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1. Introducción y problemática.  

Las medidas de la temperatura del agua del mar llevadas a cabo por la NOAA (Agencia Norteamericana para el Océano y la Atmósfera) entre los años 1948 – 1995, en profundidades hasta 3000 m, constatan un calentamiento medio de los océanos mundiales de 0,06ºC por cada cien años, S Levitus (NOAA) y T.P. Barnett (Instituto Oceanográfico Scrips), Science, 13 de abril del 2001. Los datos observados eran coherentes, según los mencionados autores,  con los modelos climáticos establecidos para  predecir la evolución de las temperaturas oceánicas como respuesta al incremento de los niveles de “gases causantes del efecto invernadero”
. En opinión de Levitus y Barnett, el calentamiento de los océanos indica que el “cambio climático” inducido por la emisión de gases está en marcha, y que los océanos mundiales (72% de la superficie del planeta) han comenzado a actuar como amortiguador del calentamiento global.

La temperatura media del planeta puede haber aumentado en los últimos 140 años entre 0,3ºC y 0,6ºC, y el nivel del mar puede haber aumentado entre  10 y 25 cm en el mismo periodo. Las posibles consecuencias de este calentamiento parecen evidentes para los científicos: cambios en la distribución de las zonas climáticas, lo que plantearía graves problemas de mayor incidencia de inundaciones, y desertizaciones, cambios de usos de la tierra, inundación de las tierras bajas. 

La VI Conferencia de las Partes de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (UNFCCC en las siglas inglesas) celebrada en Bonn en julio del 2001, se llega a un acuerdo político que saca adelante no sin dificultades el denominado Protocolo de Kioto, sobre reducción de las emisiones de gases del efecto invernadero, y que abre la posibilidad de su entrada en vigor. La UE (Unión Europea), el grupo Paraguas (EEUU, Canadá, Japón, Australia, Nueva Zelanda, Noruega e Islandia), China y más de 130 países en vías de desarrollo, han negociado duramente la reducción de los gases del efecto invernadero; la contabilización de las emisiones; venta de aire caliente (hot air)
, “joint implementation”; así como los mecanismos permitidos de fijación de estos gases (sumideros): prácticas agrarias, forestación, reforestación y reutilización de tierras; mecanismos de desarrollo limpio (CDM en inglés)
; reducción de las emisiones de los transportes; uso de energías renovables,… 

El problema del calentamiento global por efecto del cambio de composición de la atmósfera, fue identificado por Fourier, Tyndall y Arrhenius en el siglo XIX. Entre los años 1400 y 1700, transcurre un intervalo de tiempo “la Pequeña Edad de Hielo” con temperaturas medias un grado por debajo de las actuales. 

La Paleoclimatología ha identificado a través de la geomorfología y el estudio de los sedimentos, mediante técnicas isotópicas los cambios climáticos del pasado. Estos cambios surgían como respuesta a fenómenos naturales, que analizaremos mas adelante, el calentamiento global al que ahora nos estamos refiriendo, y los cambios climáticos por las emisiones de gases de efecto invernadero.

En el comienzo de los años noventa los científicos llaman la atención sobre el calentamiento global, consecuencia de los trabajos del grupo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), y la celebración de la Cumbre de Ginebra de 1990, a la que asisten 130 países. La Cumbre de Río de Janeiro (Conferencia de las Naciones Unidas para el Ambiente y el Desarrollo, UNCED), junio de 1992, asume el compromiso de convocar las Conferencias Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático: Berlín, 1994; Ginebra, 1996; Kioto, 1997, donde se firma el “Protocolo” que lleva su nombre, y que es actualmente objeto de discusión; Buenos Aires, 1998; Bonn, 1999; La Haya, 2000, solos hitos  

El “Protocolo de Kyoto” proponía que entre los años 2008 y 2012 los niveles de emisión de gases de efecto invernadero deberían reducirse al menos un 50% con respecto a las emisiones del año 1990. Sin embargo muchos problemas quedan aún pendientes para que los países industrializados, y muy especialmente el grupo Paraguas, ratifiquen este Protocolo. El Presidente de EE.UU., G. W. Bush, parece poco dispuesto a aceptar el Protocolo, y la gigantesca capacidad tecnológica se ha puesto a trabajar sobre este problema, la Academia Nacional de Ciencias
 de EE.UU. esta revisando los trabajos del IPCC de la ONU, y se teme que a partir de este análisis se justifique el abandono por parte de los EE.UU. del “Protocolo de Kioto”. Afortunadamente la VI UNFCC celebrada en Bonn hace unos meses supuso una ruptura del Grupo Paraguas, y una aceptación parcial del “Protocolo de Kioto”, Jan Pronk, Presidente de la Conferencia, declaraba: “ No hará falta que pasen muchos años para que EE.UU. decida limitar sus emisiones”
. Las emisiones de CO2 de EE.UU. representan una importante proporción de las emisiones totales del mundo, ver tabla 1.

Tabla 1. Emisiones de gases de efecto invernadero y limitaciones impuestas por el Protocolo de Kioto.

País
P. Kioto (2008-2012)
( % (1990 – 1998)
Emisiones CO2 equiv.*

España
+15
+23,2
276,5

EE.UU.
-7
+21.8
4888,8

Japón
-6
+8,5
1129,4

Australia
+8
+5,4
493,3

Canadá
-6
+17,1
572,6

Nueva Zelanda
0
+4,8
51,5

Rusia
0
-57,6
2648,1

Ucrania
0
-55,5
867,1

Alemania
-21
-16,1
1175,1

Reino Unido
-12,5
-8,9
762,7

Francia
0
-1,1
494,2

Italia
-6,5
+5,1
482,9

*Emisiones en millones de toneladas de CO2 equivalentes en el año 1990 de los seis gases de efecto invernadero: CO2, CH4, N2O, PFC (perfluorcarbonados), HFC (hidrofluorcarbonados) y SF6. 

El objetivo de esta conferencia es plantear las claves geológicas – geoquímicas del calentamiento global y del probable cambio climático global asociado, en un análisis de una historia que comenzó hace 5000 millones de años, y que sin duda resulta un argumento básico para predecir el comportamiento de nuestro planeta en los próximos siglos. Este cambio climático puede afectar a la vida oceánica, el nivel de las aguas marinas, la extensión de los hielos polares, la estabilidad térmica oceánica, las corrientes marinas. Tal es el sentido de una conferencia sobre el cambio climático global en una Semana del Mar.

2. El cambio climático una variable común en la historia de la Tierra: causas naturales y registro fósil.

Es incuestionable que a lo largo de los 5000 millones de años de historia de la Tierra el ambiente ha ido cambiando, como refleja el registro fósil que se encuentra en los materiales geológicos. En la fig.1, se han representado las variaciones de la temperatura a lo largo de los tiempos geológicos, y se puede ver que los periodos de tiempo más fríos que la temperatura media actual, se extienden entre 2300 y 700-900 millones de años, en el Ordóvicico – Silúrico, en el Carbonífero – Pérmico, y en la Era Cuaternaria (varios periodos fríos), fig. 2. Los periodos fríos o épocas glaciares, que cubren un corto periodo de la historia de la Tierra, apenas representan entre un 5 – 10 % del tiempo geológico registrado de forma fiable
.

