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Ef fenémeno conocido como “cam- . :
bio ambiental global” que amenaza de E l C ;:1 ]_l] l}l O 0 1 0 ]} E‘l l :
diversas formas el funcionamiento del h
planeta, abarca varios fenémenos y pro- . , \
cesos que estan intimamente relaciona- T aVarl s i P
e e Interacciones de la biota
Vitousek, en dos contextos: a) es aquel
que altera las capas de fluidos del siste- *
ma de la Tierra (la atmoésfera y los ‘,'.-T ]a E-l t]ll 0 Sf(:' ]qa
océanos) y que, por lo tanto, se experi- /
menta a escala planetaria, y b) aquel
que ocurre en sitios muy localizados
pero tan ampliamente distribuidos que VIiCTOR J. JARAMILLO
constituye un cambio a nivel global.
Como ejemplos del primero tenemos
el cambio en la composicién de la at-
mésfera (p.ej. aumentos en la concen-
tracién de biéxido de carbono y de me-
tano), el cambio climatico, la destruccion
de la capa de ozono en la estratdsfera y
el aumento de la incidencia de radia-
ci6én ultravioleta. Dentro del segundo
tipo estin la pérdida de la diversidad
biologica, el cambio en el uso del suelo
(p-€j. la destruccion de los bosques
para uso agropecuario), los cambios en
la quimica atmosférica (p.¢j. la lluvia
acida y el aumento en la concentracién
de ozono en la tropésfera) y las invasio-
nes biologicas. El denominador comin
a todos estos componentes del cambio
ambiental global es el hombre y sus ac-
tividades. Estas incluyen las actividades
productivas, el desarrollo de ciertas tec-
nologias, la expansién de las tierras
agricolas y urbanas, un creciente € ine-
ficiente uso de los combustibles fasiles
y la emisién de nutrientes, toxinas y
gases traza a la atmésfera como conse-
cuencia de estos procesos. La actividad
del hombre ha adquirido proporciones
enormes, incluso en relacién con el
flujo de energia y materiales en la Tie-
rra. Por ejemplo, las sociedades huma-
nas consumen directamente cerca de
2% de la productividad primaria neta
de los ecosistemas terrestres, pero al
hacerlo utilizan o destruyen cerca de
40% del total.

La certeza o la incertidumbre en
cuanto a la ocurrencia de los diversos
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componentes del cambno global es rela-
tivamente facil de discernir. Por ejem-
pin, los cambios en la atmésfera, en
particular el aumento en la concentra-
ciari de biéxido de carbono, de 6xido
nitroso y de metano en la parte baja de
fa ammasfera (trop(’)sfera), asi como la
dismmnucion de la concentracién de
ozono en la estratésfera estin bien do-
enmentados comose detdbard mas ade-
lunte. Asimismo, la pérdida de la diver-
sidad biologica puede ser un aito grado
ilee cemera. Por otro lado, no podemos
asegurir que ya esté ocurriendo un
cambio chimatco debido a las modifica
crones inducidas por el hombre en el
planeti. Sin embargo, existen eviden-
ciils (ue sugieren que por la exacerba-
cion del fendmeno de invernadero
puede éstar ya presefitindose un calen-
tumiento. Por ejemplo, el nivel global
del océano ha auvmentado a una tasa de
15a 25 em por siglo en los ultimos 100
anos, debida probablemente al deshie-
lo de las capas poiares y a la expansion
termica el agua oceanica. También la
temperatiura promedic global del aire
miuestra una tendencia al aumento de
aproximadamente 0.7°C desde 1880.
Aungue el aumento concomitante de
0 v il la temperatura en los Gltimos
10t anws sari consistentes con las pre-
dicciones de los modelos climaticos
avanzardos, es un hecho que esta magni-
i de ealeniiamiento ha ocurrido nu-
merosas veces en la historia de la
Tierra. Par Io tanto, la tendencia docu-
mentadi puede representar un fend-
meno de variabilidad natural sin rela-
i con lus actividades humanas en el
planeta.

El efecto de los diferentes compo-
nentes del cambio global es mas dificil
de establecer. A largo plazo, el cambio
climatico es el que tiene el mayor po-
tencial para alterar el funcionamiento
de la Tierra y, ademads, interacciona
fuertemente con los otros componen-
tes. Sus efectos mas draméticos se veran
en un futuro, mientras que las conse-
cuencias de los otros ya estan ocurrien-

do. Segiin Vitousek, existe un consenso
entre los ecologos estudiosos de los
ecosistemas terrestres en cuanto a que
el cambio en el uso de la tierra (p.ej. la
transformacién de ecosistemas natura-
les para uso agropecuario) es en la ac-
tualidad el componente del cambio
global més importante.

