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La atmdsfera
polar pristina

La atmésfera polar se encuentra ale-
jada de las fuentes de contaminacion
de las especies traza quimicas. Tra-
dicionalmente se ha considerado su
composicion como una referencia lim-
pia para el aire mas contaminado que
esta situado por encima de los continen-
tes y de sus zonas marinas adyacentes.
Esta percepcion de las regiones pola-
res como algo limpio y simple a la vez
ha variado de forma gradual durante
las ultimas décadas, a partir de las
observaciones de calima y de visibi-
lidad reducida por parte de pilotos de
aviones que recorren rutas polares.
Entre tanto, hace méas de dos décadas
que se ha descubierto que esta dismi-
nuyendo el ozono estratosférico polar,
de forma especialmente intensa en el
Antartico.

Asimismo, a mediados de la década
de 1980 se descubrieron episodios de
disminucién del ozono troposférico en
la capa limite artica de una magnitud
sorprendente. Mas adelante se des-
cubrié que estos episodios coinciden
con la desaparicién del mercurio ele-
mental gaseoso. Igual de inesperado
ha sido el hallazgo de que la acumula-
cion de nieve constituye una fuente de
varias sustancias quimicas con impor-
tancia fotoquimica, como es el caso del
bromo, los 6xidos de nitréogeno, el acido
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nitroso y el formaldehido, y de aquellas
que, en algunos lugares, dominan los
procesos quimicos que ocurren en las
partes inferiores de la atmodsfera.

Tanto los episodios de disminucion del
ozono troposférico como las emisiones
fotoquimicas de la nieve se observan en
los alrededores de ambos polos y son
indicativos de unos procesos quimicos
imprevistos que no estan relacionados
directamente con lacontaminacion, pero
cuyos efectos podrian verse alterados
en gran medida por el clima cambiante.
En efecto, el clima esta cambiando en el
Articoy en algunas zonas del Antartico
con una variabilidad y tendencia signifi-
cativamente mayores que la media del
planeta. Durante més de veinte afos
ha disminuido la extension de los hie-
los marinos en el Artico. Los procesos
quimicos que tienen lugar en el interior
de las acumulaciones de nieve ilumina-
das por el sol vienen determinados por
la superficie y una superficie polar que
cambia, probablemente, modificara este
comportamiento quimico.

El Afno Polar Internacional ofrece la
oportunidad de organizar, desde la
perspectiva del sistema terrestre, un
estudio internacional de la composi-
cion quimica de la atmdsfera polar en
los dos hemisferios. Son importan-
tes los mecanismos de intercambio
asi como los agentes que gobiernan
el intercambio de especies traza quimi-
cas entre la atmosfera, las superficies
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terrestres, los océanos y las superfi-
cies de nieve y hielo, que dependen del
estado fisico, quimico y biolégico de los
componentes del sistema de la Tierra.
Es preciso prestar atencién a las esca-
las espaciales acopladas a nivel local,
regional y global, y a los mecanismos
de acoplamiento entre el clima, la des-
truccidon de ozono en la estratosfera y
en la capa limite y los cambios medio-
ambientales vinculados al transporte
a gran escala de sustancias contami-
nantes (en particular, los aerosoles,
incluidos los contaminantes organicos
persistentes). Necesitamos compren-
der el sistema lo suficientemente bien
como para cuantificar los efectos de los
futuros cambios en el climay en las pro-
porciones relativas de las superficies
de nieve, tierra y océano con respecto
ala atmdsfera, con las correspondien-
tes realimentaciones.

¢Cuan remota
se encuentra la
troposfera polar?