Cabe preguntarse, cuales son las causas de estos cambios climáticos. Sin duda en las etapas antiguas estas son variaciones en la composición de la composición de la atmósfera por efecto de la eliminación de la atmósfera primitiva, luego por los cambios térmicos, el enfriamiento del planeta, la condensación del vapor de agua, los aportes de agua desde el espacio, las modificaciones relacionadas con la reducción del CO2, y la aparición de una atmósfera óxica, relacionada con los organismos verdes, la variación en la intensidad del vulcanismo terrestre. De modo resumido podemos señalar las siguientes causas:

i. Variaciones en la radiación solar, detectables en la materia orgánica reciente por la aparición de anomalías de concentración de 14C, los valores anormalmente altos coinciden con periodos de alta actividad del sol. Evidentemente estas medidas se restringen a los tiempos casi históricos. En épocas antiguas es posible que existan importantes variaciones no detectables, pero de indudable importancia. 

ii. Actividad volcánica, así como choques de meteoritos u otros objetos planetarios:

a. Emisión de aerosoles a la estratosfera, que han provocado un importante proceso de reflexión de la luz solar, hacia el espacio exterior, con una importante caída de las temperaturas. Las partículas y por supuesto otros compuestos como aerosoles sulfatados han sido identificados en los hielos polares. La erupción del volcán Krakatoa, en 1883, provocó una disminución de las temperaturas medias del hemisferio Norte de 0,3ºC; la erupción del Pinatubo, Filipinas, en 1991, 0,5ºC; la del Monte St Helens (EE.UU.), en 1980 >0,1ºC. A otras más antiguas se les ha atribuido variaciones térmicas de hasta 1ºC.

b. El vulcanismo emite cantidades importantes de gases de efecto invernadero vapor de agua y anhídrido carbónico. Por supuesto estas emisiones se pueden mitigar a través del ciclo biogeoquímico del carbono, pero evidentemente pueden jugar un papel importante en el calentamiento/enfriamiento global. 

iii. El movimiento de las placas litosféricas provoca que la posición de las áreas continentales, la profundidad de las cuencas oceánicas, y coherentemente la extensión de las áreas marinas, la circulación oceánica, los balances evaporación / precipitación, y hasta las propias corrientes oceánicas vayan variando a medida que estas placas migran sobre el geoide a una velocidad que varía desde mm a cm.

iv. Variaciones de la órbita de la Tierra, o ciclos de Milankovic
  –  Croll, que interpretan la variación del clima en los últimos 2 millones de años, como el resultado de la radiación solar interpretada como la mezcla de tres variables del movimiento del planeta que afectan a su posición con respecto al sol, fig. 3:

a. Excentricidad de la órbita del movimiento de traslación de la Tierra (c/a). Periodo ( 100.000 años.

b. Inclinación del ángulo de giro (oscila entre 21,8º y 24,4º) con respecto al plano de la órbita de traslación. Periodo ( 41.000 años.

c. Movimiento de precesión (cambio de dirección del eje de giro), en este momento el eje está orientado en el sentido de la estrella polar, este cambio genera un círculo en el cielo independiente de la inclinación, y condiciona la época del año en la cual la Tierra está más cerca del sol. Por eso se mide en la distancia al sol en junio. Periodo ( 23.000 años.

v. Recientemente se ha puesto de manifiesto la importancia de las corrientes oceánicas profundas en los cambios climáticos. Así en una revisión realizada por Martín Chivelet (2001)
. Según este autor, y basándose en datos sedimentológicos, existe una corriente profunda que se genera en el Atlántico Norte  (North Atlantic Deep Water = NADW), que desciende paralela a la costa Americana, hasta las proximidades de las corrientes que proceden del continente antártico, desde allí discurre paralela a este continente ascendiendo bifurcada por el Índico y  el Pacífico hasta alcanzar la corriente de retorno ya somera y caliente que hace un recorrido en sentido inverso hasta el Atlántico Norte. Cuando esta corriente de retorno alcanza el círculo polar sufre un brusco enfriamiento y evaporación, lo que conlleva un importante aumento de la densidad, y las aguas  se hunden de nuevo para dar lugar a la NADW. Este proceso libera gran cantidad de calor, y provoca un aumento medio de la temperatura de 6ºC en Europa. Cualquier modificación de las condiciones en la salinidad y temperatura de las aguas en la zona situada ente Groenlandia e Islandia puede modificar el flujo de la NADW, y en consecuencia puede cambiar el clima en Europa... y a nivel global.  

El registro fósil de los sedimentos del fondo oceánico, datados convenientemente, así como el estudio de su composición isotópica; los datos de la dendrocronología; los datos de los sondeos en los hielos polares y casquetes glaciares, han permitido establecer variaciones climáticas y ajustarlas a modelos parecidos a los anteriormente reseñados. En algunos casos como en los sondeos en el hielo, el aire atmosférico ha sido atrapado, permitiendo la reconstrucción de la composición de la atmósfera del momento de la precipitación nival.

Por lo tanto, y de modo absolutamente claro la temperatura ambiental, y por lo tanto, el clima ha podido variar de forma natural a lo largo de la historia de la Tierra.

3. El “geotermostato geoquímico”.

Independientemente de cual sea el origen del agua de los planetas (vulcanismo, un cometa cargado de hielo que choca contra el planeta,..) la atmósfera (vapor de agua), hidrosfera (aguas oceánicas fundamentalmente), y hielos polares/glaciares (hielo), representan el equilibrio de este compuesto polifásico especial que es el agua, y en todo caso el agua líquida es la base de la vida. Según, J.F. Kasting (2001)
, cuando un planeta está muy alejado del sol el agua se congela, y el planeta se hace inhabitable, por el contrario cuando el planeta está muy próximo al sol el agua se evapora y pasa a la atmósfera, la radiación UV destruye la molécula de agua y el H2 se escapa al espacio.

La Tierra hace unos 2000 millones de años, con un sol un 30% más débil energéticamente que el actual, estaría en una situación de un planeta helado, sin embargo los datos paleontológicos reflejan de modo incontestable que existía vida, y por lo tanto agua líquida, hace 3800 millones de años. De estos hechos se desprende una paradoja, que sólo puede resolverse si se acepta que la composición de la atmósfera terrestre era diferente de la actual, y que contenía gases invernadero: CO2 y CH4, en mayor cantidad que la actual. En estas condiciones la temperatura de la Tierra, a pesar del débil sol que la alumbraba y como consecuencia de los gases naturales de efecto invernadero se podrían alcanzar en el aire esos 15ºC de media que permiten el desarrollo de la vida en la Tierra. 