Se ha considerado que la situacién
actual ha colocado a la humanidad en
una posicion sin precedente, ya que se
espera que en el lapso de una sola ge-
neracion el ambiente que hace posible
la vida en la Tierra cambie mas rapida-
mente que en ningln otro periodo
comparable de la historia del planeta.
Sin embargo, existen evidencias recien-
tes que sugieren que habra que
replantear algunas concepciones con
respecto a la estabilidad climatica
experimentada por la humanidad en el
Holoceno (los iltimos 10 000 afios).
Los descubrimientos logrados median-
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te el analisis isotépico del hielo en
Groenlandia indican que durante el
periodo interglacial anterior, el Eemia-
no, que abarcé de los 125 000 a los
115 000 anos a.C., existieron oscilacio-
nes climiticas que determinaron la
existencia de periodos calientes (hasta
2°C mas que en la actualidad) y frios
(hasta 5°C menos que en el Holoce-
no). Lo mas sorprendente es que los
cambios de estado se completaron en
tan sélo 10 a 20 afios y los periodos du-
raron de 70 hasta 5 000 afnos. La pre-
gunta pertinente es, por qué el clima
de los ultimos 10 000 afios ha sido tan
estable dadas las notables variaciones
registradas para los Gltimos 150 000
afios, incluyendo un periodo inter-
glacial analogo al presente pero ligera-
mente mas caliente que el actual.
White sefiala que en realidad no sabe-
mos qué periodo representa la norma
de los interglaciales; si el Holoceno, es-

Agujero en la capa de ozono
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table y monofisico el Eemiano, multifé-
sico y cambiante. Resalta, ademads, el
hecho de que los humanos hemos
construido un sistema socioeconémico
complejo en lo que es, probablemente,
el dnico periodo con patrones climati-
cos suficientemente estables como para
desarrollarlo; se trata, sin duda, de una
afortunada casualidad.

La duracion de los eventos del Ee-
miano sugiere que los cambios en la
circulacién de los océanos estuvieron
involucrados de manera causal en esos
patrones. Aun se requieren muchas ex-
plicaciones que nos indiquen los “re-
quisitos” para inducir una desestabiliza-
cién “tipo Eemiano” en el patrén
climatico del Holoceno. Pero como el
trabajo mismo sefala, el hombre estd
perturbando ya uno de los factores que
pueden estar involucrados: los gases de
invernadero.

Los gases de invernadero tienen la
propiedad de dejar pasar las radiacio-
nes de longitud de onda corta pero ab-
sorben la radiacién infrarroja (de lon-
gitud de onda larga) emitida por la
Tierra y la retienen en la tropésfera
(ver en Gay et al. 1991 una descripcién
mas detallada de este fenémeno). Un
aumento sustancial en la concentra-
ci6én de estos gases puede, por lo tanto,

producir el calentamiento de la super-
ficie de la Tierra y afectar considerable-
mente el clima del planeta. No obstan-
te su gran capacidad para absorber la
radiacién infrarroja, estos gases estan
presentes en la troposfera en concen-
traciones muy bajas: baste considerar
que 99.9% de los gases atmosféricos lo
constituyen el nitrégeno, oxigeno y
otros gases nobles inertes, que no son
gases de invernadero. Ante la creciente
preocupacién respecto a un posible ca-
lentamiento global, se tiende a pensar
que el “fenémeno de invernadero” es
algo que esti ocurriendo como resulta-
do de las actividades humanas o que
ocurriri en el futuro. Es necesario en-
tonces reflexionar sobre la posible exis-
tencia de este fenémeno en la historia
de l1a Tierra, sobre la “constancia” de la
composicion de la atmésfera y sobre la
relacién entre ésta y los seres vivos.

La atmésfera en la evolucion
del planeta

Se ha estimado que en sus estados tem-
pranos de desarrollo como estrella, el
Sol emitia aproximadamente 30% menos
de radiacién que en la actualidad. Esto
implica que con la composicién quimi-
ca de la atmésfera actual, la Tierra ha-
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bria estado congelada hasta hace 2 000
millones de afios. Sin embargo, sabe-
mos por el registro fésil que no fue asi
y que ha existido agua en estado liqui-
do desde hace aproximadamente 3 800
millones de aiios. La explicacién mas
aceptable de esto es que la atmdsfera
primitiva era mas rica en biéxido de
carbono —aproximadamente una con-
centracion de 3% contra 0.035% en la
actualidad— y evitaba la salida de la ra-
diacién produciendo un calentamiento
global en el planeta. Es decir, este gas
producia un efecto de invernadero.
Atn en la actualidad, y con el Sol emi-
tiendo mas energia, sin la presencia del
biéxido de carbono y del vapor de agua
en la atmosfera, la temperatura prome-
dio del planeta seria 33°C mas fria y,
por lo tanto, estaria congelado.

Es evidente que estos gases, que se
presentan en la atmésfera en concen-
traciones muy bajas, han desempefiado
un papel fundamental en la regulacién
de la temperatura del planeta desde sus
origenes. Un ejemplo claro de la cons-
tancia de las condiciones favorables
para la vida en el planeta es que la tem-
peratura promedio de la Tierra no ha
bajado de 15°C ni ha rebasado los 30°C
por lo menos durante los tltimos 140
millones de afios. Se ha propuesto que
el factor que ha controlado la variacién
de temperatura en la escala geologica
es la concentracion atmosférica de COg
mediante un sistema de retroalimenta-
ci6én negativa regulado por el ciclo geo-
quimico del carbonato-silicato.

