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Introduccion

La transferencia de elementos qui-
micos de la atmdsfera al océano
ha ejercido durante mucho tiempo
un impacto sobre este ultimo (por
ejemplo, como fuentes de nutrientes
o influencia en el pH). Con la llega-
da del Antropoceno, la transferencia
de algunas sustancias quimicas se
ha elevado por encima de los nive-
les naturales, iniciandose el paso de
nuevos productos. Este breve articu-
lo examina el impacto derivado de
tal incremento de transferencia de
determinados nutrientes (nitroge-
no, hierro y fésforo), toxinas (plomo
y mercurio) y reguladores del pH
(dioxido de carbono) sobre los eco-
sistemas oceanicos y el clima.

Durante mas de cien anos se ha ve-
nido investigando sobre este tema,
y los primeros estudios se centra-
ron en el dioxido de carbono (Bolin,
1960). A finales de los anos sesen-
ta y a lo largo de la década de los
setenta comenzo a gestarse un im-
portante historial sobre una serie de
sustancias (por ejemplo, Murozumi
y otros, 1969; Goldberg, 1971). Por
otra parte, el Grupo mixto de exper-
tos de NU sobre los aspectos cienti-
ficos de la proteccién del medio ma-
rino (GESAMP) llevé a cabo varios
informes que ampliaban el estudio
del tema en cuestion (GESAMP,
1989; Duce y otros, 1991). Ade-
mas, dos informes adicionales del
GESAMP (GESAMP, 1991; GESAMP,
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1995) establecieron vinculos entre
el cambio global y la superficie del
mar (Liss y Duce, 1997). La OMM se
convirtié en uno de los patrocina-
dores del GESAMP vy, actualmente,
a través del programa de la Vigilan-
cia de la atmosfera global, enca-
beza los esfuerzos para desarrollar
una base de datos integrada relati-
va a la transferencia de sustancias
quimicas de la atmésfera al océano
(www.wmo.int/pages/prog/arep/
gaw/gesamp.html). Recientemente
se ha creado un nuevo Grupo de
trabajo del GESAMP (el nimero 38,
financiado por la OMM, la Organi-
zacion maritima internacional, el
Comité cientifico de investigaciones
oceanicas del Consejo internacional
para la ciencia y la Agencia inter-
nacional para la cooperacion y el
desarrollo de Suecia), con el fin de
abordar integramente todos los te-
mas relacionados con la entrada de
sustancias quimicas en el océano
procedentes de la atmosfera.

1 Departamentos de Oceanografia y Ciencias Atmosféricas, Universidad A&M de Texas,

College Station, TX 77845 (Estados Unidos)

2 Departamento de Ciencias Ambientales, Universidad de Virginia, Charlottesville, VA

22904 (Estados Unidos)

3 Escuela de Ciencias Ambientales, Universidad de East Anglia, Norwich NR4 7TJ (Reino

Unido)

Existen varios factores que determi-
nansiuna parte del océanovaarecibir
sustancias atmosféricas que podrian
alterar los procesos biogeoquimicos.
Tres factores importantes son la reac-
tividad del material que se deposita,
el tiempo de permanencia de los pro-
ductos quimicos en la atmosfera y los
sistemas de transporte atmosféricos
relacionados con las fuentes antro-
pogénicas, es decir, donde se emite
el producto quimico, cuanto tiempo
permanece en la atmosfera y qué es
lo que hace cuando pasa al océano.
Estos factores se abordaran en las si-
guientes secciones.

El tiempo de permanencia en la at-
mosfera de un agente contaminante
es quizas el factor mas importante a
la hora de determinar si se producira
un proceso de transporte importante
del agente contaminante hacia zo-
nas de océano abierto. En general,
si el tiempo de permanencia en la
atmosfera de una sustancia es bre-
ve, por ejemplo varios dias, esta sus-
tancia Unicamente se transportara a
escala local o regional. Sin embar-
go, las sustancias con un periodo de
permanencia que se prolonga por
espacio de varias semanas pueden
experimentar procesos de transpor-
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te a escala hemisférica, mientras
que los compuestos con periodo de
permanencia de mas de uno o dos
anos pueden transportarse a través
de todo el mundo.