Este efecto invernadero siempre ha existido, con variaciones locales y periódicas por causas naturales desde entonces. Actuando como un mecanismo termostático basado en el equilibrio temperatura – CO2 – silicatos en las áreas continentales. El vulcanismo, de intensidad variable, es un emisor continuo a lo largo de los tiempos geológicos de CO2 . Este gas de conocido efecto invernadero, es fijado en las áreas continentales por la meteorización de los silicatos
, y llevado por las aguas de los ríos a los océanos en forma de una solución de bicarbonatos alcalinos (Na, K,..) y alcalino – térreos (Ca, Mg,..). Este proceso es tanto más intenso cuanto mayor es la temperatura, ya que con el aumento de la temperatura la humedad ambiental aumenta, y las reacciones bioquímicas de la alteración se facilitan. Evidentemente los bicarbonatos son eliminados de los océanos por la precipitación de carbonatos, fundamentalmente carbonatos de calcio y de magnesio (calcita / dolomita) y por la formación de biomasa tanto en áreas oceánicas como en áreas continentales (limitada por la disponibilidad de nutrientes)
, procesos que también se activan con los aumentos térmicos. Por otra parte los carbonatos y materia orgánica fósiles
 se incorporan de nuevo, al menos parcialmente, y a través del “tapiz rodante”
 al vulcanismo, o incluso a las áreas emergidas a través de la generación de cordilleras. En consecuencia los aumentos de temperatura atmosférica desencadenan mecanismo de “sumidero” o fijación de CO2, y por lo tanto el inicio de una cierta tendencia a la disminución del CO2, atmosférico, es decir una  tendencia al enfriamiento global. 

Evidentemente, una situación de disminución del CO2 atmosférico conllevaría la mitigación de los mecanismos globales de meteorización, formación de carbonatos y biomasa, y como quiera que la emisión de CO2 por el vulcanismo se mantendría, se produciría un incremento de este gas en la atmósfera, y en definitiva un calentamiento del planeta. Por lo tanto las características en las que se encuentra la Tierra, y a las que se debe la formación de los océanos, la “tectónica de placas”, el vulcanismo, el ciclo anhídrido carbónico – silicato, y la presencia de una atmósfera estratificada, con una pantalla protectora de radiaciones UV, que preserva la perdida de agua, es lo que le permite ser ese singular “planeta azul” como fue descrito por los primeros viajeros espaciales.

4. La emisión de “gases invernadero”: permanencia y efectividad.

La variación térmica del planeta debe plantearse como un balance entre radiación solar (entrada), y la emisión del planeta (salida), y permite determinar la tendencia al cambio térmico. La energía de la radiación solar, en parte vuelve a ser reflejada al espacio, y se denomina “albedo”. La energía emitida por la Tierra, en parte puede reflejarse en la atmósfera, y en parte puede incluso perderse en el espacio. Una aproximación a la T(K), del sol y de la Tierra, puede establecerse usando el concepto de “cuerpo negro”, o emisor perfecto, y usando la ecuación empírica de Stefan (1879), que relaciona el espectro de radiación (medible) con la temperatura, y que se expresa como: 
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. Para el sol suponiendo que se comporta como u cuerpo negro, se puede estimar a partir de la (max, la temperatura efectiva radiante del sol en unos 6000 K, y para la Tierra en 255 K. Evidentemente  la temperatura de radiación determina no solo el flujo energético. Por otra parte, se pueden estimar la longitud de onda de la radiación electromagnética de acuerdo con la expresión: 
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, en la que, h, es constante de Planck; c, es la velocidad de la luz; (, es la longitud de onda de la radiación electromagnética, expresada en m. 

La aplicación de las ecuaciones anteriores nos permite señalar el tipo de ondas electromagnéticas de la radiación del Sol (ondas cortas, entre infrarrojo corto – visible – ultravioleta) y de la emisión de la Tierra (infrarrojo corto – infrarrojo largo), fig. 4. Por otra parte, y en esta misma figura, se puede ver como las radiaciones electromagnéticas de la energía radiante solar, y la energía de emisión terrestre, pueden ser del mismo orden que la energía vibracional de algunos gases presentes en la atmósfera, Tabla 2, y en consecuencia puede hacer entrar en vibración a las moléculas de estos gases, lo que provoca una excitación que cuando recupera su estado normal emite energía del mismo tipo. Estos gases que se encuentran en la atmósfera, y que actúan como trampas de energía radiante, se denominan gases de efecto invernadero 

Tabla 2. Gases naturales en la atmósfera de la Tierra. (*) Efecto invernadero.
Gas
Concentración (atm)

Componentes mayores


Nitrógeno (N2)
0,781 (78,1%)

Oxígeno (O2)
0,209 (20,9%)

Componentes menores


*Vapor de agua (H2O)
( 3000 106 (3000 ppm
)

*Anhídrido carbónico (CO2)
353 106 (356ppm) 

*Ozono (O3)
( 0,01 – 0,1 106 (0,01 – 0,1 ppm)

*Metano (CH4)
1,72 106 (1.72 ppm)

*Óxido nitroso (N2O) 
0,31 106 (0,31 ppm)

La atmósfera terrestre no es una lámina constante que envuelve al planeta, sino que se trata mas bien se va progresivamente volviéndose mas ligera (menor número de moléculas por unidad de volumen) de modo que en los primero 5,5 km, esta el 50% de la masa, y en los primeros 30 está el 99%. Para los gases de efecto invernadero, significa que el efecto prácticamente se desarrolla en las proximidades del suelo, y disminuye rápidamente con la altura, salvo en el caso del ozono, cuya máxima concentración (8 ppm) se alcanza en la ozonosfera, situada alrededor de los 30 km de altura. 

La representación del balance térmico entre la Tierra y su atmósfera se puede observar en la fig. 5. En esta figura la entrada del flujo de energía solar 100% equivale a 342 Wm-2, el albedo (energía reflejada en forma radiación electromagnética) ha sido estimada mediante instrumentos a bordo de satélites, otras medidas se refieren a modelos de cálculo. En cuanto al balance de energía sobre la superficie del planeta, aparece 46% absorbido como radiación corta, y un 100% absorbido como radiación larga, frente a emisión de un 115% de radiación larga, y una emisión de tipo “flujo de calor turbulento”, 31%. Ello permite asegurar un balance energético, y permite poner de manifiesto, que una parte de la radiación de onda larga vuelve a la tierra, a través de los procesos de absorción – emisión múltiple de los gases de efecto invernadero, y es la causa del calentamiento de la baja atmósfera en las proximidades del suelo.    

Entre los años 1850 al 1986, el CO2, uno de los más importantes gases de efecto invernadero pasó de 288 ppm a 348 ppm.  Un incremento de 1 ppm de CO2, equivale a 2,12 Pg (1015 g) de C, lanzados a la atmósfera (Pg=1015 g). El balance de emisiones de CO2, para el decenio 1980-1989, se puede ver en la tabla 3:

Tabla 3. Balance de las emisiones de CO2 para el periodo 1980-1989.
Emisión
Pg C año-1

Combustibles fósiles
5,4(0,5

Deforestación y cambio de uso de tierras 
1,6(1,0

Total emisiones
7,0(1,1

Acumulación en la atmósfera
3,4(0,2

Fijado en los océanos (F-Q)
2,0(0,8

No balanceado
1,6(1,4

 Pg = 1015 g. 

El análisis del balance de la tabla 3, abre muchos interrogantes, por un lado está claro que existe un aumento importante de la acumulación de CO2 en la atmósfera, y por otra parte existe una importante fijación de CO2 por los océanos, además una importante cantidad de CO2 no esta contabilizado. Por lo tanto, parece que hace falta realizar medidas más precisas de la capacidad de los océanos, de los bosques y otras biomasas, marina incluida para fijar el CO2.
Tabla 4. Balance (rango) de emisiones de metano.