Dicho ciclo es responsable del inter-
cambio de cerca de 80% del bioxido de
carbono entre la superficie terrestre y
la atmésfera en una escala de tiempo
que rebasa los 500 000 afios. Tal meca-
nismo sugiere que a los aumentos de
temperatura en la superficie terrestre
corresponden descensos en la concen-
tracién del COg atmosférico que regu-
lan la temperatura del planeta. Sin em-
bargo, seria preciso conciliar las
predicciones de este sistema de regula-
cién planetario con las evidencias obte-
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nidas para los ultimos 60 000 aitos.
Dichos resultados muestran un acopla-
miento positivo entre la temperatura
del planeta y la concentracién de bi6xi-
do de carbono en la atmésfera.

Aunque no es posible establecer una
relacién causal de esto, es obvio que el
patrén es diferente al sugerido por Kas-
ting y colaboradores. Se tendria que re-
solver hasta qué punto el mecanismo
propuesto por ellos es erréneo o es un
problema de las escalas de tiempo invo-
lucradas —el ciclo geoquimico opera-
ria en periodos que rebasan los 500 000
anos y los datos presentados correspon-
den a s6lo 160 000.

La composicién quimica de la at-
mosfera de la Tierra y la del escenario
en que evolucioné la vida obedecen a
tres restricciones iniciales: 1) la abun-
dancia coésmica de los gases, 2) su dis-
tribucion durante la formacién de la
Tierra, y 3) la solubilidad de los dife-
rentes elementos en el agua. Esto dlti-
mo tuvo como consecuencia que los
elementos abundantes en el agua ocea-
nica fueran constituyentes importantes
de la quimica de la vida.

Como se sugiri6é anteriormente, la
composicion de la atmésfera no ha per-
manecido constante desde el origen de
la Tierra. Ha estado sujeta en un princi-

pio a cambios debidos a los procesos geo-
quimicos y después a los procesos bio-
logicos resultantes de la evoluciéon de la
vida. Aunque no se sabe con exactitud
cuil era la composicion de la atmésfera
primaria de la Tierra, es muy probable
que en el surgimiento de la vida, la at-
mosfera estuviera dominada por el ni-
trégeno molecular (Ng), con propor-
ciones menores de vapor de agua y de
biéxido de carbono, y cantidades muy
pequeiias de gases emitidos por las
erupciones volcanicas, y que careciera
de oxigeno. Es decir, en el origen de la
vida y durante los primeros 2 500 mi-
llones de afios del planeta no existié
una capa de ozono (Og) en la estratos-
fera que protegiera la superficie terres-
tre de la incidencia de la radiacién ul-
travioleta (el ozono en esta zona de la
atmoésfera se deriva del oxigeno (Og)
sujeto a reacciones fotoquimicas).

La vida estuvo, pues, dominada por
formas microbianas que desarrollaron
los mecanismos bioquimicos necesa-
rios para utilizar un ambiente anaero-
bio entre ellas las bacterias fotosintéti-
cas que utilizaban el sulfuro de
hidrégeno (HgS) como fuente de hi-
drégeno. Lynn Margulis sostiene que
fue la incesante demanda de hidroge-
no y la disponibilidad limitada del
mismo lo que “empuj6” a los ancestros
de las cianobacterias a obtenerlo de
otra fuente abundante en el planeta: el
agua (Hg0). Esta innovacion metab6li-
ca de las bacterias tuvo implicaciones
enormes para la historia de la vida en
la Tierra. Simplemente, los animales
no podrian haber evolucionado sin el
alimento provisto por la fotosintesis y
el oxigeno del aire. Al mismo tiempo,
esta innovacion bioquimica produjo lo
que Lynn Margulis y Dorion Sagan de-
nominan un “holocausto” de dimensio-
nes planetarias hace aproximadamente
2 000 millones de anos, cuando el oxi-
geno se empezd a acumular en la at-
moésfera debido a que los reactivos pasi-
vos, como los compuestos metilicos,
los gases atmosféricos reducidos y los
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minerales de las rocas, se agotaron.
Dicho evento se considera un “holo-
causto” debido a que el oxigeno atmos-
férico constituyd un veneno letal para
los microorganismos de entonces por
su enorme capacidad de reaccién con
la materia organica. El oxigeno capta
electrones (oxida) y puede alterar
drasticamente los compuestos de car-
bono, hidrégeno, nitrégeno y azufre
que son la base de vida. Ciertamente,
la presencia de Oy en la atmésfera pro-
dujo la desaparicion de muchisimas es-
pecies de microbios, pero otros encon-
traron la forma de sobrevivir en las
nuevas condiciones. Mas atin, algunas
cianobacterias “inventaron” un sistema
metabolico capaz de utilizar ese oxige-
no letal: la respiracion aerobia. Los so-
brevivientes anaerobios del “holocaus-
to” encontraron refugio y estan todavia
con nosotros en los ambientes caren-
tes de oxigeno como las zonas inunda-
das y el aparato digestivo de muchos
organismos, realizando labores clave
para el funcionamiento tanto de los
seres vivos como del planeta.