Las sustancias presentes en particu-
las como, por ejemplo, la mayor par-
te de los metales pesados y polvo,
por regla general, contaran con pe-
riodos de permanencia relativamen-
te breves (entre unos dias y varias
semanas), y su eliminacion, ya sea a
través de deposiciéon humeda o seca
sobre la superficie oceanica, se pro-
ducird generalmente a escala local o
regional, especialmente cercana a las
lineas costeras en el caso de fuentes
de origen terrestre o cerca de vias
maritimas para las fuentes situadas
en buques. Este sera también el caso
de los gases reactivos con breves pe-
riodos de permanencia en la atmos-
fera. Los gases de vida larga como,
por ejemplo, el diéxido de carbono y
algunos de los contaminantes orga-
nicos persistentes (COP), cuya vida
atmosférica puede extenderse duran-
te decenios, se distribuyen de forma
mas uniforme a escala global, y su
acceso al océano es independiente
en gran medida de la distribucion de
sus fuentes de origen.

Transporte de nutrientes
hacia el océano

Hierro y polvo

El hierro (Fe) es un micronutriente
fundamental para los organismos
marinos fotosintéticos y, en aproxi-
madamente el treinta por ciento de la
superficie oceanica, en su mayor par-
te en los océanos australes, constitu-
ye el nutriente que limita la produc-
tividad bioldgica primaria (Martin,
1990). La fuente primaria del hierro en
las aguas oceanicas abiertas es la de-
posicion atmosférica, puesto que las
grandes aportaciones de hierro que
se efectian al océano y que proceden
de los rios pasan a formar parte, en
gran medida, de los sedimentos que
se encuentran cerca de la costa (Jic-
kells y otros, 2005; Mahowald y otros,
2005). El hierro esta presente funda-
mentalmente en el polvo mineral te-
rrestre, procedente en gran medida
de las regiones aridas.

Martin (1990) estimuld un creciente
interés por el hierro y también sugi-
rio que, durante ciertos periodos del
pasado en los que grandes cantida-
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Figura 1— Deposicion media de polvo atmosférico (g cn¥/aiio) (de Jickells y otros,

2005)

des de polvo mineral, y por consi-
guiente de hierro, eran transportadas
hacia el océano, el incremento en la
productividad biolégica marina que
se experimentaba como consecuen-
cia de este fendmeno origin6 una
reduccion adicional del dioxido de
carbono atmosférico, afectando asi
al clima. Los desiertos y las tierras
aridas constituyen hoy en dia cerca
de una tercera parte de la superficie
terrestre del planeta. Estas regiones
son muy sensibles ante los cam-
bios climaticos y de otra naturaleza
a nivel global, que pueden alterar
posiblemente el flujo de particulas
minerales que pasan de la superficie
terrestre a la atmosfera. En la Figura
1 se muestra la deposicién atmosfé-
rica de hierro a nivel mundial.

El hierro esta presente en el océano
en concentraciones muy reducidas,
como consecuencia de su baja so-
lubilidad en aguas oxigenadas. En
términos biogeoquimicos, el hierro
soluble es el que se utiliza como nu-
triente. El contenido en hierro del
polvo de los suelos se encuentra en
niveles cercanos al 3,5 por ciento de
media, pero la solubilidad del hierro
contenido en este polvo es muy re-
ducida, variando generalmente en-
tre menos del 1 por ciento y el 2 por
ciento en el agua marina. Sin em-
bargo, la medida de la solubilidad
del hierro en muestras de aerosoles
minerales indica una mayor solubili-
dad, posiblemente como consecuen-
cia de la transformacién del aerosol
al ser transportado sobre el océano
(Jickells y Spokes, 2001).

