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Title

La atmósfera global:  
los gases de efecto invernadero  
y la contaminación urbana
por Euan Nisbet1 y Martin Manning2

Introducción
Durante cincuenta años, desde que 
Dave Keeling comenzó a realizar un 
seguimiento del dióxido de carbono 
en Mauna Loa (Hawai) y en el Polo 
Sur, muchos científicos han rastrea-
do los gases de efecto invernadero y 
otros gases traza presentes en la at-
mósfera global. Los resultados han 
revolucionado nuestra forma de en-
tender la biogeoquímica y, asimismo, 
han demostrado que la actividad hu-
mana influye en el cambio climático 
y en la calidad del aire. Las medicio-
nes precisas de las concentraciones 
de gases traza, iniciadas por Dave 
Keeling, comenzaron como una in-
vestigación científica emocionante y 
desembocaron, probablemente, en 
el desafío socioeconómico y político 
de mayor importancia al que la hu-
manidad se ha enfrentado.

A través de mediciones precisas y 
calibradas de gases traza en varios 
emplazamientos hemos sido capa-
ces de elaborar balances exactos 
para las fuentes y los sumideros de 
los gases de efecto invernadero y de 
los contaminantes que determinan la 
calidad del aire. Los efectos antropó-
genos en la atmósfera se han identi-
ficado claramente. Al mismo tiempo, 
hemos perfeccionado nuestra com-
presión acerca de la envergadura 
de los daños que puede generar un 
cambio atmosférico sin límites. Esto 
ha provocado que el mundo entero 

se replantee la dirección y el modelo 
de actividad económica.

Los avances tecnológicos necesa-
rios para evitar cambios perjudicia-
les para la atmósfera tienen un cos-
te pero, cada vez más, la evidencia 
demuestra que el precio de no hacer 
nada sería mucho mayor. Las conse-
cuencias en la calidad del aire y en el 
cambio climático ascienden posible-
mente a billones de dólares (Burtraw 
y otros, 2003; Metz y otros, 2007; 
Sitch y otros, 2007). Irónicamente, 
a pesar de la atención internacio-
nal que se presta al cambio global, 
el seguimiento preciso y estratégico 
de los gases traza presentes en la at-
mósfera, que identificaron el proble-
ma en primera instancia, carece de 
una gran financiación (Nisbet, 2007). 
Sin embargo, esta “ciencia cenicien-
ta” sigue siendo la única con medios 
que señalen si la mitigación está te-
niendo resultados.

Si diésemos por sentado el cambio 
atmosférico, se justificaría un enfo-
que de vigilancia minimalista. Sin 
embargo, el agujero de la capa de 

ozono demostró que la química de la 
atmósfera es capaz de dar sorpresas. 
Es más, la vigilancia de la atmósfe-
ra nos proporciona la visión general 
más completa de los cambios bio-
geoquímicos que se producen en 
un mundo que se está calentando a 
gran velocidad. Este no es momento 
para dar por sentada la vigilancia de 
la atmósfera.

¿Qué gases de 
efecto invernadero 
se vigilan y dónde?
Es necesario vigilar los gases de efec-
to invernadero por varias razones. 
En primer lugar, la respiración de la 
Tierra es una ciencia fundamental. 
Keeling (1960), en su primer informe, 
documentó el ciclo estacional de au-
mento y descenso de la biosfera pla-
netaria y mostró el efecto dominante 
de las masas de tierra del hemisferio 
norte sobre las del sur. En segundo 
lugar, y lo que es más preocupante, 
la vigilancia ha detectado el conti-
nuo aumento del nivel de dióxido de 
carbono. Las mediciones comenza-
ron en Hawai en marzo de 1958; en-
tonces se registraron 316 partes por 
millón (ppm) de dióxido de carbono. 
En marzo de 2007, el valor compara-
ble era 384 ppm. La curva de Mauna 
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Loa, simple e inequívoca, cambió 
nuestra forma de concebir el mundo 
y nuestros actos.