Para tener una idea mds clara del
cambio tan radical que ocurri6 en la
composicion de la atmésfera debido al
“holocausto”, basta considerar lo si-
guiente. En la actualidad estamos preo-
cupados por un cambio de 0.028% a
0.035% en la concentracién del COy at-
mosférico, y por las consecuencias que

éste 0 un aumento méas severo —por lo
general se considera el doble de la con-
centracién actual— pueden tener en
cuanto a los patrones climaticos del
planeta. En contraste, el cambio ocurri-
do hace 2 000 millones de afios llevd la
concentracién de Oy de 0.0001% a
21% (un cambio de 5 6rdenes de mag-
nitud) que se ha mantenido casi cons-
tante en este \ltimo nivel durante mi-
llones de afios. La importancia de
dicha constancia radica en que con
unos cuantos puntos porcentuales
menos de oxigeno los organismos aero-
bios nos asfixiariamos: con 15% menos
se podria iniciar un fuego y con mas de
25% hasta la materia organica mojada
arderia espontineamente. Los microor-
ganismos regularon el balance de oxige-
no de la Tierra y crearon una anomalia
planetaria.

La atmdsfera del planeta entré en lo
que se reconoce como un estado de de-
sequilibrio quimico. Por ejemplo, la
concentracion actual de metano exce-
de de 29 a 140 6rdenes de magnitud y
la de 6xido nitroso de 12 a 13 (segun
dos estimaciones independientes) la
concentracién que les corresponderia
en el equilibrio termodinamico. El re-
gistro de estas variables desde la nave
espacial Galileo, asi como el de la inusi-
tada cantidad de oxigeno en la atmés-
fera comparada con la de otros plane-
tas, son utilizadas por Carl Sagan y

GAS PLANETA

VENUS TIERRA sv MARTE TIERRA
Biéxido de carbono 98 98 95 0.035
Nitrégeno 19 19 25 78
Oxigeno 0 TR 0.25 21
Argon 0.1 0.1 20 09
Temperatura
{°C) 477 290 + 50 -53 16

~ Tabla 1. Comparacién de la composicion atmosférica y de la temperatura superficia
 de los planetas interiores del Sistema Solar. Se incluyen las caracteristicas hipotéticas |
de la Tierra sin vida (sv). (Modificada de Lovelock 1988 y Schiesinger 1991). Los valores o
de concentracion son porcentuales (%). TR=traza. ~

colaboradores en la realizacién de un
experimento Gnico en su género como
evidencia de la existencia de vida en la
Tierra. Es decir, tales caracteristicas at-
mosféricas s6lo pueden presentarse si
existen mecanismos activos que las
mantengan. En este mismo sentido,
Schlesinger indica que la emisién de
oxigeno a la Tierra anaerébica es el re-
cordatorio mas fuerte de la influencia
de los seres vivos en la geoquimica de
la superficie terrestre.

Para ilustrar de otra forma la ano-
malia de la atmoésfera del planeta com-
paremos la composicién atmosférica de
planetas sin vida con la de la Tierra en
la actualidad (tabla 1). Se observa que
la atmésfera de una Tierra sin vida no
seria muy diferente de la de Marte y
Venus, ya que seria muy rica en bioxi-
do de carbono y muy pobre en nitroge-
no. Es obvio también que, con esa com-
posicion atmosferica, la temperatura
de la Tierra seria mucho mas alta que
la que se observa hoy dia. La atmésfera
estaria seguramente en equilibrio ter-
modinamico.

Los gases de invernadero
en la actualidad

Como es imposible exponer con deta-
lle todos los aspectos relevantes de los
gases de invernadero aun de los mas
importantes, expondremos a continua-
cién la problematica general de algu-
nos de ellos. Trataremos con mayor ex-
tensién el caso del biéxido de carbono
ya que es, probablemente, el mas im-
portante y acerca del cual se ha realiza-
do mas investigacion en muy diversas
areas del conocimiento. Es necesario
sefalar que, salvo los clorofluorocarbu-
ros, los gases que se mencionan son, en
primera instancia, producto de proce-
sos naturales que ya existian muchisi-
mos millones de afios antes de la evolu-
cién del hombre. En particular, varios
de ellos son emitidos como resultado
de la actividad biolégica de los mi-
croorganismos del suelo.



El biéxido de carbono

Este gas, importante componente de nues-
tra atmodsfera desde hace miles de mi-
llones de afios, tuvo su origen en la ac-
tividad volcénica del planeta que lo
lanzaba a la atmésfera. Ya menciona-
mos que la concentracién de dicho gas
en la atmésfera podria estar controlada
en el largo plazo por el ciclo geoquimi-
co del carbonato-silicato, pero a corto
plazo el ciclo esti regulado por proce-
sos biolégicos. El biéxido de carbono
es, posiblemente, el componente at-
mosférico mas importante y mas afecta-
do por las actividades humanas. De
acuerdo con las predicciones de los
modelos climaticos globales, cerca de
55% del calentamiento predicho para
el préximo siglo se debe al biéxido de
carbono (COg), 20% a los clorofluoro-
carburos (CFC) y el 25% restante al me-
tano (CHy) y al 6xido nitroso (NoO).