Entre los factores que controlan la
solubilidad del hierro de los aeroso-
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les se incluyen la fotoquimica, espe-
cialmente la fotorreduccion de Fe llI
a Fe ll, y el entorno acido del aero-
sol mineral, sobre todo durante la
transformacion de los aerosoles en
las nubes (Jickells y Spokes, 2001).
Sabemos que las emisiones de los
precursores acidos, como por ejem-
plo el dioxido de azufre y el 6xido de
nitrégeno, se han mas que doblado
como consecuencia de la actividad
antropogénica; ademas, cabe espe-
rar que sigan aumentando las emi-
siones de Oxido de nitrogeno (Den-
tener y otros, 2006).

Basicamente, las particulas de polvo
mineral cuentan con didmetros que
van de 0,1 a 10 ym, con un diametro
medio de unos 2 pm. Estas particu-
las tienen una vida que les permite
ser transportadas a lo largo de mi-
les de kildbmetros, con la posterior
deposicion sobre el océano (véase
la Figura 1). La produccion, el trans-
porte y la deposicion de polvo en
los océanos dependen de factores
climaticos que afectan a la sustenta-
cion, a la velocidad del viento y a la
precipitacién (que es importante de
cara a la eliminacion de particulas).
Las actividades humanas pueden
haber elevado la produccion de pol-
vo atmosférico hasta en un 50 por
ciento (Mahowald, Engelstaedter y
otros, 2009).

La insinuaciéon de Martin (1990) acer-
ca de que el hierro constituye un
nutriente de naturaleza limitante en
amplias zonas del océano ha condu-
cido a la realizacion de varios expe-
rimentos mesoescalares relaciona-
dos con la adicién de hierro, a fin de
comprobar esta hipétesis.Tal y como




apuntaron Boyd y otros (2007), estos
experimentos “revelan que el su-
ministro de hierro ejerce un control
sobre la dindamica de los bancos de
plancton, lo que, a su vez, afecta a
los ciclos biogeoquimicos del carbo-
no, el nitrogeno, el silicio y el azufre
y, en ultima instancia, influye sobre
el sistema climatico de laTierra”

Nitrégeno y fosforo

Todos los organismos de nuestro pla-
neta necesitan nitrégeno, pero me-
nos del uno por ciento de la totalidad
de las especies bioldgicas cuentan
con la capacidad de convertir el ni-
trogeno molecular ubicuo (N,) en ni-
trogeno reactivo biodisponible (N ).
Debido a su escasez, el nitrogeno
suele ser el nutriente limitante en las
tierras de cultivo, bosques y superfi-
cies de pasto, asi como en los ecosis-
temas costeros y de mar abierto. En
principio, los humanos han logrado
resolver el problema de la limitacion
de nitrégeno en las areas de cultivo
a través de la produccion de fertili-
zantes nitrogenados. Sin embargo,
aunque la mayor parte del nitrégeno
empleado en la produccion de ali-
mentos y la totalidad del nitrogeno
reactivo producido por la quema de
combustibles fésiles se pierde en el
medio ambiente, existe una parte
importante de pérdida de nitrégeno
reactivo que se vierte en sistemas no
controlados, incluidos los ecosiste-
mas terrestres y marinos.

La atmésfera es el vector mas impor-
tante de distribucion del nitrégeno
reactivo de naturaleza antropogénica
al medio ambiente de todo el mun-
do. A mediados de los anos noventa,
cerca del 40 por ciento del nitrége-
no reactivo antropogénico creado se
emitia a la atmodsfera, mientras que
para 2050 esta cantidad ascendera
hasta el 50 por ciento. De esta ma-

nera, con la excepcion de los eco-
sistemas costeros (donde los rios
constituyen una importante fuente
de nitrogeno reactivo), la deposicion
atmosférica representa el proceso
mas importante a la hora de sumi-
nistrar nitrogeno reactivo antropo-
génico a los ecosistemas terrestres y
marinos no controlados (Galloway y
otros, 2008).