En la actualidad, muchos países de-
claran sus emisiones de gases de 
efecto invernadero, que se calculan 
a partir de datos económicos y esta-
dísticos, tales como las toneladas de 
combustible fósil quemado, las fil-
traciones de vertederos o el cálculo 
de las emisiones de metano de las 
vacas (que pueden variar considera-
blemente de un país a otro). Existen 
documentos en los que figura esta 
información pero, pese a la posi-
bilidad de errores en el proceso de 
acopio de datos, estas emisiones to-
davía no se han verificado de forma 
independiente y completa. Este es el 
mayor defecto del proceso de Kioto, 
ya que en él las emisiones se aso-
cian con costes financieros reales o 
con ganancias.

Hoy en día, la vigilancia mundial de 
los gases de efecto invernadero y 
de sustancias similares que llevan 
a cabo muchas naciones por el bien 
público está comenzando a propor-
cionar un enfoque independiente y 
científico para calcular las emisiones 
de gases de efecto invernadero. Por 
el momento, la información solo sir-

ve para ofrecer elementos generales 
y muy regionales que ayuden a com-
prender la situación o para cuantifi-
car penachos que proceden de fuen-
tes localizadas de gran tamaño. En 
el futuro, en virtud de un tratado de 
Kioto complementario, se deberían 
llevar a cabo un mayor número de 
acciones con el fin de garantizar su 
aplicación en todos los niveles: local 
(por ejemplo, en una fábrica), regio-
nal, nacional y continental.

Los principales componentes traza 
presentes en la atmósfera vigilados 
a escala mundial son:

•	 los	principales	gases	que	regula	
Kioto, esto es, el dióxido de car-
bono (CO2), el metano (CH4), el 
óxido nitroso (N2O), el hidrofluo-
rocarbono (HFC), el perfluoro-
carbono (PFC) y el hexafluoruro 
de azufre (SF6);

•	 los	gases	que	agotan	la	capa	de	
ozono tales como el clorofluoro-
carbono (CFC) y el hidrocloro-
fluorocarbono (HCFC), contro-
lados por el Protocolo de Mon-
treal;

•	 los	 gases	 de	 efecto	 invernade-
ro indirecto, como el hidrógeno 

(H2), que en una economía de hi-
drógeno crecería bruscamente, 
y el monóxido de carbono (CO) 
(implicado en la química del me-
tano y en la calidad del aire); y,

•	 el	 dióxido	 de	 carbono	 isotópi-
co (13CO2), el metano isotópico 
(13CH4), y el ozono (O3), que limi-
tan las fuentes y los balances de 
CO2.

A escala local y regional, muchos 
contaminantes de corta duración, ta-
les como los compuestos orgánicos 
volátiles (COV), el óxido de nitrógeno 
(NOx) y las partículas, son vigilados 
junto con sustancias que resultan de 
sus reacciones químicas, por ejem-
plo, el ozono.

No todos estos gases se vigilan por 
igual y la cobertura espacial y tem-
poral de la información disponible 
varía enormemente. Pero, en cual-
quier caso, el alcance limitado de la 
cobertura o el carácter esporádico de 
los programas de mediciones que no 
se financian de forma continua están 
limitando nuestra capacidad para 
identificar cambios de origen natural 
o humano. Durante muchos años, la 
verificación de los efectos de la po-

Figura 1 — Lugares del mundo en los que se vigila el dióxido de carbono en noviembre de 2008 (cortesía de A.C. Manning). Las 
estaciones indicadas pertenecen a programas de la NOAA (EEUU), del Instituto de investigación Scripps (EEUU), de Princeton 
(EEUU), de la Organización de investigación y ciencia de la Commonwealth (Australia), del Instituto nacional de investigaciones 
sobre el agua y la atmósfera (Nueva Zelandia), del Instituto nacional de estudios ambientales (Japón), del Servicio Meteorológico de 
Sudáfrica y de CarboEurope-IP (UE, incluyendo el programa francés RAMCES).

