo de interaccion
quimica entre el clima y la atmosfera
puede percibirse en las emisiones de
6xido nitrico por parte de bacterias
presentes en el suelo terrestre; estas
emisiones son sensibles a la tempe-
ratura y a la humedad del suelo, y
pueden verse afectadas por el cam-
bio climatico. La multiplicacién de
los incendios forestales en las regio-
nes donde las sequias son cada vez
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mas frecuentes o intensas conducira
a que el volumen de emisiones de
productos derivados de la combus-
tion, como el monéxido de carbono,
el 6xido nitrico, el hollin y otros com-
puestos, sea cada vez mayor, origi-
nando graves consecuencias sobre
la calidad del aire a nivel regional e,
incluso, global.

Finalmente, los incrementos en la
frecuencia de las descargas eléctri-
cas a causa del clima podrian ocasio-
nar un mayor numero de incendios
de origen natural, sobre todo en las
regiones boreales que experimenten
un aumento en las emisiones a la
atmodsfera de compuestos quimicos
de naturaleza pirogénica. En todos
los casos no solo se ve afectada la
calidad del aire, sino también el for-
zamiento radiativo y, por ende, el
sistema climatico. Las reacciones
positivas entre los sistemas quimi-
co y climatico pueden identificarse,
pero el papel que desempenan so-
bre el conjunto del sistema terrestre
podria verse relegado a un segundo
plano por otras reacciones negativas
y mas intensas que mantengan el
clima dentro de unos limites acep-
tables, al menos de cara al futuro
previsto.

La cuantificacion de los mecanismos
de acoplamiento entre la quimica
atmosférica y el clima requiere el
desarrollo de complejos modelos re-
lacionados con el sistema terrestre,
que deberan tener en cuenta las in-
teracciones conocidas de los proce-
sos quimicos y climaticos. Muchos
grupos en el mundo estan emplean-
do actualmente estos modelos, por
ejemplo, para evaluar el grado de
recuperacion del ozono estratosfé-
rico (tras la reduccion progresiva
de los halocarbonos de origen an-
tropogénico) en el contexto de un
clima cambiante. Una de las princi-
pales expectativas que suscitan es-
tos modelos estriba en que también
ofreceran informacién acerca de la
respuesta de la troposfera, concreta-
mente por lo que se refiere al ozono
y a los aerosoles, ante el futuro cam-
bio climatico.

Se han utilizado numerosos modelos
quimicos de transporte para evaluar
la respuesta del ozono troposférico a
los cambios climaticos durante el si-
glo XXI (véanse, por ejemplo, Breas-
seury otros, 2006; Stevensony otros,
2006). En el estudio de Stevenson y



otros se emplearon nueve modelos
globales para evaluar como afectaria
el cambio climéatico al ozono tropos-
férico de cara al ano 2030. Aunque
los modelos presentan importantes
diferencias, apuntan a que, en un
clima mas calido, la concentracion
de ozono deberia reducirse en la tro-
posfera inferior conforme aumente
la concentracién de vapor de agua
como consecuencia de una mayor
evaporacion en la superficie.

Al mismo tiempo, el ozono deberia
aumentar en las capas altas de la tro-
posfera como resultado de una ma-
yor entrada de dicho gas desde la es-
tratosfera. A pesar de los ultimos pro-
gresos alcanzados por medio de los
estudios basados en estos modelos,
aun no existen conclusiones en firme
acerca de la magnitud de la retroali-
mentacion entre el ozono vy el clima,
ni siquiera se sabe si es positiva o
negativa. Asimismo, los cambios en
la probabilidad de aparicion de episo-
dios relacionados con el ozono como
consecuencia del cambio climatico
siguen siendo objeto de debate.

Los modelos acoplados quimico-
climaticos también han de tener en
cuenta el papel de las particulas de
aerosoles. El problema es complejo
porque, aparte de los efectos de los
aerosoles sulfatados, también hay
que considerar el papel del hollin
y de los aerosoles organicos. Estos
ultimos se producen en gran parte
por la oxidacion de gases organicos
biogénicos, seguida por la conden-
sacion de moléculas organicas oxi-
genadas semivolatiles. Tal y como
se ha senalado anteriormente, la
vegetacién libera una gran parte de
componentes organicos gaseosos y
las emisiones correspondientes pre-
sentan una fuerte dependencia de la
temperatura. Por tanto, cabe esperar
que el calentamiento climatico origi-
ne un aumento de las emisiones de
hidrocarburos biogénicos y, en con-
secuencia, derive en la produccion
de aerosoles organicos adicionales.