No resulta sorprendente que la de-
posicion de nitrogeno reactivo at-
mosférico se haya incrementado
considerablemente con la llegada de
la era industrial y de la agricultura
intensiva. En 1860, la deposicion de
nitrégeno reactivo sobre la mayor
parte de los océanos era inferior a
50 mg N m?/ano, con muy pocas zonas
que superaran los 200 mg N m?/ano.
Casi toda la deposiciéon oceanica
procedia de fuentes naturales, mien-
tras que las fuentes antropogénicas
afectaban tan solo a algunas regio-
nes costeras. En 2000, la deposicion
sobre grandes areas oceanicas supe-
raba los 200 mg N m?/ano, alcanzan-
do incluso cotas por encima de los
700 mg N m%ano en muchas zonas.
Grandes penachos de deposicidon se
extienden a lo lejos viento abajo de
los principales nucleos de poblacion
de Asia, la India, América del Norte
y del Sur, alrededores de Europa y
Africa occidental (Figura 2) (Duce y
otros, 2008).

El proceso de deposicién del nitro-
geno reactivo atmosférico se esta
aproximando al de fijacion del nitré-
geno molecular como consecuencia
del drastico incremento del compo-
nente antropogénico. Estas cantida-
des cada vez mayores de nitrégeno
atmosférico fijado de naturaleza an-
tropogénica que penetran en aguas
ocednicas abiertas podrian represen-
tar hasta cerca de un tercio del sumi-
nistro de nitrogeno externo (no reci-
clado) de los océanos, y hasta casi un

3 por ciento de la nueva produccion
biolégica marina anual, aproximada-
mente 0,3 petagramos de carbono al
ano. Este aporte podria representar la
produccién de hasta unos 1,6 teragra-
mos de 6xido nitroso al ano. Aunque
alrededor del diez por ciento de la
aspiracion del didéxido de carbono
atmosférico antropogénico por parte
del océano podria derivarse de esta
fertilizacion mediante nitrégeno at-
mosférico, originando asi un descen-
so en el forzamiento radiativo, hasta
casi dos tercios de esta cantidad po-
drian contrarrestarse al aumentar las
emisiones de oxido nitroso, un gas
de efecto invernadero. Basandonos
en escenarios futuros de emisiones
antropogénicas, la contribucion del
nitrégeno reactivo atmosférico de na-
turaleza antropogénica a la produc-
cién principal podria aproximarse a
las estimaciones actuales de fijacion
de 6xido nitroso para 2030 (Duce y
otros, 2008).

Ademas del nitrégeno y del hierro,
el fésforo (P) también puede ser un
nutriente limitante en el mar abier-
to. Un estudio reciente (Mahowald,
Jickells y otros, 2009) sugiere la exis-
tencia de una pérdida neta de fésfo-
ro total por parte de muchos eco-
sistemas terrestres, asi como una
ganancia neta de fésforo total por
parte de los océanos (560 Gg P/ano).
Los aerosoles minerales constituyen
la fuente dominante del fosforo total
a escala global (82 por ciento), con
un papel importante de las particulas
biogénicas primarias (12 por ciento)
y de las fuentes de combustion (5
por ciento) en las regiones no cu-
biertas de polvo. En términos globa-
les, se estima que las contribuciones
medias de naturaleza antropogénica
a los océanos son de alrededor de
un 5 por ciento y de un 15 por ciento
en los casos del fosforo total y de los
fosfatos respectivamente, y podrian
contribuir hasta en un 50 por ciento

N; 2000
(mg N/m2/afno)

.14
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. 4370

B 71-140

1 141-210
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1 701-840

1 841-1120
=11 121-1 400
B 1401-2 100
= 2 101-2 800
= 2 801-3 500

Figura 2— Deposicién

total de nitrégeno reactivo
atmosférico en 2000, en

mg n¥/afio (de Duce y otros,
2008)
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Figura 3— Cambio en las concentraciones de plomo en la atmdsfera y en el océano,
desde los afios 70 hasta finales de los 90 en las proximidades de las Islas Bermudas (de
Duce, 2001, utilizando datos de Huang y otros, 1996, y de Wu y Boyle, 1997)

a la deposicion sobre el océano oli-
gotréfico, donde la productividad
podria estar limitada por el propio
féosforo. Mahowald, Jickells y otros
(2009) también especulan con la po-
sibilidad de que el incremento en el
aporte de nitrégeno antropogénico
al océano pueda hacer que algunas
regiones marinas pasen de estar li-
mitadas por el nitrogeno a estarlo
por el fosforo.

