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Resena

Esta edicion esta destinada a los lectores de lengua espanola y es
una version, puesta al dia, de la edicion de lengua inglesa que fue
publicada, en 1980, por Cambridge University Press bajo el titulo:
Air in Danger: Ecological Perspectives of the Atmosphere. Espero
que contribuira a que tanto los lectores espanoles como los
hispanoamericanos logren obtener una mejor comprension de estos
problemas, que son cruciales, lo mismo para los paises
industrializados que para los que se encuentran en vias de
desarrollo.

Viena, septiembre de 1982.

Georg Breuer.
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Introduccion

¢cEsta amenazada nuestra atmosfera?

El aire que respiramos es un producto resultante de la propia vida
terrestre mas bien que una condicion previa para que tal vida sea
posible; en cuanto a su composicion actual hay que destacar que se
ha originado en virtud de procesos metabodlicos de los organismos
vivos y no como mera consecuencia de la historia cosmologica o
geologica. Asi pues, nuestra existencia esta ligada a un ambiente
muy peculiar y que resulta ser unico en todo el sistema solar.

Los componentes principales de la atmosfera son el nitrogeno (78
por 100 en volumen), oxigeno (21 por 100) y el gas noble argon
(ligeramente inferior al 1 por 100); ademas, existen alrededor del
0,33 por 100 de dioxido de carbono (CO2), vestigios —es decir,
cantidades inferiores a una milésima parte por ciento— de otros
gases tales como metano, hidrogeno, oxidos de nitrogeno y algunos
gases nobles, asi como cantidades variables de vapor de agua,
aunque a este ultimo se le considera mas bien como un agregado
que como componente real! (véase la tabla 1).

Aparte del vapor de agua, que determina la humedad variable, la
composicion del aire es notablemente constante; hasta unos 100
kilometros de altura, en el seno de la atmosfera, los porcentajes de
sus componentes principales no experimentan ninguna variacion ni

con la latitud geografica, ni con la estacion del ano; tan solo el

1 En las capas atmosféricas proximas al suelo el contenido de vapor de agua varia en el O y el 2
por 100; en la estratosfera existen soélo vestigios de vapor de agua (algunas diezmillonésimas
por ciento).
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dioxido de carbono es el que, ademas de las variaciones motivadas
por las actividades humanas, manifiesta otras diurnas y
estacionales ligadas a la propia vegetacion.

La estabilidad puesta de manifiesto por la composicion de la
atmosfera es tanto mas notable al tener en cuenta que, en sentido
quimico, nuestra atmosfera no resulta ser evidentemente estable;
segun los cientificos, mas bien se trata de una peculiar mezcla
gaseosa que, mientras contenga vapor de agua, no se encuentra en
equilibrio termodinamico. El oxigeno, al oxidar a los minerales
contenidos en la corteza terrestre, y en particular al hierro, el
carbono y el azufre, se agotaria en el transcurso de algunos millones
de anos, si no fuera continuamente repuesto en la atmosfera por las
plantas verdes. Si, por otra parte, partimos del hecho de la
existencia del oxigeno, resulta muy probable que se registraran
reacciones quimicas con el nitréogeno atmosférico, a tal punto que, a
través de ellas, todas las aguas existentes sobre la superficie
terrestre se convertirian gradualmente en soluciones de nitratos;
esto no ocurre gracias a que existen ciertas bacterias que
descomponen los nitratos y reciclan el nitrogeno, reintegrandolo a la
atmosfera.

Los componentes de la atmoésfera se encuentran permanentemente
implicados en un gran numero de procesos geologicos y biologicos, y
son devueltos a la atmosfera a través de complejos ciclos, en los que

los propios seres vivos desempenan un importante papel.
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Composicion de la atmosfera terrestre

Gas Veolumen Masa Masa
%4 %0 (=109 t)

Nitrégeno (Mz) 79,08 73,51 3.863.000
Oxigeno (Oz) 20,95 21,15 1.184.000
Argdn [Ar) 0,93 1,28 62.000
Didoido de carbono * (CO2) 0,03 0,046 2.330
(COz=19735) * 0,0326 0,031 2.600
Trazas de Veolumen Masa Masa

[millonésimas) (millonésimas) (=107 )
Neon (Ne) 18 12.3 &4
Helio (He) 2,2

* Con variacicnes estacionales de unos pocos tantos por ciento.
** De acuerdo con medidas recientes, el contenido de gas hilarante en la atmosfera

wviene a ser de 0,25 a 0,3 millenésimas en volumen, lo que corresponde a una masa
total de 1.300 a 2.000 millones de toneladas. [De G. E. HUTCHINSON, en G. P
KUIPER |ed.), The Earth as a Flanet, Chicago, 19534, pag. 389.]

Asi pues, la composicion de la atmoésfera tan s6lo puede mantenerse
constante en el caso de que tales ciclos, con sus distintas escalas de
tiempo, puedan mantenerse en un estado de equilibrio. Resulta
evidente que un sistema tan complicado y que tan sb6lo posee una
capacidad limitada de autorregulacion, puede resultar vulnerable
frente a ciertas perturbaciones naturales o de origen antropogénico
que puedan producirse.

Este libro describe la forma en que nuestra atmosfera, y los
procesos reguladores de su composicion, han venido evolucionando
a través de miles de millones de anos, y de qué manera el hombre
ha venido interfiriendo en tales procesos; al mismo tiempo, se

analiza como y hasta qué punto puede ser perturbado el equilibrio
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natural en virtud de la interferencia humana, y cuales pudieran ser
las consecuencias para la vida sobre la superficie de la Tierra.