El aumento de COy en la atmésfera
estd bien documentado. Las medicio-
nes realizadas en Mauna Loa, Hawai,
han mostrado un aumento en su con-
centracion de 315 partes por millén
(ppm) en 1957 a 350 ppm en 1988. Los
resultados obtenidos con niicleos de
hielo han mostrado concentraciones
de 280 ppm al principio de la era in-
dustrial (1880). Esto significa un incre-
mento de 25% en poco mis de 100
aios (0.25%) anual), cuando la tasa de
‘aumento actual es de 0.4% por afio.
Aunque se han documentado concen-
traciones similares a la actual en el re-
gistro geologico, ésta constituye el nivel
mas alto alcanzado en los dltimos
160 000 afios y la velocidad de cambio
parece mucho mayor.

Las causas de este incremento inclu-
yen el uso industrial y doméstico de
combustibles que contienen carbono
(petréleo, carbén, gas natural y lefia),
la deforestacién —que provoca la des-
composicion de la materia organica— y
la quema de la biomasa vegetal (tabla
2). Sin embargo, es el uso indiscrimina-
do e ineficiente de los combustibles f6-
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siles el principal generador de la ten-
dencia actual. La quema de dichos
combustibles ha aumentado a una tasa
de 4.3% anual desde la Revolucién In-
dustrial, excepto en algunos periodos
como las guerras mundiales y durante
la Gran Depresién. La cantidad de car-
bono emitida por esta via varfa, segiin
los célculos, entre 5.5y 5.7 Pg/aio
(tabla 3) (1 petagramo [Pg] = 1015 g).
Las estimaciones recientes indican que
la desforestacion de los bosques tropi-
cales podria contribuir con alrededor
de 35% a 50% de dichas emisiones, es
decir de 2 a 3 Pg/afio, pero atin existe
mucha incertidumbre sobre los flujos

C1 ENC A S

de carbono debidos al cambio en el
uso de la tierra, sobre todo en los tropi-
cos. De hecho, la magnitud de este
flujo podria ser menor. Los cilculos
realizados recientemente para América
Latina, afinando las estimaciones de la
pérdida de carbono del suelo entre
otras variables, mostraron valores por
debajo de los obtenidos previamente.
Por ejemplo, el flujo neto de carbono
obtenido para el afio de 1985 estuvo
entre 0.4 y 0.8 Pg y represent6 valores
de 40% por debajo de las estimaciones
previas. Asimismo, en dicho estudio se
determiné que dos de los tres factores
que produjeron mayor variacién en

Foto: Robert P. Carr
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los cilculos se relacionan con las esti-
maciones de biomasa de los bosques.
Esto hace mas evidente la necesidad de
determinar la biomasa vegetal de ma-
nera mas precisa si queremos reducir la
incertidumbre en la estimacién de los
flujos debidos a los cambios en el uso
de la tierra. Desde la perspectiva del
ciclo global del carbono, estos flujos
antropogénicos son pequefios si se
comparan con los que se dan natural-
mente entre la atmésfera, los ecosiste-
mas terrestres y los océanos, pero son
suficientes para modificar los flujos
netos y aumentar el contenido de COg
de la atmoésfera a una tasa de 3.2
Pg/ano.

Para el cilculo del balance global de
carbono hay que considerar fuentes de
emision y sumideros o sitios que captan
carbono (tabla 3). De los valores pre-
sentados, s6lo la magnitud de los flujos
debidos a la quema de combustibles f6-
siles y el del aumento en la atmosfera
son bien conocidos; los demas valores
presentan diversos grados de incerti-
dumbre. Se observa que del CO9 emi-
tido por los combustibles fosiles s6lo
56% se acumula en la atmosfera, lo que
sugiere que el resto debe acumularse

GAS ORIGEN PERMANENCIA EN ATMOSFERA
Combustibles fosiles ‘ HW
Bitxido de carbono (CO,) | Desforestacion 100 afios g
Quemas B
Arroz, Ganado
Metano (CH,) Combustibles fosiles 10 afios
Quemas
Fertilizantes
Oxido nitroso (N,0) Desforestacion 170 afios- .
Quemas
Aerosoles 5
Clorofluorocarburos {CFC) | Refrigerantes 60-100 afios
Espumas
Tabla 2. Principales gases de invernadero cuyéboncen&acibn esta aumentandoenla
atmésfera como consecuencia de diversas actividades humanas. {Tabla modificada de
Graedel & Crutzen 1989). :

en otros sumideros. Es justamente la
magnitud de los mismos lo que consti-
tuye una de las controversias y areas de
investigacion mds activas en la actuali-
dad.

Se distinguen tres posibles sumide-
ros para el carbono: a) los océanos, b)
los bosques templados y los boreales, y
c) los bosques y pastizales tropicales
(tabla 3).