Transporte de metales
toxicos hacia el océano

Plomo

Como consecuencia de las activi-
dades humanas se han vertido a la
atmosfera grandes cantidades de
plomo (Pb), un metal pesado téxico.
Este plomo se encuentra en particu-
las submicrométricas muy pequenas,
y puede ser transportado a lo largo
de miles de kilometros antes de de-
positarse en el océano. Las fundicio-
nes y otras instalaciones industriales
constituyen importantes fuentes de
plomo, pero hasta hace poco la prin-
cipal fuente de origen del plomo at-
mosférico era la quema de combus-
tibles que contuvieran tetraetilo de
plomo. La deposicion atmosférica de
plomo antropogénico ha ocasionado
un aumento apreciable de las con-
centraciones de plomo en las aguas
de la superficie oceanica.

Aunque este fendmeno es mas per-
ceptible en el Atlantico Norte, ya se
habria detectado desde hace 20 ¢
30 anos en el Pacifico Sur (Patterson
y Settle, 1987). El plomo es uno de
los pocos metales para los que la
deposicion atmosférica ha afectado
de manera observable su concen-
tracion en la superficie del océano.
Sin embargo, debido a la elimina-
cién del plomo en los combustibles
de los vehiculos a motor, el aporte
al océano ha disminuido significa-
tivamente durante los ultimos 20 6
30 anos (Huang y otros, 1996; Wu
y Boyle, 1997). La Figura 3 muestra
las concentraciones de plomo en la
atmosfera y en la superficie del mar
en las Bermudas y en sus alrededo-
res desde principios de la década
de 1970 hasta cerca del ano 2000. El
descenso del plomo atmosférico se
ve reflejado en una reduccién similar
del plomo sobre la superficie oceani-
ca. En las proximidades de Hawai se
han obtenido resultados similares.
Puesto que el plomo cuenta con un
periodo de permanencia en el océa-
no relativamente corto (unos 10 a
20 anos), los cambios en el flujo de
aporte atmosférico se han visto refle-
jados con relativa rapidez en las con-
centraciones del agua superficial.

Mercurio

En la actualidad se admite claramen-
te que la deposicion atmosférica
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es la principal fuente de mercurio
(Hg) en el océano (Mason y Scheu,
2002). La mayor parte del mercurio
atmosférico estd presente en for-
ma de mercurio elemental gaseoso,
aunque también puede encontrarse
mercurio idnico en fase gaseosa. La
forma primaria del mercurio deposi-
tado en el océano es la del mercurio
ionico divalente (Hg?*) contenido en
la lluvia, aunque la deposicidén seca
de mercurio idnico gaseoso tam-
bién puede ser importante (Fitzge-
rald y otros, 2007). Se ha estimado
que, durante los ultimos 200 anos,
la carga atmosférica de mercurio a
nivel mundial ha aumentado en un
factor de 5 como consecuencia de
las actividades humanas, dando lu-
gar a mayores aportes de mercurio
al océano durante ese tiempo (Sle-
mr y Langer, 1992). Las actividades
humanas controlan claramente las
fuentes naturales terrestres del mer-
curio atmosférico. Sin embargo, en
realidad, el aporte de mercurio al
océano puede estar reduciéndose en
algunas regiones: hay evidencias de
que en la columna de agua de la capa
superior del océano cerca de las Ber-
mudas, el mercurio podria haberse
reducido con arreglo a un factor de 2
aproximadamente entre 1979 y 2000
(Mason y Gill, 2005).