Mediciones intermitentes con matraces

Mediciones continuas



18 | Boletín de la OMM 58 (1) - Enero de 2009 

lítica en el control de las emisiones 
se ha identificado como uno de los 
posibles objetivos de los programas 
nacionales e internacionales de la 
ciencia atmosférica, pero aún debe 
lograrse de forma significativa.

Grupos nacionales y multinaciona-
les, algunos gubernamentales, y 
otros vinculados a universidades se 
encargan de realizar la vigilancia. El 
programa de vigilancia mundial más 
exhaustivo lo lleva a cabo la Admi-
nistración nacional del océano y de 
la atmósfera de los Estados Unidos 
(NOAA), que también aporta la ma-
yor parte de la normativa sobre cali-
bración. El trabajo de la NOAA sobre 
dióxido de carbono está estrecha-
mente coordinado con los programas 
nacionales de Australia, Canadá, Chi-
na, Japón, Nueva Zelanda y Sudáfri-
ca, entre otros, pero no con el Reino 
Unido: una excepción considerable 
respecto a los países desarrollados.

Los programas de la Unión Euro-
pea, como CarboEurope y GEOmon, 
contribuyen de forma significativa al 
coordinar los esfuerzos nacionales, 
por ejemplo, la red francesa RAM-
CES (Red atmosférica de medición 
de compuestos de efecto invernade-
ro), y al ayudar a realizar mediciones 
en la India y en África. Sin embargo, 
muchos programas de vigilancia re-
ciben poca financiación o son pro-
pensos a reducciones importantes 
(como ha ocurrido con el trabajo de 
prestigio mundial que se realizaba 
en Australia y en Canadá así como 
con el programa de vigilancia del 
metano de la Unión Europea). Las 
principales deficiencias de la red de 
vigilancia se dan en los trópicos, es-
pecialmente en la India (donde Fran-
cia realiza cierta labor de vigilancia), 
en Arabia Saudí, en el África Tropical 
y en Brasil (desde donde es difícil en-
viar muestras).

La OMM coordina las mediciones 
de todo el mundo y el análisis de las 
mismas, por ejemplo, al apoyar des-
de 1975 un encuentro internacional 
bienal de la comisión de expertos 
sobre dióxido de carbono y gases 
traza. A través del programa de la 
Vigilancia atmosférica global (VAG), 
la OMM es la responsable de ayudar 
a los asociados internacionales que 
mantienen los componentes clave 
de la red mundial de medición del 
dióxido de carbono y gases traza 
de la VAG, que es parte del Sistema 

mundial de observación del clima. 
El gran compromiso adoptado por 
la comunidad internacional que in-
vestiga el ciclo del carbono ha faci-
litado el acuerdo sobre las normas 
y la metodología analítica. Esta co-
munidad ayuda a la OMM a publicar 
un boletín anual sobre los gases de 
efecto invernadero en el que se hace 
constancia del consenso existente 
sobre la composición y la tenden-
cia de dichos gases. Lo que es más 
importante, los grupos de expertos 
sobre mediciones del VAG inician 
estudios de comparación circulares 
descuidados por los organismos de 
financiación, pero sin los cuales la 
colaboración internacional y la ma-
yor parte de la modelización de los 
balances carecería prácticamente de 
valor. Aproximadamente 25 progra-
mas nacionales participan en este 
trabajo (el número va en aumento). 
El trabajo tiene un alcance mundial, 
especialmente gracias a la NOAA y 
al programa RAMCES, que utilizan 
las islas oceánicas estratégicamente. 
Sin embargo, hay deficiencias en la 
cobertura (Figura 1), sobre todo en 
los trópicos.