Rango flujo CH4 Tg/año 

Emisiones


- humedales naturales 
100-200

- cultivos de arroz
25-170

- rumiantes
65-100

- gas natural y minería del carbón
44-100

- vertederos de r.s.u.
20-70

- combustión de biomasa
20-80

- termiteros
10-100

- otros
6-145

Sumideros


- fijado en el suelo
15-45

- oxidación atmosférica
400-600

Incremento atmosférico neto
40-48

Tg =1012 g.

Los otros gases antropogénicos de efecto invernadero, son el “metano”, el óxido nitroso, N2O y los compuestos sintéticos hidro – halo – carbonados. El balance de las emisiones y sumideros de metano, puede verse en la tabla 4 en Tg (1012 g). En cuanto al N2O, su origen está relacionado de forma natural con procesos microbiológicos en suelos y océanos. El flujo de N2O esta relacionado con el tipo de ecosistemas, y en suelos cultivados, con las prácticas agrarias y fertilizantes usados. En las combustiones se produce una cantidad  muy pequeña de este gas, sobre todo en comparación con el NOx, que junto con compuesto hidrocarburados, da lugar al “smog fotoquímico”, a través de compuestos como los per – oxi – acetil – nitrilo (P.A.N.). En todo caso desde el comienzo de la era industrial se ha identificado un aumento, no balanceado de N2O, que viene a representar en el año 1990, un 30%. 

En cuanto a los compuestos hidro – halo – carbonados, gases sintéticos algunos como los CFC (cloro – flúor - carbonados) de conocido efecto como destructores de ozono, otros que no presentan cloro en su molécula, como los per – flúor - carbonados (PCF), o los hidro –  flúor – carbonados (HFC), son ampliamente usados como líquidos refrigerantes.

Desde el punto de vista de las equivalencias entre los gases de efecto invernadero, conviene definir los siguientes conceptos:

Efectividad como gas de efecto invernadero = medida de la energía de radiación “atrapada” por una molécula del gas considerado referida a la energía atrapada por un molécula de CO2.

Tiempo de permanencia de un gas = Concentración de un gas en la atmósfera dividido por las velocidad de pérdida (masa por unidad de tiempo) del gas considerado en la atmósfera.

Vida media
 = por analogía con la desintegración atómica se define la vida media de un gas como el producto del tiempo de permanencia por 0,693. Es independiente de la cantidad inicial del gas considerado.

En la tabla 5, se han recogido los valores de las concentraciones troposféricas de algunos de estos gases y los valores de tiempo de permanencia y de la efectividad. En ellas se pueden ver que aunque algunos gases antropogénicos tienen tiempo de permanencia muy bajo su efectividad es decenas de miles de veces superior al CO2.

Tabla 5. Concentración en: ppm, ppb, partes por billón, ppt, partes por trillón, tiempo de permanencia (años) en la atmósfera y efectividad como gas de efecto invernadero de algunos gases antropogénicos.

Compuesto
Concentración
 Permanencia (años) 
Efectividad

CO2
353 ppm
50 – 200
1

CH4
1,72 ppm
10
21

N2O
310 ppb
150
206

CFC-11 (CFCl3)
280 ppt
65
12400

CFC-12 (CF2Cl2)
484 ppt
130
15800

CFC-113 (C2F3Cl3)
57 ppt
90
15800

CCl4
107 ppt
50
5720

CH3 CCl3
160 ppt
6 
2730

HCF-22 (CHF2Cl)
103 ppt
15
10700

En cuanto a las fuentes de los gases antropogénicos se puede señalar las siguientes, Tabla 6.

Tabla 6. Principales fuentes de las emisiones antropogénicas.

Compuestos
Fuentes

CO2 (anhídrido carbónico)
Combustión de carbón, petróleo y gas. Los combustibles fósiles de menor poder calorífico emite mas CO2 por unidad de energía producida


Combustión de biomasa.


Deforestación y cambios de uso de tierras.

CH4  (metano)
Cultivo de arroz.


Rumiantes domésticos


Emisiones desde la extracción, elaboración y transporte de combustibles fósiles


Almacenamientos de residuos orgánicos


Combustión de biomasa

Hidro – halo – carbonados  (CFC, HFC, PFC)
Emisiones de refrigerantes, propelentes, disolventes, espumantes...

N2O (óxido nitroso)
Combustibles de fósiles


Combustible de biomasa


Actividades agrarias

5. Los datos y efectos posibles del calentamiento global del planeta: una síntesis.
Existen puntos de vista opuestos, de los cuales hemos hecho una síntesis tomada de A. Boutureira (1999)
, que plantea una visión que encuentra muchos defensores, y que, al menos parcialmente parece razonable, ya que los modelos matemáticos son coherentes con las observaciones realizadas.

La temperatura promedio de la Tierra ha ido aumentando durante al menos los últimos cien años, siendo la temperatura del año 1998, la más alta durante los últimos 1000 años.

Las regiones polares se están calentando rápidamente, llegando incluso en el caso de Alaska a un calentamiento de 6ºC, en los últimos 35 años. El calentamiento de la tundra, puede hacer entrar en putrefacción y/o ignición espontánea la materia orgánica de suelos y turberas, aumentando extraordinariamente la emisión de CO2 y liberando bio – metano. Un sumidero natural del CO2 atmosférico convertido en emisor de anhídrido carbónico y de metano, este gas es unas veinte veces más eficaz, en cuanto a su capacidad de crear efecto invernadero, que el anhídrido carbónico. Otro tanto puede afirmarse de los bosques boreales periárticos. El casquete glaciar de Groenlandia está perdiendo casi un metro de espesor por año. 

En la Antártida las temperaturas han aumentado al menos 2,5ºC desde los años 40, y la pérdida de la superficie ocupada por el hielo ha disminuido en 7000 km2/50 años, y solo en el último año se han perdido mas de 3000 km2.

El aumento de las temperaturas de los océanos, y de la cantidad de CO2 disuelto en los mismos puede haber provocado la decoloración de los arrecifes coralinos de las zonas cálidas del planeta. La importancia biológica de estos complejos ecosistemas, así como el interés económico de los mismos esta fuera de toda duda.

La distribución de las precipitaciones parece que está cambiando en todo el planeta, mientras en EE.UU., Canadá, Japón, Rusia y China, se observan incrementos de lluvias, otras zonas del planeta sufren los efectos de sequías prolongadas.

Por otra parte se han identificado cambios climáticos asociados con la periodicidad del episodio El Niño
, que parece influir sobre la frecuencia y distribución de los tornados en el Pacífico y Atlántico Norte, las sequías devastadoras de Africa y partes de Australia, fuertes lluvias en el Pacífico Central y Oriental, ausencia de lluvias monzónicas en Asia y disminución de la productividad orgánica en los ecosistemas marinos del Pacífico oriental tropical.