El Artico y el Antartico exhiben situacio-
nes geograficas y dinamicas bastante
diferentes. La region artica consiste
en un océano, a menudo recubierto
por hielos marinos, que estad rodeado
por masas de tierra a una latitud rela-
tivamente alta. Durante el invierno, el
Artico puede presentar concentraciones
bastante elevadas de contaminantes de
origen antropogénico que se han des-
plazado a gran distancia, ya que muchos
de los mecanismos de eliminacidn se
hallan inactivos. Por otro lado, el Antar-
tico es un continente polar rodeado de
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océano (también recubierto por hielo
marino), pero que no tiene masas de
tierra habitadas hasta Sudamérica, a
55°S, y otros continentes mucho mas
al norte. La enorme distancia a las prin-
cipales fuentes de contaminacion, los
vientos catabaticos que fluyen hacia el
exterior a niveles bajos y la naturaleza
aislante de la circulacion atmosférica
se combinan entre si para mantener el
Antartico relativamente alejado y lim-
pio. Las medidas realizadas en nucleos
de hielo muestran, por ejemplo, que
en contraste con lo que ocurre en el
Artico, atin no se registra un aumento
significativo de la concentracion de sul-
fato o de nitrato en la nieve antartica
(ni, por lo tanto, en el aire), aunque si
se han observado niveles mas altos de
metales como el plomoy, de hecho, los
nucleos de hielo antarticos han cons-
tituido una rica fuente de informacién
relativa al aumento global de gases
traza como el diéxido de carbono, el
metano o el 6xido nitrico (MacFarling
Meure y otros, 2006).

Las temperaturas articas en la superficie
pueden llegar a ser muy bajas, especial-
mente por encima de la superficie de
la nieve y del hielo durante el invierno,
lo que da lugar a una estratificaciéon
estable con frecuentes y persistentes
inversiones en superficie que reducen
el intercambio de aire entre la superfi-
cie y la troposfera situada por encima
de ella. En estas condiciones, se inhibe
la eliminacién en el suelo de los con-
taminantes atmosféricos, ampliandose
lavida de las especies que se eliminan
a través de la deposicidn seca. Este
es el caso de, entre otros, los aeroso-
les atmosféricos, el ozono, el diéxido
de azufre, el didoxido de nitrogeno y el
acido nitrico.

El débil intercambio con el aire de
encima explica también, al menos de
forma parcial, por qué los procesos que
afectan al suelo, como los episodios
de destruccion de ozono y la produc-
cion fotoquimica en la nieve, ejercen un
efecto tan intenso sobre los procesos
quimicos de la capa limite. Un proceso
lento de mezcla vertical tiende a forta-
lecer el ritmo de disminucién del ozono
en las proximidades de la capa super-
ficial, ya que es una funcién de [BrO1?%;
este ultimo disminuye rapidamente
conforme aumenta la turbulencia. Una
mezcla lenta frena también el ritmo
de mezcla, de arriba a abajo, del aire

rico en ozono con la capa superficial
mermada.

Las precipitaciones que tienen lugar en
el Artico son muy bajas (la precipita-
cion anual registrada en Svalbard esta
comprendida entre 150 y 300 mm). Esto
significa que la depuracion humeda no
es eficaz, de modo que la vida de espe-
cies solubles como los aerosoles es
mayor que en los continentes del sur.
Durante la noche polar, en la atmésfera
artica practicamente se detiene la elimi-
nacion de componentes traza mediante
agentes quimicos en fase gaseosa. En
ausencia de la luz solar, el ritmo de
produccion del radical hidroxilo (que
es el principal agente depurador en
fase gaseosa), es bajo. Asimismo, en
la parte del ano en la que se recibe la
luz solar, la vida quimica de los com-
ponentes traza es relativamente larga
en la atmodsfera polar (salvo en la capa
proxima a la superficie que se ve afec-
tada por los procesos fotoquimicos que
tienen lugar en las acumulaciones de
nieve) debido a la fuerte atenuacion
de la luz solar visible de onda corta en
la medida que la elevacion del Sol es
pequenay hay una baja humedad espe-
cifica. Todos estos factores ponen de
manifiesto que la mayor parte de los
aerosoles y de los gases tienen unavida
mas larga en la atmdsfera polar que en
latitudes inferiores. Sin embargo, exis-
ten excepciones para las especies que
reaccionan especificamente con dtomos
y radicales halégenos, como por ejem-
plo el mercurio elemental gaseoso.

La eliminacion a causa de los procesos
quimicos, la precipitacion o la deposi-
cion seca compite con la eficacia del
intercambio de aire entre la atmds-
fera polar y el aire de latitudes mas
meridionales. En ausencia de calen-
tamiento diabatico o de liberacién de
calor latente, los procesos de transporte
son adiabaticos y siguen las superficies
isentropicas. Estas superficies forman
clpulas cerradas sobre el Artico, alcan-
zando valores minimos en la capa limite
artica, segun explican lversen (1984)
y Stohl (2006). La mayor parte de las
regiones que son fuente de contamina-
cién se encuentran demasiado calientes
como para permitir un transporte isen-
trépico de la contaminacién a lo largo
de la superficie dentro del Artico.