La vigilancia por satélite de gases tra-
za todavía está en su etapa prelimi-
nar pero proporcionará una imagen 
más amplia y valiosa. Los sistemas 
de satélites, como el Espectrómetro 
de absorción de imágenes median-
te exploración para cartografía de la 
atmósfera (Sciamachy) del satélite 
de observación del medio ambiente 

(Envisat) de la Unión Europea, usan 
el infrarrojo cercano para medir la 
cantidad total de dióxido de carbo-
no y metano presente en la colum-
na vertical de la atmósfera. Dentro 
de poco, el Observatorio orbital de 
carbono (OCO) de la NASA y el saté-
lite IBUKI (GOSAT) de la Agencia de 
exploración aeroespacial de Japón, 
que observa los gases de efecto in-
vernadero, proporcionarán cober-
tura adicional en la mayor parte del 
mundo. En principio, la cobertura 
prácticamente mundial que ofrecen 
las técnicas de teledetección nos con-
ducirá a mejorar nuestra capacidad 
para relacionar la actividad humana 
en la concentración de gases traza 
con la distribución de las fuentes y 
sumideros que las causan (Rayner y 
O’Brien, 2001). De todos modos, este 
enfoque todavía tiene que ser proba-
do. En el futuro cercano, dependere-
mos claramente de la red terrestre. 
Además, a largo plazo, continuare-
mos necesitando la verificación en 
tierra de datos proporcionados por 
las mediciones en la columna de su-
perficie y en la ascendente.

El dióxido de carbono varía a lo largo 
del planeta. Keeling demostró que 
cambia considerablemente en una 
escala de tiempo plurianual, pero 
también existen variaciones esta-
cionales y latitudinales importantes. 
La Figura 2 muestra la “alfombra de 
carbono” o “alfombra mágica”, es 
decir, el dióxido de carbono presente 
en la capa marina límite por tiempo 

Figura 2 — Promedio mundial de la distribución del dióxido de carbono atmosférico en 
el fondo marino por tiempo y latitud (datos de la red cooperativa de muestreo de aire del 
Laboratorio de investigación del sistema terrestre de la NOAA (www.esrl.noaa.gov))
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y latitud. Esto es un registro maravi-
lloso de la respiración de la biosfera 
de nuestro planeta y del incremento 
de la actividad humana. La topografía 
fina de la variación mundial de dióxi-
do de carbono puede compararse 
con la variación global en tempera-
tura absoluta. Mientras que, durante 
un anticiclón primaveral, el nivel de 
dióxido de carbono en tierra en una 
región altamente industrializada pue-
de exceder las 450 ppm, en un bos-
que a mil kilómetros de distancia di-
cho nivel puede ser 100 ppm inferior. 
Compárese esta información con la 
temperatura de 330 K en el Sahara y 
de 230 K en el Polo Sur en el mes de 
julio. Hay ciclos estacionales gran-
des y un gradiente hemisférico más 
importante.

El efecto invernadero 
mundial
La Figura 3 muestra la evolución de 
los promedios mundiales de los ga-
ses de efecto invernadero más im-
portantes desde 1978, según datos 
de la red cooperativa de muestreo de 
aire del Laboratorio de investigación 
del sistema terrestre de la NOAA. El 
aumento del dióxido de carbono pa-
rece inexorable, especialmente en el 
último decenio. Obsérvese el cambio 
que se produce en la pendiente en el 
período de menor crecimiento y de El 
Niño a comienzos de los noventa. El 
óxido nitroso también crece a un rit-

mo constante: este gas, liberado en la 
fabricación del nailon y en la agricul-
tura, puede ser un objetivo rentable 
de las medidas de reducción.