La capacidad de los océanos para
captar bioxido de carbono ha sido am-
pliamente discutida en los tltimos
anos. El intercambio de COy de la su-
perficie del océano y la atmésfera estd
regulado por la diferencia en la presién
parcial de dicho gas (pCOg) entre
ambos fluidos, por la velocidad del
viento sobre la superficie ocednica y
por el estado de la misma. Existen
pruebas de que la “bomba biolégica”
del océano controla la pCOy de las
aguas superficiales. De esta manera
cuando la “bomba” estd activa, baja la
pCOy superficial, aumenta la presion
parcial de las aguas profundas que no
estdn en contacto con la atmoésfera y
permite la entrada de biéxido de carbo-
no al océano. En areas de baja produc-
tividad primaria la presién parcial su-
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perficial es a menudo mayor que la de
la atmésfera y por lo tanto el COq es li-
berado de la superficie océanica. La
medicién de estas variables es més com-
pleja de lo que uno podria suponer,
pero los esfuerzos recientes del World
Ocean Circulation Experiment (WOCE)
y del Joint Global Ocean Flux Study
(JGoFs) del Programa Internacional de
la Geodsfera-Bidsfera (IGBP) han mostra-
do que la pCcOy es mucho mas cambian-
te de lo que se pensaba y que esta in-
fluida negativamente por la abundancia
de fitoplancton. Es decir, a mayor
abundancia de éste menor es la pCOy.
Los modelos recientes indican que
la capacidad del océano para actuar
como sumidero del biéxido de carbo-
no que no permanece en la atmésfera
es mucho mis reducida de lo calculado
previamente. Cuando mas, podria cap-
tar en el orden de 1 Pg/ano de COy; lo
cual implica que por lo menos 3 Pg/afio
deberian ser captados por la biota te-
rrestre. Takahashi et al sugieren que
no es el océano el principal sumidero
de carbono sino que son los bosques
templados y boreales del Norte. No
obstante, se opina que cuando se tome
en cuenta una serie de factores como la
estacionalidad biolégica, las influencias
a nivel de meso-escala y el papel de los
mares cercanos a las costas en el ciclo
del carbono oceanico, la capacidad del
océano como sumidero de carbono
tendri que ser evaluada nuevamente.
La capacidad de los ecosistemas te-
rrestres para capturar el CO9 atmosféri-
co también ha estado sujeta a debate,
en particular la concerniente a los eco-
sistemas tropicales. Existen posiciones
muy escépticas que sostienen que
dadas las tasas actuales de perturbacion
de la vegetacion y del crecimiento po-
blacional, la discusion se vuelve pura-
mente académica (Schlesinger, 1990).
De manera menos pesimista pero no
menos critica, se ha cuestionado tam-
bién la suposicién tedrica de que los
ecosistemas terrestres naturales estén
en estado estable y que estaban en
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equilibrio o casi antes de 1860. Lugo y
Brown llevan este cuestionamiento al
caso de los bosques tropicales y calcu-
lan que éstos tienen una capacidad po-
tencial para “secuestrar” carbono del
orden de 1.5 a 3.2 Pg/afio. El mayor
potencial lo tienen los bosques sucesio-
nales, que capturan 43% del total.
Estos resultados contradicen el consen-
$0 respecto a que s6lo los bosques tem-
plados y boreales pueden actuar como
sumideros y que los bosques tropicales
funcionan fundamentalmente como

emisores de COg a la atmésfera.

La capacidad de los ecosistemas te-
rrestres para funcionar como sumi-
deros depende también del posible
efecto de fertilizacién por el aumento

en la concentracién de biéxido de car-
bono en la atmésfera. ;Pero sabemos
de sus consecuencias sobre el funciona-
miento y crecimiento de las plantas?
Las investigaciones fisiolégicas han
mostrado, entre otros resultados, lo si-
guiente: a) las plantas con la ruta foto-
sintética Cg —la mayoria de las plantas
silvestres y cultivadas— responden mas
que las C4 (maiz, caia de aztcar y
otras); b) el incremento inicial en las
tasas de fotosintesis y de crecimiento
puede disminuir conforme avanza el
tiempo de exposicién a las concentra-
ciones elevadas; c¢) hay un aumento en
la eficiencia del uso del agua aun bajo
condiciones de campo; d) la respuesta
de la fotosintesis y del crecimiento es