Durante el invierno, Eurasia septentrio-
nal es laregion fuente mas probable de
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la contaminacion que afecta al Artico (p.
ej., diéxido de azufre y aerosol de sulfato)
y, en este caso, también puede ocurrir
un enfriamiento diabatico durante el
transporte sobre las superficies cubier-
tas de nieve. El transporte desde el norte
de Eurasia hacia el Artico tiene lugar
en situaciones de bloqueo donde la
direccion del flujo predominante, del
oeste hacia el este, se sustituye por un
transporte meridional con una fuerte
componente norte-sur. Este transporte
es altamente episodico.

La contaminacidén norteamericana a
menudo se calienta de forma diaba-
tica por medio de la adveccion frontal
(“cintas transportadoras calientes”)
y se lleva a la troposfera libre artica
muy por encima de la capa limite. Las
fuentes del sureste asiatico se loca-
lizan a temperaturas potenciales aun
mayores y en situaciones de contami-
nacion de caracter episédico, en las que
estan implicadas emisiones de origen
antropogénico o polvo procedente del
desierto; pueden identificarse como
capas con una elevada presencia de
calima en la atmésfera polar. Un estu-
dio climatoldgico realizado por Stohl
(2006) muestra que las masas de aire
al norte de 80°N que estén préximas a
la superficie, permanecen alli, por tér-
mino medio, alrededor de una semana
en invierno y unas dos semanas en
verano, lo que corresponde a una pro-
babilidad mas alta de que exista un
transporte meridional en invierno o en
primavera que en el verano. El tiempo
medio de permanencia disminuye rapi-
damente con la altura hasta unos tres
dias de media en la troposfera superior.
En las zonas més aisladas del Artico,
el aire se halla expuesto a una oscuri-
dad continua durante 10-14 dias por
término medio en diciembre.

Transporte a gran
distancia de la
contaminacion
atmosférica en el Artico

El descubrimiento de la contaminacién
atmosférica polar y el inicio de inten-
sos estudios cientificos sobre la misma
coincidio con la década (la de 1980) de
maximas emisiones de origen antropo-
génico de dioxido de azufre en Europa,
Ameérica del Norte y la antigua URSS.
Los estudios de campo de la composi-
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Figura 1— Concentraciones anuales medias de aerosoles de sulfato no marino durante
las dltimas 2-3 décadas para emplazamientos rurales de medida a lo largo de una

trayectoria norte-sur a través de Noruega y Spitsbergen, partiendo de Birkenes (58°N),
Kérvatn (62°N), Tustervatn (65°N), Jergul (69°N) y Ny Alesund, Svalbard (78°N) (Aas y

otros, 2006).
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Figura 2 - Concentraciones anuales medias de aerosoles de la suma de nitrato y dcido
nitrico durante las dltimas 2-3 décadas para emplazamientos rurales de medida a lo largo
de una trayectoria norte-sur a través de Noruega y Spitsbergen, partiendo de Birkenes
(58°N), Kérvatn (62°N), Tustervatn (65°N), Jergul (69°N) y Ny Alesund, Svalbard (78°N)

(Aas y otros, 2006).

cién atmosférica en el Artico llevados
a cabo hace un cuarto de siglo refle-
jaron esta circunstancia. Ottar y otros
(1986) realizaron un importante trabajo
de investigacion de la carga contami-
nante en la atmdsfera artica noruega,
en la primera mitad de la década de
1980, a partir de datos de superficie y
de otros obtenidos desde aviones. Este
trabajo siguio el espiritu del informe
de la Organizacion de Cooperacion
y Desarrollo Econdmicos (1977), que
documentaba la contribucién de las
emisiones europeas continentales a
la deposicion acida en Escandinavia.
En el estudio sobre el Artico se con-
cluyo que “La calima artica invernal,

con niveles de concentracion de conta-
minantes antropogénicos comparables
alas concentraciones medias sobre los
continentes industrializados, es debida
a los contaminantes emitidos desde
fuentes que se encuentran dentro de
las masas de aire artico”.