El metano es, incluso por delante del 
óxido nitroso, un primer objetivo in-
teresante para la labor de reducción 
ya que muchas de sus emisiones, 
como las de los vertederos y los ga-
soductos, son económicamente dis-
pendiosas y medioambientalmente 
perjudiciales. El balance de metano 
estuvo cerca de alcanzar el equilibrio 
a principios de la década de los no-
venta pero, en la actualidad, el balan-
ce de este gas puede estar creciendo 
nuevamente, especialmente en el 
Ártico (resultados de la NOAA que 
aún no se han publicado, y Rigby 
y Prinn, 2008). Todavía se descono-
cen los motivos de dicho aumento y 
esto, mientras continúe así, constitu-
ye una crítica contundente a nuestra 
capacidad para diagnosticar el cam-
bio atmosférico. La Unión Europea 
financió hace unos años la vigilancia 
de los isótopos del metano presente 
en el Ártico que, en principio, per-
mitía distinguir las fuentes de apor-
te. Este programa terminó y ahora 
prácticamente toda la investigación 
isotópica en el Ártico está en ma-
nos de programas estadounidenses 
y nacionales. Por último, la Figura 3 
muestra reducciones alentadoras de 
los clorofluorocarbonos, lo que refle-
ja el éxito del proceso del Protocolo 

de Montreal. Este resultado es un in-
dicador esperanzador para continuar 
con el Protocolo de Kioto.

¿Para qué medir 
los gases de efecto 
invernadero?
Estudios regionales
El estudio detallado de la distribu-
ción del dióxido de carbono que 
proporcionan las redes de vigilan-
cia ayuda a resolver varias cuestio-
nes científicas. Por ejemplo, permite 
cuantificar los sumideros de dióxi-
do de carbono en la tierra y en los 
océanos, evaluar las consecuencias 
de la ola de calor que vivió Europa 
en 2003 sobre el nivel de dióxido de 
carbono presente en la atmósfera, 
estudiar las consecuencias del ciclo 
de El Niño/Oscilación Austral u ob-
servar los principales impactos de 
los episodios volcánicos.

En los Estados Unidos de América, 
la NOAA vigila el dióxido de carbono 
realizando observaciones de forma 
continua desde torres de gran altu-
ra y recogiendo muestras con una 
pequeña aeronave. La información 
recogida proporciona gradientes re-
gionales en espacio y tiempo, que se 
introducen en un sistema de modeli-
zación de la asimilación de datos del 
ciclo del carbono denominado Car-
bon Tracker (rastreador de carbono). 
A partir de los datos que ofrece el 
mencionado sistema, Peters y otros 
(2007) calcularon el intercambio neto 
de dióxido de carbono entre la tie-
rra y la atmósfera desde 2000 hasta 
2005. Descubrieron que la biosfera 
continental de América del Norte es 
un sumidero de carbono de gran im-
portancia, ya que absorbe unos 0,65 
× 1 015 gramos de carbono por año 
(nota: la variabilidad es grande, des-
de 0,4 hasta 1,01 × 1 015 g/año). Esto 
compensa parcialmente las emisio-
nes de combustible fósil, calculadas 
en 1,8 x 1 015 g/año. En Europa está 
en curso un programa de vigilancia 
desde torres altas como parte del 
programa Chiotto de CarboEurope y 
del emergente Sistema integrado de 
observación del carbono.

Stephens y otros (2007) utilizaron 
perfiles verticales obtenidos a partir 
de mediciones tomadas desde aero-
naves para inferir que la absorción 

Figura 3 — Promedios mundiales de las concentraciones de los gases de efecto 
invernadero más importantes, bien mezclados, de larga duración: dióxido de carbono, 
metano, óxido nitroso, CFC-12 y CFC-11. Datos recogidos desde 1978 por la red 
cooperativa de muestreo de aire del Laboratorio de investigación del sistema terrestre 
de la NOAA (www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/)
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del norte era de aproximadamente 
1,5 × 1 015 g/año, estimación menor 
a la de años anteriores, y que las 
emisiones netas tropicales eran ba-
jas (0,1 × 1 015 g/año), lo que supone 
que la fuerte absorción de los trópi-
cos equilibra en gran parte la mayor 
proporción de las emisiones de la 
tala de bosques tropicales y de los 
incendios de herbazales. Piao y otros 
(2008) llaman a la cautela porque, al 
utilizar los datos y modelos sobre ob-
servaciones de la NOAA, descubrie-
ron que el calentamiento otoñal po-
dría tener graves consecuencias en el 
balance de dióxido de carbono.