El mercurio es altamente téxico, y ya
se han constatado varios ejemplos
de su toxicidad en regiones coste-
ras, comenzando por el tristemente
célebre incidente de la bahia de Mi-
namata. Aunque no existe prueba
alguna de que el mercurio de las
aguas superficiales del mar abierto
haya provocado efectos toxicos, hay
evidencias importantes de que al-
gunos peces de las zonas de aguas
oceanicas abiertas acumulan canti-
dades de mercurio suficientes como
para resultar perjudiciales para los
humanos si se consumen en gran
cantidad. Debido a la bioacumula-
cion de mercurio en los peces, se ne-
cesitan datos adicionales acerca de
sus indices de deposicion y del papel
que los seres humanos desempenan
en ellos.

Dioxido de carbono y
acidificacion del océano

En la medida que aumenta el diéxido
de carbono atmosférico (CO,) como
consecuencia de las actividades hu-
manas, también lo hace la cantidad
de dioxido de carbono disuelto en



los océanos. Desde el periodo de
la industrializacion, alrededor de la
mitad del didxido de carbono antro-
pogénico emitido a la atmésfera se
ha disuelto en los océanos. Debido a
que el pH del agua marina (en torno
a 8,2 £ 0,3) viene determinado por
el equilibrio existente entre las sus-
tancias alcalinas disueltas (bases)
que penetran en los océanos debido
al envejecimiento climatico de los
suelos y la disolucién de diéxido de
carbono atmosférico (para producir
acidez o iones hidrogeno (H*) en el
agua), un incremento en el dioxido
de carbono atmosférico originaria
que el agua marina se volviera mas
acida. Al mismo tiempo, la concen-
tracion de iones carbonato (CO,”)
se reducird, dificultando a los orga-
nismos existentes la fabricacion de
sus conchas de carbonato caélcico
(CaCO,), ya que dependen de la so-
bresaturaciéon derivada de la con-
centracion de iones carbonato.

Desde la llegada de la gran indus-
trializacion se calcula que el pH de
la superficie de los océanos ha dis-
minuido en 0,1 unidades, lo que se
corresponde con un aumento del
30 por ciento en la concentracion
del i6n hidrégeno. Suponiendo cudl
sera el nivel de didéxido de carbono
atmosférico en el futuro, es posible
estimar que, a finales de este siglo,
el pH de la superficie marina puede

haberse reducido perfectamente en
0,5 unidades de pH, lo que equival-
dria a un incremento del 300 por
ciento en la concentracién de iones
hidrogeno desde la época anterior a
la industrializacién.

Este incremento se encuentra muy
por encima del rango de variacion
natural indicado anteriormente, y es
probable que el pH previsto sea me-
nor del que se ha registrado durante
muchos cientos de miles de anos,
o incluso mas. Ademas, el ritmo de
aumento de iones hidrégeno ha sido
mucho mas rapido que cualquier pro-
ceso experimentado por los océanos
durante este periodo (Royal Society,
2005). Ante este profundo y rapido
cambio en el equilibrio acido/base
del agua marina, jqué implicaciones
hay para la vida bioldgica, la ecolo-
gia marina y las retroalimentaciones
de tipo biogeoquimico, teniendo
en cuenta la gran capacidad de los
océanos de absorber el diéxido de
carbono antropogénico?

Los corales son un ejemplo evidente
de organismos con secreciones de
carbonato calcico, y muy probable-
mente se veran afectados de manera
adversa por la menor disponibilidad
de iones carbonato en un mundo
con mayores tasas de didxido de
carbono. Este fenomeno se anadira
al efecto provocado por el aumento

Figura 4— Iméagenes captadas con el microscopio electrénico de barrido de cocolitoféridos
desarrollados en condiciones de altos y bajos niveles de didxido de carbono, con arreglo

a las concentraciones de alrededor de 300 ppmv ((a)—(c)) y de 780-850 ppmv ((d) - (f)).
Obsérvese la diferencia existente en la estructura del cocolito (incluyendo malformaciones)
y en el grado de calcificacion de las células desarrolladas bajo condiciones de indices
normales y elevados de dioxido de carbono (de Riebesell y otros, 2000).