LaFigura 1 (Aasy otros, 2006) muestra
las concentraciones anuales medias de
aerosoles de sulfato no marino durante
las ultimas 2-3 décadas para emplaza-
mientos rurales de medida a lo largo
de una trayectoria norte-sur a través
de Noruega y Spitsbergen, partiendo
de Birkenes (58°N), Karvatn (62°N),
Tustervatn (65°N), Jergul (69°N) y Ny

Alesund, Svalbard (78°N). Existe un
descenso significativo de las concen-
traciones con un factor de caida de
cuatro en laconcentracidon anual media
de Ny Alesund desde principios de la
década de 1980, reflejando la dismi-
nucién de las emisiones de diéxido de
azufre europeo y euroasiatico (incluidas
las emisiones volcéanicas y las emisio-
nes marinas naturales) en Europa y
en la parte europea de la Federacion
Rusa, y el descenso del trafico maritimo
desde casi 50 Mt en 1990 hasta 21 Mten
2004. La Figura 2 representa las curvas
de tendencia de la concentracién anual
media de la suma del aerosol nitrato y
el acido nitrico. Las emisiones de los
6xidos de nitrégeno variaron desde
28 Mt (para el dioxido de nitrdgeno) en
1990 hasta 22 Mt en 2004. En Ny Ale-
sund, no existe una tendencia clara de
las concentraciones anuales medias de
nitrato que es transportado por el aire
y en 2005 se registro la concentracion
anual mas elevada. Las tendencias de
las concentraciones reflejan la dismi-
nucién sustancial de las emisiones de
dioxido de azufre (como consecuencia
de la moderacidn de las emisiones de
las centrales eléctricas) mientras que,
en el caso de las emisiones de los Oxi-
dos de nitrégeno, el beneficio obtenido
por unatecnologia orientada a reducir
emisiones a gran escala se ha com-
pensado por un aumento del trafico
automovilistico en particular.

Episodios de rapida
disminucién del ozono
y del mercurio

A mediados de la década de 1980 se
descubrieron episodios de rapida dis-
minucién del ozono en la friay estable
capa limite polar, en Barrow (Alaska), en
Alert (norte de Canada) y en Ny Alesund
(Svalbard) (véase Simpson y otros,
2007, para encontrar las referencias).
Durante los episodios primaverales,
los niveles de ozono descienden desde
niveles normales de mas de 30 partes
por mil millones (ppb) hasta niveles
muy bajos e incluso inferiores a los limi-
tes de deteccidn en cuestién de horas.
Estas situaciones de disminucidn se
han observado en localidades costeras
del Antartico. Se ha averiguado que los
halégenos estan implicados en los pro-
cesos de destruccidon del ozono con un
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ciclo catalizado por radicales de bromo
donde el bromo (Br) y el monéxido de
bromo (BrO) son los més importantes
en ladestruccion del ozono. Niveles de
concentracion de Br+BrO del orden de
40 partes por billon (ppt) (1 ppt = 1x107?)
pueden ser suficientes para reducir el
ozono desde 30 ppb 6 mas hasta practi-
camente cero en un periodo de tiempo
del orden de unas pocas horas (1 ppb=
1x10°) en el proceso de destruccion
catalitica, aunque la rapidez de muchos
episodios puede atribuirse, asimismo,
al transporte de masas de aire mer-
madas de ozono desde zonas que se
hallan por encima de los hielos mari-
nos hasta el emplazamiento donde se
realizan las mediciones. En la Figura 3
se muestra una serie temporal con la
temperatura del aire y las concentra-
ciones totales de mercurio gaseoso y
ozono en Alert (Canada), en 1995.