particularmente pronunciada cuando
otros recursos como la luz, el agua y los
nutrientes son abundantes; €) las plan-
tas fijadoras de nitrégeno tienden a be-
neficiarse mas del aumento que las no
fijadoras; f) el contenido de carbohi-
dratos no estructurales aumenta gene-
ralmente, mientras que la concentra-
cién de nutrientes disminuye; g) en
consecuencia, la calidad de la hoja
como recurso disminuye provocando
un aumento en los requerimientos de
biomasa per capita en el caso de los her-
bivoros, y h) la respuesta puede diferir
entre las especies de la misma comuni-
dad y entre las poblaciones de la misma
especie. La mayoria de los estudios que
permiten llegar a las consideraciones an-
teriores se han realizado en condiciones
controladas y mas de dos tercios de los
trabajos publicados se han realizado con
especies cultivadas. Del tercio restante,
gran parte lo constituyen investigaciones
con plintulas de 4rboles y malezas.
Aunque la investigacién ha permiti-
do generar predicciones factibles de
ser validadas en condiciones naturales,
existen criticas a los resultados obteni-
dos en dichos estudios. Por ejemplo,
algunos trabajos recientes han mostra-
do que si no se tiene un control ade-
cuado de la nutricién mineral de las
plantas sujetas a experimentacién no
puede saber cuil es el verdadero efec-
to de un aumento en la concentracién
de COy. Esto es, la disponibilidad de
nutrientes puede determinar el tipo
de respuesta al tratamiento. La res-
puesta diferencial de las especies y de
las poblaciones, la existencia de ajus-
tes, tanto en la planta como en el eco-
sistema, y la notable preferencia de
esos estudios por las especies cultiva-
das, hacen que la modelacién del cam-
bio de vegetacién en respuesta a las
concentraciones altas de COg sea una
tarea muy dificil. Sin duda, la informa-
cién mas til sera producto de las in-
vestigaciones en condiciones natura-
les. Los problemas logisticos para
montar los experimentos son grandes
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y en la actualidad se han publicado
unicamente resultados de dos ecosiste-
mas: la tundra del Artico y la vegeta-
cién de zonas inundables en la costa
atlantica de Estados Unidos. Ambos
ecosistemas tienen vegetacién de baja
estatura que facilita el montaje de las
camaras de enriquecimiento de COq.
Los resultados revelan que los ecosis-
temas responden de manera diferente

al enriquecimiento y que los patrones .

de respuesta no coinciden necesaria-
mente con los obtenidos en condicio-
nes controladas (ver Mooney et al.
1991). Como las investigaciones reali-
zadas en los ecosistemas naturales re-
presentan un porcentaje bajisimo del
total (menor a 1%), actualmente la in-
vestigacion se dirige hacia otros ecosis-
temas como los pastizales y los bos-
ques boreales y tropicales, de modo
que permita tener bases mas sdlidas
para la modelacion requerida a escala
global.

Metano (CH,)

Este gas es, después del biéxido de car-
bono, el compuesto de carbono mas
abundante en la atmoésfera. Se produce
de manera natural en la fermentacién
de la materia organica en condiciones
anaerébicas, tal como ocurre en los hu-
medales, los sedimentos lacustres y en
el aparato digestivo de los rumiantes y
las termitas. Su concentracién en la
troposfera esta aumentando cerca de
1% anual, una tasa mucho mas alta
que la del €Oy, y se ha duplicado en los
altimos 240 afos hasta alcanzar su
nivel actual de 1.7 partes por millén.
La concentracién de metano muestra
variaciones latitudinales —es mayor en
el hemisferio norte— y fuertes oscila-
ciones estacionales. El metano tiene
una capacidad de absorcién de la ra-
diacién infrarroja 20 veces mayor por
molécula que el biéxido de carbono,
por lo que el aumento de este gas en la
troposfera puede sin lugar a dudas
contribuir de manera significativa a un

cambio climitico global. Aunque con
cierto grado de incertidumbre, se cree
que la creciente superficie cultivada
con arroz asi como la quema de la bio-
masa vegetal estin contribuyendo de
manera importante a dicho aumento
(tabla 2). El incremento del hato gana-
dero y de las poblaciones de termitas
han sido descartado como fuente im-
portante de metano en términos globa-
les. Por otro lado, muchos investigado-
res creen que el aumento puede
deberse a una disminucién de radica-
les OH que reaccionan con el metano y
lo eliminan de la atmésfera. Tal fené-
meno podria deberse al incremento en
las emisiones de monéxido de carbo-
no, contaminante que se combina rapi-
damente con dichos radicales. Otra po-
sibilidad es que los cambios en el uso
de la tierra en los tropicos estén redu-
ciendo la tasa de consumo de metano
por parte del suelo y que esto contribu-
ya también a su aumento en la atmés-
fera.

Oxido nitroso (N90)
El 6xido nitroso se origina de manera

natural en los procesos microbianos
tanto en los ecosistemas terrestres

como marinos en los que se produce
como resultado de la nitrificacién
(conversién de amonio a nitratos o ni-
tritos) y la desnitrificacién (conversion
de nitratos a 6xido nitroso y nitrégeno
molecular). Su concentracién ha au-
mentado a una tasa anual de 0.2 2 0.3%
en los Gltimos 20 a 30 anos hasta alcan-
zar una concentracién actual de 330
partes por billén. La molécula de NgO
es 250 veces mas eficaz que la de bioxi-
do de carbono para absorber la radia-
cién infrarroja por lo que, al igual que
en el caso del metano, su aumento
tiene potencialmente la capacidad de
contribuir al cambio climatico global.
Una caracteristica de este gas es que
ademis de actuar como “gas de inver-
nadero” en la tropésfera, dada su larga
permanencia en la atmésfera (tabla 2)
llega a la estratdsfera donde se oxida a
6xido nitrico, el cual reacciona con el
ozono y lo destruye. Por ello el aumen-
to actual adquiere mayor importancia.
Las causas del aumento no son bien co-
nocidas pero se cree que la quema de
la vegetacién, el uso indiscriminado
de fertilizantes nitrogenados y la con-
version de tierras en los tropicos consti-
tuyen las fuentes de emision mas im-
portantes (tabla 2).
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FUENTES CO, (Pg/aiio) SUMIDEROS CO0, (Pg/aiio)
Combustibles
fosiles . 87 Atmésfera : 32
Desforestacion en
los trépicos 217 Océanos 107
CO y CH4 de quema de Bosques templados
vegetacion y cambios 077 y boreales 187
del suelo