Según el IPCC
, las regiones de Europa más afectadas por el cambio climático serían: la región Mediterránea, los Alpes, el norte de Escandinavia, ciertas zonas costeras (el Mar del Norte en Holanda y Alemania, delta del Po, costa ucraniana del Mar Negro, las zonas de pequeña carrera de marea, como algunas del Mar Mediterráneo del Mar Báltico) y los humedales costeros. Son de esperar inundaciones en el norte de Europa, y problemas de abastecimiento de aguas en el sur de Europa.

La otra parte, la Academia Nacional de Ciencias de EE.UU.
 y más concretamente el CGRC (Committee on Global Change Research), plantea las siguientes cuestiones: a) En la opinión de la Administración Norteamericana las causas de cambio global no están suficientemente claras, por ello  no se van a plantear el estudio de medidas que tienden a mitigar dichas causas. En opinión del USCGRC se conocen el flujo de gases de efecto invernadero, su distribución geográfica, sus tiempos de permanencia en la atmósfera, los cambios de usos de la tierra, la causas de pérdidas de ozono en la estratosfera, e incluso se llega a predecir aceptablemente fenómenos como El Niño. Sin embargo, no se conoce suficientemente las causas de los cambios climáticos y la probabilidad de cambios bruscos de clima, el registro fósil de cambios climáticos bruscos; los efectos de las emisiones de gases sobre el clima, los ecosistemas terrestres y marinos, la química de la atmósfera y la hidrosfera,… Son los tipos de respuestas que la Administración de EE.UU. quiere conocer antes de planificar “medidas amortiguadoras” de las emisiones de gases. El CCSP (Carbon Cycle Science Program)
 propone una serie de actuaciones como: a) Campañas de muestreo junto con el desarrollo de modelos más fiables de transporte, emisión y sumideros de gases. b) Estudio de la fijación de anhídrido carbónico por los ecosistemas terrestres. c) Evaluación de la información histórica y actual sobre los cambios de uso de la tierra y como ha afectado al almacenamiento de carbono en las áreas emergidas. d) Modelizar a lo largo del tiempo la evolución de los datos de atmósfera, océano, bosques, agricultura y tierras baldías del ciclo del carbono y nutrientes para predecir los cambios el ciclo del carbono. e) Evaluar las posibilidades de maximizar la capacidad, sostenibilidad, tiempo de  residencia de los almacenes de carbón.

6. Los modelos matemáticos de cambio global: desde BLAG a TOTEM. 
La Tierra se formó hace unos 5000 millones de años. La atmósfera empezó a contener cantidades importantes de oxígeno hace unos 2000 millones de años, por lo que la composición de la atmósfera terrestre no ha cambiado demasiado después de esta etapa son muy pareci​das a las que actualmente tiene. En los últimos centenares de millones de años del planeta, la masa de sedimentos ha sido reciclada, y a este retornar a las condiciones iniciales a lo que se llama ciclo, sin que en ningún caso se quiera indicar el carácter de repetición en periodos de tiempo constantes.

A lo largo de los últimos años un grupo de investigadores americanos, cuyo mejor representante ha sido ROBERT  GARRELS (1916-1988), han generado las métodos de análisis necesa​rios para conocer el comportamiento y relaciones mutuas del carbono, oxígeno y azufre, así como el de algunos de los isótopos de estos elementos. El volumen relativo y estado de oxidación de estos ele​men​tos, juegan un papel fundamental en la composición de los sedimentos, la hidroquímica de las aguas continentales marinas y atmosféri​cas, así como en la composición de los gases atmosféricos. En los últimos años a la actividad "normal" del planeta se le ha unido la actividad antrópica, con las emisiones de cantidades importantes de gases (CO2, CH4, SOx, NOx,..), así como vertidos de ingentes cantidades de nutrientes a las aguas continentales y marinas.  Para valorar adecuadamen​te el impacto de esta actividad antrópica sobre el planeta resulta imprescindible, conocer los modelos no perturbados.


La modelización matemática de los ciclos globales se basa en la definición para cada componente, los modelos simples, actúan con un solo componente. Pero puede complicarse definiendo varios componentes relacionados (elementos y/o isótopos). La idea soporte es el principio de conservación dinámica de la masa. Básicamente se establecen unos almacenes ó “reservorios”, caracterizados por una masa, entre los que se establece un “flujo”, masa por unidad de tiempo que esta relacionado con una constante de flujo, que da idea de la “facilidad” para el flujo, y las masas relativa de ambos almacenes, gradientes, ver fig. 6. 

En general se puede trabajar como modelos en equilibrio, esto es “steady state”, o bien estos modelos, se pueden usar para modelizar las consecuencias de una perturbación, “excitando” el modelo simulando la perturbación. Las predicciones son muy válidas en un entorno de variación pequeño, pero las extrapolaciones en intervalos muy amplios pueden resultar erróneas.

En la fig. 7 se muestra un modelo para el ciclo global del carbono, elaborado por Garrels, Mackenzie y Hunt (1975) de tipo “steady state”, donde aparecen los flujos (1012 moles por año), y el tamaño de algunos reservorios, así como las relaciones entre los diferentes estados de oxidación del carbono en la naturaleza, (CO2 (CO32-, HCO31-, H2CO3) ( C ( materia orgánica ( CH4.  En la fig. 8 se  ha recogido un ejemplo de un modelo sencillo, en el que se ha simulado la mezcla de agua de mar (estandard) con diferentes presiones de CO2. Se trata de simular el grado de saturación de las aguas oceánicas (fuertemente saturadas en aragonito) cuando aumenta la cantidad de CO2 , y ello conlleva la disminución del grado de saturación, y la posible variación del nivel de saturación de aragonito/calcita
 en los océanos, y la profundidad de compensación de la calcita (CCD)
 de carbonatos. 

El ciclo natural de carbono, de acuerdo con el modelo de BERNER, LASAGA y GARRELS (BLAG), ver Tar​dy
 (1986), puede resumirse en un equilibrio oxidación - reducción en relación con la fotosíntesis, una producción de carbónico a través de la precipitación de carbonatos y silicatos en los océanos, así como por la destrucción de carbonatos en zonas de destrucción de la corteza oceánica y en procesos metamórficos de rocas carbonatadas. Todo ello partiendo del análisis de los últimos cien millones de años,  analizando la meteorización de los silicatos sobre los continentes, la precipitación biológica de los carbonatos, extracción diferencial del magnesio respecto del calcio durante la alteración submarina de los basaltos y de la decarbonatación de los carbonatos en las áreas de subducción. En síntesis parte de los argumentos usados en el apartado del “geotermostato geoquímico”.

De la tabla 7, se pueden sacar algunas conclusiones interesantes, la primera de ellas, es la relación que permite estable​cer la variación de la temperatura media del planeta través de la relación entre el carbónico actual de la atmósfera, que se toma como referencia y el que pudiera existir en un instante determinado.