Se cree que la principal fuente del
bromo reactivo (Br y BrO) es el bro-
muro procedente de la sal marina que
se libera mediante reacciones fotoqui-
micas conocidas como la secuencia de
la reaccién explosiva del bromo:

HOBr + Br -+ H*— H,0O + Br,
(reaccion multifase)
Br,+ hv — 2 Br
Br+0,—-BrO+0,
BrO + HO, - HOBr + O,

neto:H*+Br-+HO,+0,—-Br+H,0+20,

(multifase, proceso fotolitico)

Estos procesos quimicos se relacionan
estrechamente tanto con la quimica del
cloro como con las emisiones de for-
maldehido y de acido nitroso que tienen
lugar en las acumulaciones de nieve, en
la medida que todas ellas son impor-
tantes fuentes de HO , que es necesario
para propagar la explosion del bromo,
via produccion de acido hipobromoso
(HOBr). Se han desarrollado modelos
para explicar el papel que juegan los
procesos quimicos del bromo y del
yodo en los episodios de agotamiento
del mercurio. El mercurio elemental
gaseoso se convierte en una forma de
mercurio soluble en agua con un tiempo
de vida mucho mas corto que el propio
del mercurio, aumentando la deposicion
del mismo en los ecosistemas polares
de modo muy significativo. El mercurio
elemental se reemite desde la superfi-
cie tras la reduccién de los productos
depositados, y esta circunstancia puede
atenuar la magnitud del impacto.

La nieve y el hielo que ilumina la luz
solar desempenan un papel importante
en el proceso de las especies atmos-
féricas. La produccion fotoquimica de
sustancias quimicas tiene lugar en la
nievey el hieloy, en consecuencia, las
especies que se generan fotoquimica-
mente pueden liberarse a la atmodsfera.
Grannas y otros (2007) han llevado a
cabo un estudio sobre el tema. Se han
medido los flujos de compuestos car-
bonilos y de 6xidos de nitrdgeno en
numerosos entornos cubiertos de
nieve y, en algunos casos, las emisio-
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nes impactan de manera significativa
en la capa limite que los recubre. Por
ejemplo, en el Polo Sur se ha observado
una produccion fotoquimica de ozono
de 3-4 ppbv al dia, debido a unos ele-
vados niveles de hidroxilo y de éxido
nitrico (incluso hasta 1 parte por mil
millones en volumen (ppbv)) presentes
en una capa limite relativamente poco
profunda. Los experimentos de campo
y de laboratorio han determinado que
el origen del flujo observado de 6xidos
de nitrégeno se halla en los procesos
fotoquimicos que sufre el nitrato den-
tro de las acumulaciones de nieve. Los
compuestos organicos de bajo peso
molecular se emiten también desde
la nieve iluminada por la luz solar, y
la fuente de los mismos puede ser la
fotooxidacién de las sustancias orga-
nicas naturales que estan presentes en
la nieve. Los procesos quimicos funda-
mentales que ocurren en la nieve siguen
sin conocerse bien, sobre todo los que
afectan a los compuestos organicos. El
papel de los procesos bioldgicos, que
influyen en la quimica del yodo, por
ejemplo, tampoco estd bien definido
en la actualidad.

Cambio quimico en
la atmdsfera polar
a largo plazo

El APl constituye un periodo de estudios
intensivos que contribuird a mejorar
el conocimiento de los procesos del
sistema terrestre que controlan los
intercambios de especies quimicas
traza dentro de la atmdsfera polar y
su interaccion con el sistema terres-
tre global y con el colectivo humano.
La composicion quimica de la atmos-
fera polar también refleja claramente
la variabilidad y los cambios a largo
plazo inducidos por el cambio clima-
tico y los cambios fundamentales que
se producen en la biosfera, en la crios-
feray en los océanos.

En algunos de los efectos invernadero
que tienen lugar en el Artico se utiliza
el término “punto de inflexion” (pue-
den consultarse noticias al respecto en
la revista Nature, 15 de junio de 2006,
vol. 441, pp. 802-805) para referirse al
momento en que la dindmica interna
comienza a provocar un cambio que
previamente fue impulsado por las fuer-
zas exteriores. Uno de estos puntos de



inflexion esta asociado al retroceso del
hielo marino del Artico en verano en una
proporcién media del 8% por década
durante los ultimos 30 anos (Stroeve y
otros, 2007) y a la reduccion del espe-
sor en aproximadamente un metro alo
largo del periodo 1987-1997.