Bosques y pastizales

tropicales 257
Total emisiones 857 Total sumideros 857

e " e i AR MM1

Tabla 3. Proyeccion del balance anual de biéxido de carbono para 1930 (Modificada

de Jarvis & Dewar 1993). Los valores con un signo de interrogacion son inciertos.
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Clorofluorocarburos

Estos compuestos conocidos como CFC
son, en contraste con los anteriores, de
origen netamente antropogénico ya
que se producen como propelentes de
aerosoles, refrigerantes y solventes
(tabla 2). Tienen la propiedad de ser
précticamente inertes en la tropdsfera y
por eso llegan a la estratdsfera en
donde son los principales responsables
de la destruccién del ozono. La radia-
cién ultravioleta libera los iones de
cloro, sumamente reactivos con el
ozono y se produce oxigeno molecular.
Sin embargo, en la tropésfera los CFC
pueden contribuir también de manera
significativa al calentamiento del plane-
ta ya que los dos mas comunes (CFG-11
y CFC-12) tienen, por molécula, de
17 500 a 20 000 veces la capacidad de
la del biéxido de carbono para absor-
ber la radiacién infrarroja. Su concen-
tracién esti aumentando a una tasa de
5% anual, lo que aunado a su larga per-
manencia en la atmésfera (tabla 2) los
hace de crucial importancia. A eso se
debe que la comunidad internacional
haya promovido acuerdos (p.ej. el Pro-
tocolo de Montreal) para controlar la
produccién de dichos compuestos.

Perspectiva de investigacién: el IGBP

A pesar de que en el presente articulo
se hace hicapié en los gases de inverna-
dero y en su relacién con la biota, es
preciso insistir, nuevamente, en que el
cambio global es un tema mucho mas
amplio. Lo tratado aqui es solamente
un aspecto del problema, aunque los
cambios en la composicion atmosférica
representen individualmente a amena-
za mas importante para la estabilidad
ambiental. El reconocimiento de que la
humanidad esti alterando significativa-
mente todos los sistemas y ciclos que en
conjunto hacen posible la vida en la
Tierra, dio como resultado el lanza-
miento en 1986, por parte del Consejo
Internacional de Uniones Cientificas

(ICSU), de un programa de investiga-
cién muy ambicioso: el Programa Inter-
nacional de la Geésfera-Bidsfera, mas
conocido como IGBP (International
Geosphere-Biosphere Program: A
Study of Global Change). Se reconocié
que el clima, los ciclos globales del car-
bono y del agua, y la estructura y el fun-
cionamiento de los ecosistemas natura-
les estan intimamente relacionados, y
que cualquier cambio importante en
cualquiera de estos sistemas afectaria a
los demas, con consecuencias potencia-
les muy serias para la humanidad y
otras formas de vida en el planeta. El
objetivo fundamental del IGBP fue, por
lo tanto, describir y entender los pro-
cesos fisicos, quimicos y bioldgicos inte-
ractuantes que regulan el sistema de la
Tierra, el ambiente singular que provee
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para la vida, los cambios que estin ocu-
rriendo en este sistema y la forma en
que los afectan las actividades huma-
nas. Cumplir con este objetivo implica
la interaccién activa y constante de dis-
ciplinas cientificas que nunca o rara vez
se comunicaban entre si, un reto pocas
veces planteado con estas dimensiones.
Se empezd por identificar los proble-
mas y a construir el programa a partir
de preguntas clave.

En la actualidad el IGBP esti estructu-
rado en seis proyectos niicleo y tres acti-
vidades. Los proyectos abordan cuestio-
nes de la quimica atmosférica, los
ecosistemas terrestres, el ciclo hidrolé-
gico, las interacciones océano-tierra en
la zona costera, la biogeoquimica de los
océanos y los cambios globales del pasa-
do. Casi todos ellos cuentan ya con un
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programa activo de investigacién con
subproyectos y actividades muy preci-
sas, y son los comités nacionales involu-
crados en el programa los que estan lle-
vando a cabo el trabajo.

Se trata de un reto formidable y
aunque la investigacién en muchos
dreas es muy costosa, la comunidad
cientifica ha decidido que es mucho
mas costoso no entender ni predecir
las consecuencias de lo que estamos ha-
ciendo con este planeta. &
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