La vigilancia isotópica resulta es-
pecialmente impactante. Como las 
emisiones de diferentes fuentes tie-
nen distinta proporción isotópica, 
es posible calcular la intensidad de 
la fuente. Por ejemplo, si desde una 
cuenca minera soplan vientos enri-
quecidos en 13CH4, dicho incremento 
puede relacionarse con el total de 
metano que se liberó. El uso de aná-
lisis de retrotrayectorias de viento 
permite tales deducciones sobre la 
fuente a grandes distancias: el me-
tano liberado en incendios produ-
cidos en Canadá puede “olerse” en 
Irlanda; el metano liberado en África 
llega hasta Nueva Zelandia. Final-
mente, los isótopos se combinan de 
forma similar a como lo hacen las 
serpentinas de colores en los pena-
chos de humo.

Levin y otros (2007) se sirvieron de 
observaciones de 14C radiogénico 

realizadas en estaciones regiona-
les en Alemania y las compararon 
con mediciones en la troposfera li-
bre en Jungfraujoch (Alpes suizos), 
para calcular el excedente regional 
de dióxido de carbono en relación a 
años anteriores.

Bakwin y otros (2004) muestran de 
forma más general que, median-
te el uso de mediciones de dióxido 
de carbono, es posible cuantificar 
las emisiones de este gas a escala 
regional (hasta aproximadamente 
un millón de kilómetros cuadrados, 
siempre que la red de vigilancia sea 
adecuada). Con instrumentos relati-
vamente económicos y con mues-
tras secundarias tomadas desde ae-
ronaves, debería ser posible calcular 
las emisiones por cantidad y por 
fuente isotópica. En relación con los 
programas existentes no es necesa-
rio redoblar esfuerzos. En principio, 
debería ser posible actuar con pru-
dencia sin la necesidad de que en el 
futuro exista ningún acuerdo como 
el de Kioto, por lo menos en las re-
giones industriales más importantes 
como China, Estados Unidos, Euro-
pa y la India.

Consecuencias sobre el 
aire de las ciudades
La calidad del aire de las ciudades de 
los países desarrollados ha mejora-
do considerablemente durante el úl-
timo decenio. La Figura 4 muestra el 
promedio mensual de monóxido de 
carbono, un buen representante de 

la calidad del aire global, en Egham, 
al suroeste de Londres (Reino Unido). 
En la actualidad, es muy raro que 
haya días con un nivel de monóxido 
de carbono muy elevado. Esta mejo-
ra se viene produciendo desde 1997 
como consecuencia de la reducción 
de las emisiones de los automóviles 
a la que dieron lugar el convertidor 
catalítico de gases de combustión, un 
régimen fiscal que hizo que el com-
bustible sin plomo fuese más barato 
que el combustible con plomo (re-
duciéndose así el deterioro del cata-
lizador) y un régimen de inspección 
anual más riguroso. Hoy en día, el 
aire de Londres es a menudo perfec-
to y no es la única ciudad en la que 
sucede: la mayor parte de las ciuda-
des europeas y estadounidenses han 
logrado la misma mejora. Aunque si-
gue habiendo riesgos graves para la 
salud, el panorama general es mucho 
más prometedor que hace diez años.

La calidad del aire de muchas ciuda-
des de los nuevos países industria-
lizados, especialmente en China y 
en la India, sigue siendo extremada-
mente mala. No obstante, también 
en estos dos países la situación está 
cambiando. La calidad del aire de 
Pekín es un ejemplo ilustrativo: los 
grandes esfuerzos para mejorar las 
condiciones de cara a los Juegos 
Olímpicos de 2008 hicieron que el 
pueblo desease un aire más limpio 
en todo el país. En la India la presión 
popular también podría suponer re-
sultados positivos. La experiencia en 
materia de calidad del aire de Amé-
rica del Norte y Europa, y en la dé-
cada anterior con la lluvia ácida, de-
muestra que, con trabajo, la calidad 
del aire puede mejorar considerable-
mente en el plazo de diez años.