Las aguas abiertas reflejan mucho
menos la luz solar que el hielo y, en la
medida que retrocede la cubierta de
hielo, en el Océano Artico se absorbe
una mayor cantidad de la energia solar
que se recibe durante el verano; existe
un mayor flujo de calor del océano a
la atmdsfera, que da lugar a una rea-
limentacién climatica positiva; y una
menor probabilidad de que se produz-
can inversiones estables en superficie
en el futuro. Se inducen cambios en
procesos que tienen una importancia
capital para la estructura fisica de la
atmodsfera polar y para su composi-
cion quimicay bioldgica: lainteraccion
entre el hielo y la atmodsfera, incluido el
plancton fotosintético del hielo; la esta-
bilidad atmosférica en las proximidades
del suelo; y la presencia de hielo marino
como fuente de haldégenos.

Parece ser que la disminucién de la
extension del hielo también calienta la
atmodsfera, elevando las temperaturas
articas en la superficie, especialmente
durante la primavera. En 2006, Svalbard
sufrié una ola de calor que no tiene
precedentes, con el mes de enero mas
calido jamas registrado y un abril mas
de 12°C mas célido que la media a largo
plazo. En los meses de abril y mayo de
2006 tuvo lugar un extraordinario epi-
sodio de contaminacién atmosférica
sobre Svalbard, registrandose unos
niveles histéricos de alta contaminacion
en la estacion de montana Zeppelin de
Ny Alesund, en la costa occidental del
Archipiélago (latitud de 78°N) (Stohl y
otros, 2007). La concentracion horaria
de ozono alcanzé las 83 ppb, cuando la
anterior concentracion maxima regis-
trada en el periodo 1989-2006 era de
61 ppb.

La densidad numérica de aerosoles
mostré un aumento de las particulas en
modo de acumulacién y una ausencia
absoluta de particulas de Aitken, mien-
tras que, en circunstancias normales, la
distribucion de la densidad numérica
de aerosoles contendria la formacién
de nuevas particulas en el modo de
Aitken. La masa de la materia particu-

lada alcanzé los 29 pg/m3en 24 h, mas
de un orden de magnitud por encima
que justo antes y después de que se
produjese el episodio y con una pro-
porcién dominante de materia organica
(un 60% de la masa comparado con un
4-9% en las semanas anteriores), lo que
ponia de relieve la contribucién domi-
nante del humo procedente de quemas
agricolas en el este de Europa al episo-
dio de contaminacion.

Otros dos puntos de inflexidon estan
estrechamente vinculados al Artico:
la posible pérdida de la capa de hielo
en Groenlandia y su cambio asociado
en el nivel del mar, y los cambios en la
circulacion termohalina, que podrian
estar relacionados en parte con los cam-
bios en el agua dulce del Artico. Estos
dos puntos criticos tendrian efectos
globales, entre los que se incluyen las
realimentaciones de los procesos qui-
micos de la atmodsfera artica.

Los incendios forestales mas frecuen-
tes de las altas latitudes que se dan en
la region boscosa boreal, con grandes
existencias de carbono, pueden afec-
tar a la composiciéon y el clima de la
atmosfera polar a largo plazo. La fre-
cuencia e intensidad de los incendios
son enormemente sensibles al cam-
bio y la variabilidad del clima y a las
practicas en el uso de la tierra. A lo
largo del siglo pasado, las tendencias
que han experimentado las superficies
quemadas han estado muy condicio-
nadas por las practicas en el uso de la
tierra, a través de la implantacion de
politicas de eliminacidon de incendios
en las regiones templadas de las latitu-
des medias y de la utilizacion cada vez
mayor del fuego para limpiar el bosque
en las regiones tropicales (para obte-
ner referencias, véase el Cuarto Informe
de Evaluacién del IPCC, 2007, pagina
527, Denman y otros, 2007). El Cuarto
Informe de Evaluacién también analiza
la evidencia de que el cambio climatico
ha contribuido a que aumente la fre-
cuencia de los incendios forestales en
Canada. La disminucién de la frecuen-
cia de los incendios en regiones como
los Estados Unidos y Europa hace de
estas zonas el sumidero de carbono
terrestre, mientras que el aumento en
la frecuencia de los incendios foresta-
les en regiones como la Amazonia, el
sureste asiatico y Canada ha contribuido
a que estas zonas sean la fuente de car-
bono. En las latitudes altas, parece que