La expresión es:
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, en la que tºC, es la temperatura media atmosférica, para una determinada masa de CO2 en la atmósfera, y tR, es la tempera​tura media atmosférica de referencia para una masa de [CO2 ]R de referencia. Para la atmósfera actual, el valor de tR, es 15ºC, para una masa de CO2R de 0,00055.1020 moles. El modelo puede funcionar hacia el pasado o hacia el futuro. Una representación gráfica puede verse en la fig. 9, en la que se puede observar la influencia de la variación de CO2, de referencia R (15ºC), sobre la temperatura media del planeta. Otros aspectos como la variación de la circulación del agua superficial o escorrentía, fig. 10, o la variación del contenido de HCO31- en las aguas continentales, ponen de manifiesto la importancia del geotermostato geoquímico. Es decir que cuando aumenta la temperatura se favorecen los procesos de meteorización (HCO31- aumentando) y también se favorece el transporte de los complejos bicarbonatados generados en los procesos de meteorización, y por supuesto el volumen de material transportado. Todo ello implica un mayor grado de “atrapamiento” del CO2, y por lo tanto el funcionamiento del “geotermostato”, y la regulación del incremento de temperatura. 

Tabla 7. Variaciones de los parámetros climáticos y químicos que caracterizaron la superficie del planeta en los últimos cien millones de años: tºC, temperatura media atmosférica; CO2 (1018 mol), contenido en anhídrido carbónico de la atmósfera; D (1016 l), volumen de la escorrentía superficial sobre las áreas continentales; HCO3-1 (mmol), concentración media en las aguas continentales. ® Datos de referencia, R.
tºC
CO2 (1018 mol)
D (1016 l)
HCO3-1 (mmol)

10
0,010
3.03
0,490

11
0,014
3,17
0,522

12
0,019
3,31
0,554

13
0,027
3,45
0,586

14
0,040
3,60
0,618

15
0,055®
3,74®
0,650®

16
0,078
3,88
0,682

17
0,110
4,03
0,714

18
0,156
4,17
0,746

19
0,220
4,31
0,778

20
0,312
4,46
0,810

21
0,441
4,60
0,842

22
0,624
4,74
0,874

23
0,882
4,88
0,906

24
1,250
5,03
0,938

25
1,767
5,14
0,972

26
2,500
5,31
1,002

Un modelo importante es el denominado Modelo Isotópico Galer (Garrels y Lerman, 1984)
, de acoplamiento de los ciclos del carbono y azufre. Los datos de partida para la simulación temporal, son la variación a lo largo de los tiempos geológicos de la composición isotópica media del (34S 
 de los sulfatos, y (13C de los carbonatos, así como de la masa de los almacenes o reservorios de sulfatos, pirita y carbono orgánico.  Este modelo refleja, con poca precisión y de forma cualitativa, los grandes trazos de  los cambios climáticos a lo largo de los tiempos geológicos.  

El modelo TOTEM 
(Terrestial – Ocean – aTmosfere  Ecosystem Model) analiza el pasado, presente y futuro del ciclo del carbono usando un solo proceso en el que se acoplan los ciclos biogeoquímicos del carbono, nitrógeno, fósforo y azufre. En la tabla 8, se  recoge la Masa de los más importantes almacenes considerados en el diseño del modelo.

Tabla 8. Masa de los reservorios globales de C, N, P y S, en moles 10(n), para la situación anterior al año 1700. Modelo TOTEM.

Almacén
Carbono
Nitrógeno
Fósforo 
Azufre

Fitomasa terrestre
4,98 (16)
3,91 (14)
9,76 (13)
7,81 (13)

Humus reactivo
2,05 (16)
9,76 (14)
1,47 (14)
171 (14)

Suelo inorgánico
5,98 (16)
1,23 (14)
1,15  (15)
8,63 (19)

Aguas costeras
6,0   (15)
6,0   (13)
4,50 (11)
8,46 (16)

M.O. costera
3,67 (14)
6,0   (13)
4,5   (11)
5,9   (12)

Sedimentos costeros
2,07 (17)
2,28 (15)
9,2   (15)
1,21 (16)

Agua Oceánica (s)
6,56 (16)
3,5 (13)
5,0 (12)
9,27 (17)

M.O. Oceánica
3,82 (15)
2,13 (14)
3,61 (13)
6,13 (13)

Agua Oceánica (p)
2,9 (18)
5,11 (16)
4,53 (15)
3,8 (19)

- C inorgánico
2,84 (18)
4,7 (16)
4,0 (15)
3,8 (19)

- C orgánico
6,0 (16)
4,1 (15)
5,3 (14)
9,08 (14)

Atmósfera
4,9 (16)
2,8 (20)

9,5 (10)

Aguas subterráneas
3,45 (15)
2,96 (12)
2,7 (11)
1,55 (18)

Lagos
1,04 (14)
1,0 (11)
8,0 (9)
1,25 (14)

Ríos
3,53 (12)
1,1 (11)
3,0 (10)
4,4 (11)

Aguas del suelo
2,48 (14)
5,1 (12)
1,6 (11)
1,34 (12)

En el diseño de la masa de los almacenes orgánicos es necesario tener en cuenta que la relación C:N:P:S es fija para cada tipo de materia orgánica, y por lo tanto es predecible en función de su naturaleza. Por otra parte N, P y en menor grado el S son elementos que actúan como “nutrientes”, y por lo tanto, la productividad de la biomasa, o lo que es lo mismo la eficacia en la fijación del CO2, viene dada por la disponibilidad de estos nutrientes. Por otra parte, en los organismos autótrofos fotosintéticos es necesaria la energía luminosa, por lo que en medios acuosos a partir de cierta profundidad no se sintetiza biomasa.

Las perturbaciones de los flujos de carbono son el resultado del incremento de las emisiones de CO2, y otros gases de efecto invernadero, consecuencia del uso de combustibles fósiles y de los nuevos usos de la tierra, agricultura intensiva, deforestación, roturación de praderas… Sus evoluciones históricas han sido recogidas en la tabla 9, calculadas mediante el modelo TOTEM.

Tabla 9. Síntesis histórica de los flujos de carbono mutuamente relacionados calculados mediante TOTEM. Las magnitudes esta dadas en Gt (109 t) de C/año.

Perturbación de los flujos de carbono (1860 – 1995)
1860
 1950
1985
1995

Emisiones





* Combustibles Fósiles
0.09
1,64
5,42
6,24

* Uso de la tierra
0,58
0,79
1,57
1,76

* Residuos urbanos
0,02
0,05
0,09
0,1

Sumideros





*Atmósfera
0,32
0,88
3,44
4,52

*Océanos
0,26
0,83
1,9
2,36

*Materia orgánica de las zonas costeras
0,02
0,05
0,11
0,13

Flujos perturbados antrópicamente





*Fijado áreas continentales
0,13
0,76
1,82
1,31

*Fijado océanos
0,24
0,79
1,73
2,16

*Materia orgánica ríos
0,01
0,02
0,1
0,12

*Carbono inorgánico ríos
0,02
0,03
0,14
0,16

*Sedimentación de carbonatos
0,01
0,01
0,05
0,06

La perturbación histórica en las emisiones de los nutrientes, simulada mediante TOTEM puede verse en la fig. 12. En los pasados 300 años de la historia del planeta la mayor perturbación ocurrida en la superficie de la Tierra, ha sido la emisión de 440 Gt de Carbono a la atmósfera, de las cuales 249 proceden de la combustibles fósiles y producción de cemento y 193 de los cambios de uso de la Tierra, fig. 13. Sobre la Tierra la acumulación ha sido negativa, con pérdidas netas importantes de biomasa (fitomasa y humus). En las zonas oceánicas se han acumulado 132 Gt de C. Los flujos entre los diferentes reservorios pueden verse en la fig. 13.