de la temperatura del agua del mar
que ya parece estar afectando a los
corales de las aguas tropicales. Ade-
mas, el fitoplancton microscopico,
con estructuras conformadas a partir
de carbonato calcico (algo comun en
todos los océanos), también se en-
contrara en desventaja (véase la Fi-
gura 4). Por el contrario, el plancton
—que crea sus estructuras a partir de
la fijacién de carbono— podra bene-
ficiarse en gran medida de la dispo-
nibilidad de elementos de carbono
adicionales como consecuencia de
una mayor presencia de diéxido de
carbono. De hecho, esta podria ser
incluso la situaciéon de algunos or-
ganismos secretores de carbonatos,
conforme desvela un estudio recien-
te (lglesias-Rodriguez y otros, 2008),
segun el cual se encontraron prue-
bas de una mayor calcificacion en
una de las especies de fitoplancton
adaptada a niveles de pH mas bajos
en el agua marina. Es probable que
cualquier efecto sea mas pronuncia-
do en los océanos australes, donde
la baja temperatura del agua da lu-
gar a un mayor grado de disolucién
del diéxido de carbono. Obviamen-
te, los organismos responderan y/o
se adaptaran de diferentes maneras
ante este descenso en el pH, por lo
que un incremento en la acidez des-
embocara, casi con toda seguridad,
en cambios dentro de la biodiversi-
dad marina.

Es probable que también se pro-
duzcan cambios en la capacidad del
océano de absorber diéxido de car-
bono, debido a que el incremento
en la acidez ocasiona un descenso
en los iones carbonato, que son los
que le confieren al agua marina gran
parte de su capacidad natural para
absorber dioxido de carbono. Por
consiguiente, en el océano penetrara
una cantidad menor del dioxido de
carbono emitido en la atmadsfera, lo
que tendra importantes consecuen-
cias de retorno sobre el calentamien-
to global. Posiblemente, otros gases
importantes para el climay la calidad
del aire, como el sulfuro de dimeti-
lo y los haluros organicos, también
se vean afectados por los cambios
inducidos por el pH en los microor-
ganismos presentes en las proximi-
dades de la superficie marina y que
producen estos componentes.

Los oxidos de azufre y de nitrogeno
son otros gases acidos que se for-
man como consecuencia de la que-
ma de combustibles fésiles. Al igual
que el dioxido de carbono, también
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se disuelven en agua para formar
soluciones acidas (de hecho, por lo
general constituyen generadores de
acido mas potentes). Doney y otros
(2007) informan de un ejercicio de
modelizacion dirigido a evaluar la
importancia relativa del dioxido de
carbono frente a los 6xidos de azufre
y de nitrégeno, y concluyen que, en
el caso de los océanos mundiales, el
dioxido de carbono tiene mucho mas
peso que los otros dos oxidos.

Los sistemas de geoingenieria conce-
bidos para moderar el cambio clima-
tico de forma directa (por ejemplo,
espejos en el espacio o inyeccién de
particulas en la estratosfera) no ser-
viran, en absoluto, para resolver el
problema de acidificacion del océa-
no. La Unica forma realista de llevar-
lo a cabo es reducir la cantidad de
dioxido de carbono que se emite a la
atmosfera. Aunque la quimica fisica
que subyace bajo el papel del dioxi-
do de carbono en el agua marina
resulta sencilla, el efecto que produ-
ce la reduccion del pH sobre la vida
bioldgica del océano y las reacciones
hacia el sistema global distan mucho
de estar claros. En consecuencia, se
trata este de un tema que requiere
un estudio mas profundo con toda
urgencia; de hecho, existen varios
grandes programas de investigacion
que ya se encuentran en curso o que
se iniciaran pronto.

Conclusion

El transporte atmosférico de elemen-
tos quimicos hacia el océano se ha
investigado durante mas de un siglo.
Con el tiempo, hemos sabido que la
atmosfera representa una fuente de
origen fundamental de nutrientes,
toxinas y acidos. También se ha des-
cubierto que no existe region alguna
de los océanos que pueda escapar a
la influencia de la actividad del ser
humano, y que esta influencia sera
mayor en el futuro, en la medida en
que la poblacién humana y la utili-
zacion por habitante de los recursos
sigan aumentando.
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