ha aumentado el papel que juegan los
incendios forestales a lo largo de las
ultimas décadas: los trastornos ocasio-
nados por los incendios forestales en
los bosques boreales fueron mas altos
en la década de 1980 que en ninguna
otra anterior de la que se tenga regis-
tro. En el futuro, puede aumentar la
fuente de dioxido de carbono debido a
los incendios forestales (Cuarto Informe
de Evaluacion del IPCC, 2007, capitulo
7). La quema de biomasa en las latitu-
des altas tiene una especial importancia
para la atmdsfera polar, en la medida
que el humo posee un alto contenido
de carbono negro. Una fina capa de
aerosoles oscuros que absorben la luz
es capaz de calentar el sistema Tierra-
atmosfera, sobre todo por encima de
superficies que cuentan con un albedo
solar alto, como son el hielo y la nieve.
En invierno, las capas de calima son
importantes para el balance radiativo,
debido a su control directo e indirecto
de la parte infrarroja del espectro. La
deposicion del carbono negro en las
superficies de hielo y nieve tiene el
mismo efecto. Por tanto, las emisiones
provenientes de los incendios fores-
tales no solo cambian la composicion
de la atmodsfera polar en cada episo-
dio, sino que también pueden provocar
cambios mas duraderos en el balance
radiativo y en la estratificaciéon de la
atmosfera polar inferior, asi como afec-
tar al albedo de la superficie. Ademas
de estos “puntos de inflexion” funda-
mentales existen, asimismo, cambios
cronicos en el medio ambiente que pue-
den originar realimentaciones en la
atmosfera. El incremento de didoxido
de carbono, con el aumento asociado
de bicarbonato ocednico y el bajo pH,
conlleva importantes consecuencias en
la biota marina. A modo de ejemplo, se
ha demostrado que los cambios en el
didxido de carbono impactan, en gran
medida, en el desarrollo de los coco-
litoféridos (Riebesell y otros, 2000).
Aun no se conoce demasiado bien en
qué medida estos impactos influyen,
a su vez, en las emisiones biogénicas,
como por ejemplo, el dimetil sulfuro.
Pero, puesto que la extension del hielo
marino sigue descendiendo, es proba-
ble que las emisiones biogénicas en
el Artico cada vez tengan una mayor
importancia para la composicién y la
quimica de la atmdsfera.

En resumen, la quimica de la atmodsfera
polar responde, en gran medida, a los
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procesos mas importantes que contro-
lan el cambio climatico: la extension del
hielo marino en el Artico; la estabili-
dad de la capa de hielo en Groenlandia;
la escorrentia de agua dulce hacia el
Océano Artico y otros cambios en las
propiedades ocednicas; y la frecuencia
de laquema de biomasa, sobre todo en
las latitudes altas.

Estudios de la quimica
de la atmosfera

polar llevados a cabo
durante el API

El APl ofrece la oportunidad de organizar
un estudio internacional de la composi-
cion quimica de la atmdsfera polar en
los dos hemisferios, bajo la perspec-
tiva del sistema terrestre. El proyecto
POLARCAT (Estudio polar del clima, la
quimica, los aerosoles y el transporte
utilizando aviones, teledeteccion, medi-
das de superficie y modelos), llevara
a cabo varios experimentos con avio-
nes en diferentes momentos del aho
para realizar un seguimiento de pena-
chos de contaminacion de diferentes
origenes cuando son transportados al
Artico y para observar la quimica, los
procesos de los aerosoles y los efectos
radiativos de estos penachos. También
se observara la composicién quimica
en las regiones relativamente mas lim-
pias que se encuentran mas alla de los
grandes penachos. Los experimentos
aprovecharan los grandes periodos
de permanencia de los agentes con-
taminantes en la atmdsfera artica con
estratificacion estable para estudiar
los procesos de envejecimiento de las
masas de aire mas interesantes que
han pasado un tiempo considerable
en el Artico. Asi pues, el Artico servira
de laboratorio natural para investigar
procesos que no pueden estudiarse en
ningun otro lugar de forma aislada. Pue-
den encontrarse mas detalles en http://
www.polarcat.no/polarcat.