Si bien tenemos un conocimiento 
relativamente amplio sobre la cali-
dad del aire local alrededor de los 
principales centros urbanos, es pro-
bable que el crecimiento previsto de 
las megaciudades plantee nuevos 
problemas, sobre todo porque emi-
timos nuevos tipos de gases sinté-
ticos a la atmósfera a un ritmo de-
safiante antes de saber cuáles son 
todas las consecuencias medioam-
bientales que ello supone. Lo que es 
quizás más preocupante es que aún 
sabemos poco sobre el origen de los 
cambios químicos de la atmósfera 
que pueden estar ocurriendo a es-
calas mayores. Por ejemplo, existen 
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Figura 4 — Registro de los últimos diez años de la concentración de monóxido de 
carbono en Egham, oeste de Londres. En el gráfico aparece el promedio mensual de la 
relación de mezcla de carbono. El registro detallado del metano también muestra una 
reducción brusca desde 1997 debida a episodios graves de contaminación. Entre 2006 
y 2008, hubo muchos días con vientos del oeste que traían niveles de carbono no muy 
por encima de los niveles de fondo coetáneos (estacionales) del Atlántico y niveles de 
metano similares a los obtenidos en las mediciones simultáneas realizadas en Mace 
Head, al oeste de Irlanda (datos preliminares no publicados, Grupo Royal Holloway: 
nótese que la línea es solo de carácter indicativo).

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 d

e 
ca

rb
o

n
o

Ene-99 Ene-00 Ene-01 Ene-02 Ene-03 Ene-04 Ene-05 Ene-06 Ene-07 Ene-08



Boletín de la OMM 58 (1) - Enero de 2009 | 21

pruebas de que las fluctuaciones en 
la concentración de las sustancias 
oxidantes dominantes, el radical hi-
droxilo (OH), pueden ser bastante 
grandes (Manning y otros, 2005), y 
es revelador que mucho de lo que in-
ferimos sobre el hidroxilo provenga 
de los modelos químicos atmosféri-
cos en lugar de hacerlo de las obser-
vaciones (Jöckel y otros, 2003; Spi-
vakovsky y otros, 2000).

Irónicamente, la contaminación por 
aerosoles china e india fuerza el efec-
to invernadero de forma negativa a 
escala mundial. Por ello, estos dos 
países limpiarán su aire. Al hacerlo, 
aliviarán los problemas locales pero 
también acelerarán el calentamiento 
global. Además, los convertidores 
catalíticos de gases de combustión 
hacen más pesado al automóvil, lo 
que se traduce en ineficacia. Por con-
siguiente, el consumo total de com-
bustible de los vehículos en los paí-
ses occidentales es más elevado de 
lo que sería si el aire estuviese más 
sucio. Las mejoras medioambienta-
les locales pueden significar un au-
mento transitorio del calentamiento 
global.

Conclusión
Con el apoyo internacional de la 
OMM, la vigilancia y el análisis de los 
gases de efecto invernadero presen-
tes en la atmósfera se han desarrolla-
do en un sistema mundial integrado 
que cumple cincuenta años desde las 
primeras mediciones realizadas por 
Dave Keeling en Mauna Loa (Hawai) 
y en el Polo Sur. Las enormes reper-
cusiones científicas y socioeconómi-
cas de este trabajo se han dado por 
sentadas en numerosas ocasiones. 
El aumento del calentamiento global 
debido al efecto invernadero y el ma-
yor número de localizaciones con la 

calidad del aire degradada se com-
prenden razonablemente. Ahora, lo 
que necesitamos es una vigilancia 
más exhaustiva y detallada (y relati-
vamente económica) diseñada para 
impulsar modelos pertinentes con el 
fin de determinar el balance local y 
regional de gases traza. Esto permiti-
rá una revisión independiente de las 
emisiones en función de la fuente, el 
emplazamiento y el tiempo. Actual-
mente, resulta posible disponer de 
una herramienta eficaz de rastreo de 
carbono.
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