Los modelos climaticos modernos
incluyen una representacion simpli-
ficada de los procesos relacionados
con los aerosoles, aunque estos dis-
tan mucho de aproximarse a la reali-
dad a la hora de tratar dichos proce-
sos y, concretamente, la formacion
de aerosoles organicos secundarios.
El cambio climatico afectara a las
emisiones de los precursores de los

Ozono en superficie (ug/m3) el 8 de agosto de 2003
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Figura 2— Concentracion de ozono en superficie (en pig/m?) el dia 8 de agosto de
2003 (durante la ola de calor europea de 2003), calculada por Vautard y otros, 2005.
Las estaciones que informaron de concentraciones de ozono superiores a 180 ug/m?
aparecen indicadas (de Vautard y otros, 2005).

aerosoles, en particular, los com-
puestos orgénicos volatiles (COV)
biogénicos. Las variaciones en el pe-
riodo e intensidad de los fendmenos
climaticos como EI Nino/Oscilacion
Austral (ENOA) en el Pacifico tropical
afectaran a los regimenes de precipi-
tacion en diferentes partes del plane-
ta. Durante los episodios de El Nino,
en regiones como Indonesia, donde
las precipitaciones desaparecen y la
quema de biomasa es intensa, se in-
tensifican las cantidades de particu-
las y las emisiones de gas.

Nuestro conocimiento en lo que res-
pecta a los cambios en la calidad del
aire a nivel mundial como conse-
cuencia del cambio climatico tiene
aun muchas lagunas. Entre ellas, los
posibles cambios que cabria esperar
a partir de la modificacion del trans-
porte a grandes distancias, la venti-
lacion de la capa limite y los inter-
cambios a través de la tropopausa.
Es preciso, asimismo, abordar mejor
los posibles cambios a experimentar
en las emisiones y deposiciones en
superficie como consecuencia del
cambio climatico. Los estudios ex-
perimentales llevados a cabo en el
laboratorio y sobre el terreno, asi
como los estudios efectuados a par-

tir de imagenes de satélite y mode-
los, ayudaran a resolver muchas de
estas preguntas pendientes.

Efectos de las olas de
calor sobre la calidad
del aire a nivel regional

Las olas de calor ofrecen una forma
de estimar cdmo puede evolucionar
la contaminaciéon atmosférica en un
escenario futuro de cambio clima-
tico. A este respecto, la ola de calor
que tuvo lugar en Europa occidental
y central en agosto de 2003 constitu-
ye un caso interesante sobre el que
efectuar pruebas. Durante las dos pri-
meras semanas del mes de agosto,
la temperatura fue particularmente
elevada en estas regiones de Europa,
con maximas diarias que se situaban
entre los 35 y los 40 °C en Paris, es
decir, mas de 10 °C por encima de
la temperatura media climatologica
para esta época del aho. Se registra-
ron tasas de mortalidad superiores en
un 50 a 100% de la normal en muchos
paises de Europa. En total, se tuvo
constancia de mas de 30 000 muertes
adicionales (15 000 en Francia, 5 000
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Figura 3— Simulacién a través del modelo climatico de Schér y otros (2004) de la
temperatura media y de su variabilidad en el norte de Suiza para los periodos 1961-1990
y 2071-2100 (escenario SRES A2), respectivamente. La probabilidad de que se produzcan

olas de calor aumenta en el futuro.

en Alemania, 6 000 en Espana, 5 000
en Portugal y 5 000 en el Reino Uni-
do) (Trigo y otros, 2005). Los danos
a las cosechas, los deslizamientos
asociados al deshielo de la tundra en
latitudes elevadas, el brote de incen-
dios forestales, etc., ocasionaron un
importante dano a la economia.

Durante este periodo de temperatu-
ras extraordinariamente elevadas,
se registraron altos niveles de ozono
producido de forma fotoquimica, so-
bre todo en la parte central de Fran-
ciay en el suroeste de Alemania. Asi,
por ejemplo, el 8 de agosto muchas
estaciones informaron de concentra-
ciones de ozono que superaban los
180 pg/mé3, nivel que se encuentra
muy por encima de lo que se consi-
dera una calidad optima del aire se-
gun las normas establecidas (véase
la Figura 2). Se cree que cerca de un
tercio de los fallecimientos registra-
dos durante este periodo de tiempo
estaban asociados a problemas de
salud ocasionados por estas concen-
traciones excesivas de ozono.

Son muchos los factores que pueden
explicar las elevadas concentracio-
nes de ozono durante la ola de calor
de agosto de 2003. En primer lugar,
los aumentos de temperatura favo-
recieron la produccién quimica de
ozono en la troposfera. En segundo
lugar, la baja humedad atmosférica
redujo la destrucciéon de ozono, asi
como la produccion del radical hi-
droxilo, que destruye muchos conta-

minantes atmosféricos, incluidos los
precursores del ozono. En tercer lu-
gar, la vegetacion se vio afectada por
las elevadas temperaturas y por la
ausencia de precipitaciones, lo que
condujo a una importante reduccion
en la eliminaciéon por deposicion
seca del ozono y otros compuestos
en la superficie de laTierra. En cuarto
lugar, la emision de los precursores
del ozono biogénico, como el isopre-
no, se vio notablemente fortalecida
como consecuencia de las elevadas
temperaturas. Se registraron incre-
mentos del 60 al 100 por ciento en
las emisiones de isopreno (Solberg
y otros, 2008). Finalmente, una si-
tuacion meteoroldgica estable, con
cielos despejados y que se prolongo
por espacio de dos semanas, pro-
picio unas condiciones favorables
para la contencion de agentes conta-
minantes en la capa limite y para la
fotoquimica activa.