El modelo TOTEM permite simular de modo muy claro los efectos de la aplicación del protocolo de Kioto sobre el contenido en CO2 de la atmósfera, fig. 14, hasta el año 2050. 

7. Algunas consideraciones geoquimicas globales a modo de epílogo:

· La importancia del almacén Océano como sumidero térmico y del exceso de CO2 de la atmósfera. Un aspecto importante en la complejidad de los ciclos biogeoquímicos es el posible desfase entre los diferentes flujos, debido a las grandes diferencias cinéticas en las reacciones simuladas.

· La importancia de la NADW
, en los cambios bruscos climáticos se ha señalado por Martín Chivelet (2001). Este autor basándose en la hipótesis de que pequeñas fluctuaciones en la densidad de las aguas noratlánticas pueden generar abruptas modificaciones climáticas. Si se produjera una fusión del casquete polar de Groenlandia, hecho que se esta produciendo a una velocidad de 0,4 mm/año, junto con un calentamiento de las aguas oceánicas en los trópicos, que generase grandes cantidades de vapor que podrían aportarse hacia los frentes polares. Simultáneamente la densidad de las aguas superficiales en las regiones tropicales aumentaría lo cual impediría la emersión de las aguas profundas. Ello podría llevar curiosamente a un desarrollo de un periodo glaciar, asociado paradójicamente con un aumento de la temperatura media del planeta. En todo caso parece razonable que las corrientes oceánicas se pueden modificar con facilidad, que las consecuencias climáticas como se ha visto en el episodio el Niño, son importantes y rápidas.

· Es necesario identificar que estamos ante una  situación definida como una nueva era geológica: “Tecnógeno”
, caracterizada porque el balance energético de la Tierra, la meteorización física, los planes de regadío, modificaciones del relieve, velocidades de erosión, perfiles de equilibrio de los ríos, modificación de las líneas de costa, síntesis de materiales, movimiento de tierra, condiciones hidrogeológicas,... han cambiado la superficie del planeta de una manera mas  rápida que en cualquier periodo anterior.  Y la “Gaia”
, esa visión viva del “planeta” que se resiente, e incluso modifica la biósfera,  provocando el riesgo de cambios irreversibles al menos a escala de especie humana.

· La idea de amortiguar las emisiones con la creación de “sumideros sintéticos”, puede ser interesante, la forestación, el cambio de uso de suelos, el aumento de la biomasa oceánica, son ideas interesantes que pueden minimizar el aumento inexorable de CO2 en la atmósfera. 

· Los aspectos económicos, de coste de la reducción de las emisiones de gases con efecto invernadero, han sido tratados recientemente por Bjorn Lomborg
. Según este autor el coste de reducción de las emisiones de CO2, para adaptarse al Protocolo de Kioto, lo cual supondría según el autor, una disminución de apenas unas décimas de grado en todo el siglo, de la temperatura media del planeta,  tendría un coste que permitiría dotar de agua potable y sanitaria a todo el planeta, permitiendo disminuir en 2 millones/anuales los muertos, y 500 millones/anuales los enfermos consecuencia de estas carencias de agua. Quizá sea cierto, pero no es menos cierto que es necesario “concienciar” a la especie humana de su alta presión sobre el planeta, de la necesidad de desarrollar modelos de desarrollo sostenible, y pensados respetando las demandas de las futuras generaciones, y que quizá estos costes tan elevados de reconversión no lo son tanto, ya que implican desarrollos tecnológicos que los países desarrollados pueden asumir.

· Cualquier consideración ética tendría cabida como final, pero he preferido una tomada de la carta
 del Jefe Seatle (tribu Squamish), dirigida al Presidente Norteamericano Franklin Pierce en el año 1854:”Enseña  a tus hijos lo que hemos enseñado a los nuestros, que la tierra es su madre. Todo lo que sucede a la tierra  le sucede a los hijos de la tierra. Si ellos escupen al suelo, escupen a si mismos. Las personas no tejieron la red de la vida, son sólo hilos de ella. Todo lo que hagan a la red lo hacen a si mismos....” 

Pies de figuras:

Fig.1.- Variación de la temperatura media de la superficie de la Tierra a lo largo de los tiempos geológicos, referida a la temperatura media anual de 288ºK, equivalentes a 15ºC.

Fig. 2.- Variaciones climáticas en los tiempos recientes: a) En loa últimos 800.000 años. b) En los últimos 16000 años (Holoceno). c) el último milenio.

Fig. 3.- Ciclos climáticos de Milankovic – Croll, interpretados a partir de los cambios en los parámetros orbitales de los movimientos de traslación (excentricidad) y rotación terrestre (ángulo de inclinación del eje terrestre y precesión).

Fig. 4.- a) Espectro de emisión del Sol y de la Tierra estimados según el modelo de emisión de l “cuerpo negro”. b) Espectro de absorción (bandas) de la atmósfera terrestre y “ventanas” (bandas de no absorción). c) Espectros de absorción de los diferentes gases atmosféricos.

Fig.5.-  Balance de energía en la interfase espacio exterior – atmósfera – superficie del planeta (tierra – océano). Obsérvese el ciclo invernadero generado por el  ciclo emisión – absorción de las radiaciones de onda larga y que contribuyen al calentamiento de la superficie del planeta.

Fig.6.- Modelo de variación de un componente en un almacén M, como consecuencia de la existencia de flujos entre este almacén y los otros, Fij, que han de cumplir que referido a cada almacén y para el conjunto el (Fij = 0. Las constantes de flujo, kij, definen la cinética del proceso. Tomado de J.M. Morse y F.T. Mackenzie (1989), Geochemistry of Sedimentary Carbonates, Developments in Sedimentology, 48.

Fig. 7.- Ciclo geoquímico global del Carbono (steady state) en el que se puede ver los flujos en un sistema no perturbado, así como las relaciones entre los diferentes almacenes, los procesos de inmovilización y los flujos globales. Los flujos están expresados en 1012 moles/año. R.M. Garrels, F.T. Mackezie y C. Hunt (1975). Chemical cycles and the global environment . W. Kaufman Inc.. Los Angeles CA, 206 pág.

Fig. 8.- Curvas de saturación en aragonito en función de la temperatura, para diferentes pCO2. Se puede ver como el aumento de la pCO2 y la disminución de la temperatura conllevan hacia una disminución de la  sobresaturación.

Fig. 9.- Influencia del aumento de la pCO2 sobre el incremento de la temperatura media del planeta. Modelo BLAG.

Fig. 10.- Influencia del aumento de la pCO2 sobre la escorrentía superficial, volumen de agua que circula por el planeta. Modelo BLAG.

Fig. 11.- Influencia del aumento de la pCO2  sobre el contenido en bicarbonatos de las aguas continentales, y por tanto de la capacidad para meteorizar silicatos. Modelo BLAG.