La misién OASIS (conjunto Océa-
no-atmédsfera-hielo marino-nieve;
véase http://www.oasishome.net/
Docs/Science%20Plan%20ver-
sion%202.2.pdf) intenta determinar la
importancia de los procesos de inter-
cambio quimicos, fisicos y bioldgicos
en el sistema formado por el océano,
la atmodsfera, el hielo marino y las acu-
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Figura 4— llustracion de la forma en que OASIS se dirige a estudiar los procesos que modifican
los flujos biogeoquimicos entre las superficies de la atmésfera, el hielo y el océano.
(http.//www.oasishome.net/Dacs/Science %20Plan %20version %202.2.pdf).

mulaciones de nieve, con respecto a la
quimica troposférica, la criosfera, y el
medio marino y sus mecanismos de rea-
limentacion en el contexto de un clima
en cambio. Las cuestiones mas genera-
les a tratar son las siguientes:

+  ;Cudleslanaturaleza de los bucles
derealimentacion entre los procesos
de intercambio en el sistema
atmosfera-hielo marino-nieve y el
cambio climatico global?

+ ;Cudles son los mecanismos
fundamentales inducidos fisica,
quimica y biolégicamente de los
procesos de intercambio en el
sistema atmodsfera-hielo marino-
nieve en los que se ven involucrados
halégenos, dimetil sulfuro, 6xidos
de nitrédgeno, ozono, compuestos
organicos volatiles, contaminantes
organicos persistentes, mercurio,
componentes de azufre, materia
particulada y dioxido de carbono
en las regiones polares?

+ ¢Cudles son los impactos del
sistema atmadsfera-hielo marino-
nieve sobre los procesos de
intercambio en la criosfera marina
(hielo/nieve) y en el océano polar
contiguo?

+ ;Qué relacidn existe entre los
procesos de intercambio en el
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sistema atmodsfera-hielo marino-
nieve y la quimica, fisica y biologia
de los gases transportados por el
aire, las particulas que se hallan
en el aire y la formacidon de hielo
y nieve?

* Con respecto a la contaminacion
medioambiental, ;cual es el impacto
sobre el sistema atmdsfera-hielo
marino-nieve y cual es el efecto
causado por este sistema?y, ;qué
papel desempenan los cambios a
largo plazo?

LaFigura4ilustralaformaen que OASIS
se dirige a estudiar los procesos que
modifican los flujos biogeoquimicos
entre las superficies de la atmdsfera,
el hielo y el océano.

El proyecto AICI (Interacciones quimicas
aire-hielo; http://classic.ipy.org/develo-
pment/eoi/proposal-details.php?id=20)
se ha creado para determinar en qué
medida la acumulacidn de nieve de las
regiones polares controla los procesos
quimicos que tienen lugar en la parte
inferior de la atmdsfera: los procesos
quimicos de los haldgenos sobre lazona
de hielo marino merma el ozono de la
capa limite y origina la deposicion del
mercurio. La produccion fotoquimica de
la nieve altera los procesos quimicos
de los 6xidos de nitrégeno vy, en algu-
nos casos, el estado de oxidacion de



grandes partes de la capa limite polar.
Los compuestos organicos persisten-
tes sufren una destilacidon que ocasiona
su deposicidn en las regiones polares.
Los procesos bioquimicos en espacios
abiertos juegan un papel fundamen-
tal en la formacién de condensacién
nubosay en los nucleos de formacién
de cristales de hielo. Por medio de la for-
macién de nubes, este proceso puede
desempefar un papel esencial en las
realimentaciones climaticas del albedo
del hielo. El AICI contribuira a evaluar
el modo en que estos procesos pueden
cambiar con un calentamiento del clima
y una disminucion de la criosfera. A este
respecto, el APl ofrece la posibilidad de
definir la configuracion espacio-tem-
poral de la quimica y los procesos que
tienen lugar en la superficie del hielo
a través de la capa limite, incluida la
formacién de nubes, al interrelacionar
las diferentes actividades de campo
de las dos regiones polares llevadas
a cabo en el mismo ano. AICI-API pro-
porcionara un margo general, ofrecera
apoyo para los estudios de laboratorio
y de simulacién y para la integracién
de los datos de teledeteccion, y orga-
nizard reuniones de sintesis. Asimismo,
AICI-API coordinara la publicacion de
los analisis mas importantes sobre el
intercambio y los procesos quimicos
que afectan a la superficie y la atmés-
fera polar, y pondré de relieve cémo el
APl ha mejorado nuestro conocimiento
acerca de las relaciones entre un clima
en cambio, una superficie en cambioy
la atmdésfera.
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