Ademas de estas condiciones loca-
les, la sequia extrema que tuvo lu-
gar en la parte meridional de Europa
durante el mes de agosto favorecio
la aparicion de incendios forestales.
Portugal, por ejemplo, fue testigo de
una de sus peores temporadas de
incendios. Hodzic y otros (2007) esti-
maron que se emitieron alrededor de
130 kilotones de particulas finas de
aerosoles (PM, ;) como consecuencia
de los incendios en Europa durante
el periodo de la ola de calor, lo que
dio lugar a una concentracion media
en el suelo de particulas PM, ; de en-
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tre el 20 y el 200% (hasta 40 pg/m?)
sobre el continente europeo. Estas
minusculas particulas de aeroso-
les, compuestas principalmente de
materia organica y carbono negro,
pueden penetrar profundamente en
el sistema respiratorio de los seres
humanos y, por tanto, representan
un importante riesgo para la salud.
Hodzic y otros (2007) también confir-
maron que la presencia de capas de
humo elevadas sobre el continente
europeo habia alterado notablemen-
te las propiedades radiativas de la
atmosfera: los resultados de los mo-
delos apuntaron a una reduccion del
10 al 30% en los indices de fotodlisis
y a un incremento en el forzamiento
radiativo de 10 a 35 W/m? durante el
periodo de fuerte influencia de los
incendios a lo largo y ancho de gran
parte de Europa.

Los episodios de contaminacién
atmosférica podrian tornarse mas
frecuentes e intensos en un escena-
rio futuro de cambio climatico. Los
modelos climaticos muestran que
la probabilidad de que se produz-
can olas de calor podria aumentar
de manera significativa durante el
siglo actual. Los modelos emplea-
dos en Suiza apuntan, por ejemplo,
a que la temperatura media del pais
no solo se incrementaria de forma
notable, sino que la variacion estan-
dar de la temperatura se duplicaria
a finales del siglo XXI (véase la Figu-
ra 3 y Schar y otros, 2004). Asi pues,
los veranos secos y calurosos serian
mas frecuentes y, por término medio,
las olas de calor como la de 2003 po-
drian tener lugar en Europa una vez
cada dos anos. Los modelos globales
(IPCC, 2007) muestran que la desvia-
cién tipica en la temperatura y, en
consecuencia, la probabilidad de que
se produzcan olas de calor, aumenta-
ria en muchas partes del mundo. Por
tanto, cabria esperar la aparicion de
episodios de ozono mas frecuentes,
no solo en las regiones urbanizadas
del hemisferio norte, sino también en
los paises emergentes (como Chinay
Brasil), afectados ambos por la rapi-
da industrializacién y por una intensa
combustion de biomasa. Aunque los
paises de Europa y de América del
Norte traten de reducir las emisiones
antropogénicas de contaminantes,
la contaminacién atmosférica podria
volverse mas resistente de lo espe-
rado como consecuencia del cambio
climatico.



Conclusiones

En resumen, las elevadas concentra-
ciones de ozono observadas en Euro-
pa durante la ola de calor de 2003 fue-
ron consecuencia de una combinacion
de factores meteoroldgicos, quimicos
y bioldgicos. Es probable que estos
episodios se produzcan con una ma-
yor frecuencia en el futuro. Es nece-
sario contar con una mejor compren-
sion de los vinculos existentes entre
el clima, los ecosistemas y los ciclos
biogeoquimicos, puesto que el aco-
plamiento entre estos sistemas afecta
directamente a la calidad del aire.

Puesto que consideramos tanto los
aspectos regionales como los glo-
bales de estas interacciones, resulta
importante abordar la contaminacién
atmosférica desde una perspectiva
centrada en el sistema de la Tierra.
Los modelos del futuro tendran que
integrar procesos relacionados con:

e el clima fisico, incluyendo la di-
namica y la microfisica a todas
las escalas;

e la quimica atmosférica (gases
reactivos y particulas de aeroso-
les) y los ciclos biogeoquimicos
(incluyendo los ciclos del carbo-
no y del nitrégeno);

e los ecosistemas terrestres y los pro-
cesos hidrolégicos (ecosistemas
gestionados y no gestionados); y

e lasinteracciones de los sistemas
naturales y sociales (energia,
agricultura, sistemas costeros y
otros sistemas humanos).

Uno de los desafios intelectuales de
cara al futuro no es solo comprender
mejor el comportamiento de los di-
ferentes componentes del sistema
terrestre, sino desarrollar también
una ciencia de acoplamiento, de
tal forma que el destino de nuestro
sistema planetario pueda simularse
mejor a través de modelos numéri-
cos integrales.
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