Fig. 12.- Perturbación del sistema Tierra simulada mediante el modelo TOTEM: a)Emisiones de CO2 por cambios de usos de la tierra y por el  uso de combustibles fósiles. b) Emisiones de nitrógeno y azufre procedentes de combustión. c) Emisiones de nitrógeno y fósforo procedentes del uso de fertilizantes. d) Emisiones procedentes de carbono, nitrógeno y fósforo procedentes de plantas depuradoras y de vertederos de residuos urbanos. e) Variación de la temperatura media anual. Gt = 109 t y Mt = 106 t equivalentes del elemento considerado. 

Fig 13.- Esquema de flujos y incremento de masa (acumulación) de los almacenes como consecuencia de actividades humanas expresado en Gt de C.

Fig. 14.- Proyección futura y datos históricos de la pCO2 expresada en ppmv. Se puede ver los efectos del cumplimiento del Protocolo de Kioto en el decremento del gradiente temporal de CO2. 

� Los “gases  causantes del efecto invernadero”, CO2, anhídrido carbónico; H2Ov, vapor de agua; CH4, metano; N2O, óxido nitroso y otros sintéticos como los hidro – halo – carbonados, absorben determinadas longitudes de ondas electromagnéticas, radiaciones infrarrojas, provocando un aumento de la temperatura atmosférica.


� Consiste en que los superávit de emisiones de algunos países pueden compensarse con la “compra” de las reducciones en la emisión de otros, de este modo se podría compensar económicamente a países, que por estar en proceso de desindustrialización o de reducción por usos de energías renovables, van a disminuir sus emisiones de gases. 


Ver http://www.nodo50.org/worldwatch.    


� CDM, “clean development mechanism”, permite a los países industrializados disminuir sus esfuerzos de reducción de emisiones me0rced a actividades realizadas en países en desarrollo (art. 12 Protocolo de Kioto)


� Ver http://www.nap.edu/readigroom/books/global


� El País, 29 de julio de 2001. Cumbre del Clima: Tierra 1, Bush 0.


� Ver “Science Matters: Changing Climate”, Causes of climatic change. The Open University. 1993.


� Milutin Milankovic, astrónomo yugoslavo que desarrollo entre, 1920-41, la teoría propuesta por el astrónomo escocés James Coll, en los años 1860. 


� Cambios climáticos: ¿abruptos o graduales?. Lecciones del registro paleoclimático. Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Sec. Geol.), 96 (3-4), 2001, 57-68.  


� Investigación y Ciencia, 24, 10-15


� La “meteorización” es un proceso que tiene lugar en la superficie del planeta por el que los minerales, fundamentalmente silicatos (feldespatos, piroxenos, anfiboles, cuarzo, micas) reaccionan con el agua, el CO2, en presencia de actividad microbiológica  para dar lugar a otros minerales (fundamentalmente filosilicatos o minerales de la arcilla), liberando cationes alcalinos y alcalino-terreos que fijan cantidades importantes de CO2.


� La disponibilidad de nutrientes se puede expresar de modo muy claro mediante la ecuación de génesis de la materia orgánica por efecto de los organismos verdes, 106 CO2 + 16 NO31- + HPO42- +12 H2O + 18 H1+ ( C106H263O110N16P(materia orgánica) + 138 O2.


� La “materia orgánica  fósil” es  el carbón, las pizarras bituminosas, el petróleo y el gas natural, es decir los combustibles  fósiles, origen de las emisiones antrópicas de CO2, que han llevado a un aumento sustancial, y no natural, de la cantidad de CO2 atmosférico. Otros gases como el ozono, los  NOx, los SOx, e incluso los gases sintéticos de hidrógeno  – haluros – carbono están relacionados en su génesis o síntesis con los combustibles fósiles..


� La teoría del “tapiz rodante”, diseñada en el año 1968 H.H.Hess, profesor de Princeton y oficial de la Reserva Naval de EEUU, durante la 2ª Guerra Mundial, para explicar la edad de los fondos oceánicos, constituye unos de los argumentos básicos de la teoría de la Tectónica de Placas. Según la teoría de Hess los materiales acumulados sobre le fondo oceánico van siendo arrastrados hacia las zonas de subducción para dar lugar al vulcanismo calco-alcalino.  


� Partes por millón (ppm). 


�  Según esto la “vida media”  sería, la inversa de la constante de velocidad de la reacción, asumiendo un modelo de “primer orden” multiplicada por  ln 2. 


� Esta apartado esta sintetizado a partir de los datos que se encuentran en la � HIPERVÍNCULO http://www ��http://www�.earthsystems.org/list/eco-isla/old/1384.html








� El episodio el Niño, se llama así por los pescadores de Paita, por producirse de forma natural en las proximidades de Navidad, se caracteriza por que las  aguas del Pacífico Oriental tropical presentan temperaturas elevadas, y por unos índices extremadamente bajos de l índice de la Oscilación Sur ( diferencia entre la presión atmosférica de la Isla de Pascua en Chile, y la ciudad de Darwin en Australia). Ver en F. Chavez (2001), Investigación y Ciencia, 24.  


� Ver http://www.ipcc.ch/


� Ver http://www.nap.edu/readingroom/books/global/


� Ver http://www.carboncycles.gov/activities.html


� Hemos escogido para los cálculos la fase mineral aragonito, mineral común, ligeramente mas soluble que la calcita, mineral polimorfo del aragonito, los resultados son semejantes con constantes de equilibrio ligeramente mas bajas.


� CCD, es la profundidad a partir de la cual no existe calcita en los fondos oceánicos.


� Le cycle de l´eau. Mason. Paris.


� Phanerozoic cycles of sedimentary carbon and sulfur. Proc. Nat. Acad. Sci., USA, 78, 8, pág. 4652 – 4656. 


� Las unidades ( (delta) se expresan como la relación isotópica azufre 34 /azufre 32, o carbono 13/carbono 12, referidas a un estándar, y son usuales en “Geoquímica Isotópica”.


� L.B.Ver, F.T. Mackenzie y A. Lerman (1999) Biogeochemical response of carbon cycle to natural and human pertubations: past, present and future. American Journal of Science, 299,  762 – 801.


� Ver Martín Chivelet (2001), op. cit.


� Ter-Stepanian, G. (1988) Beginning of the Technogene. Bull. of I.A. of Engineering Geology, 38. Desde el Holoceno, y mas concretamente desde hace unos diez mil años, la faz de la Tierra ha cambiado mas rápidamente que en los 5000 millones de historia del Planeta, por ello el autor propone crear una nueva época geológica: Tecnógeno. 


� Teoría de defendida por E. Lovelock, cuyo primer texto fue “Gaia: a new look at life on the Earth”, en el que defiende la idea de que la biósfera y la “gea” o base física, existe una relación biunívoca, todo lo contrario de las teorías evolucionistas (Darwin) en las que la “gea” condiciona la evolución de los seres vivos que se adaptan a sus condiciones. Su tesis se apoya en un planeta (Daisyworld), poblado por una sola especie de plantas, cuyos tonos cromáticos cambian actuando sobre la temperatura del planeta a modo de un termostato.   


� The truth about the environment. The Economist, August 4-10.


�  Tomado de J. Glyn Henry y G. W. Heinke (1996), Ingenieria Ambiental, Prentice Hall.  





PÁGINA  
23

_1059924682.unknown

_1061007819.unknown

_1061009404.unknown

_1056613270.unknown