La preocupacion sentida por el autor acerca del oxigeno atmosférico
fue la que motivo inicialmente la determinacion de abordar tan
complejo problema; durante los ultimos anos, diversos y
distinguidos hombres de ciencia han senalado reiteradamente que
el consumo global de oxigeno, a través de diversos procesos
tecnologicos, esta creciendo a un ritmo alarmante, a la vez que los
mas importantes productores de oxigeno, bosques y algas marinas,
van siendo destruidos por la deforestacion y la contaminacion de los
océanos, también a un ritmo no menos impresionante.

Ambas tendencias opuestas inducen a que uno piense que, a largo
plazo, pueden traer consigo el desastre; sin embargo, un estudio
completo de todos los datos cientificos disponibles conduce a una
sorprendente  informacion, al menos por el momento:
Contrariamente a lo que cabria esperar, no hay ninguna razén que
justifique tal temor, pues el oxigeno es uno de los recursos
naturales que podemos considerar practicamente inagotable, por lo
menos en lo que respecta a escalas de tiempo de siglos o milenios.
La masa total del oxigeno atmosférico, unos 1.200 billones de
toneladas (es decir 1.200 millones de millones), es tan enorme que
en los intervalos de tiempo citados ninguna actividad humana,
cualquiera que sea, puede determinar un cambio notable. No
obstante, esto no debe considerarse como una razéon que justifique
que nos despreocupemos del asunto, ya que las citadas tendencias

no afectan tan solo al oxigeno, sino también al didoxido de carbono,
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del que existen unos 2,6 billones de toneladas en la atmoésfera. El
mismo efecto que determina Unicamente una ligera disminucion del
oxigeno, inapreciable con las técnicas analiticas actuales, produce,
en cambio, un apreciable aumento en la reserva del dioxido de
carbono, que es considerablemente menor. Entre los anos 1957 y
1977, el dioxido de carbono en la atmésfera aumentoé en un 5 por
100, y para los proximos cincuenta o setenta anos, se considera
posible que tal incremento resulte ser del doble, o incluso del triple.
La mayor parte de los expertos en Climatologia consideran que,
como consecuencia de ello, se producira un calentamiento global y,
por tanto, un desplazamiento de las zonas climaticas y las areas de
precipitacion. Todo ello podria obligar a realizar procesos de
adaptacion dificiles y costosos y que posiblemente determinarian
desastrosos impactos sobre las condiciones agricolas en muchas
zonas del Tercer Mundo.

Ciertamente resulta indispensable hacer frente a agudos problemas
relativos a la polucion del aire por gases nocivos, polvo y
radiactividad, aunque tales problemas no constituyen el objetivo de
este libro; sin embargo, al tratar de ellos no cabe olvidar el aumento
global del dioxido de carbono, ya que, a largo plazo, podria
constituir un problema de importancia todavia mayor. Una vez que
un problema toma caracter acuciante, resulta ya demasiado tarde
para tratar de resolverlo, debido a que las variaciones en la
estructura de los métodos de obtencion y utilizacion de la energia,
que son probablemente las fuentes mas importantes del dioxido de

carbono, requieren varias décadas para su implantacion. Ante tal
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dilema no parecen existir soluciones sencillas a la vista; ahora bien,
ante el hecho de que la poblacion mundial se esta duplicando cada
treinta anos, y las tremendas cantidades de energia que son
necesarias para tratar de elevar el nivel de vida de los paises en vias
de desarrollo, resulta imposible este masivo y cada dia globalmente
creciente consumo energético, en forma de carbon, petroleo y gas
natural; es, pues de la maxima urgencia que tanto los especialistas
como el publico en general tomen conciencia de la gravedad del
problema: hay que encontrar métodos para la produccion de energia
que no den lugar ni a un incremento de los niveles atmosféricos del
dioxido de carbono, ni a mas carga de radiacion sobre nuestro
medio ambiente.

También el ciclo del nitrégeno, aunque menos estudiado que el del
oxigeno, constituye objeto de seria preocupacion. La cantidad total
de nitrogeno fijado que el hombre esta agregando a los suelos de
manera deliberada como fertilizante y no intencionalmente como
productos de combustion y escapes industriales, llega a ser del
orden del 20 al 30 por 100 de la cantidad total de nitrogeno fijado
naturalmente, segun las estimaciones mas cautelosas. La
produccion de fertilizantes va tal vez a triplicarse hacia el ano 2000,
y la «fertilizacion no intencionada», mediante los productos de
combustion, también esta aumentando rapidamente; nadie es capaz
de predecir con cierto grado de certeza cuales pueden ser las
consecuencias de esta creciente adicion de compuestos
nitrogenados a los suelos; en caso de que no se descompongan es

probable que produzcan un aumento de los productos nitrogenados
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toxicos en las aguas subterraneas; en caso de que sean
descompuestos bajo la accion de microorganismos resultarian
vertidas en el seno de la atmosfera grandes cantidades de oxido
nitroso (gas hilarante), que es uno de los productos originados en
tales procesos; este incremento de 6xido nitroso en la atmosfera, y
su paso posterior a la estratosfera, determinaria una reduccion de
la concentracion del ozono atmosférico, que es el gas que nos
protege y defiende de la peligrosa radiacion solar ultravioleta, y que,
por cierto, ya esta siendo afectado por nuestra civilizacion
industrial.

Muchos de los temas tratados en este libro contienen
descubrimientos cientificos que fueron obtenidos tan sélo en los
pocos anos ultimos; la mayor parte no resultan del todo claros, son
controvertibles o comprendidos unicamente en sus lineas generales.
Como dicen los geoquimicos americanos R. M. GARRELS y A.
LERMAN, en un trabajo que presentaron en la Conferencia de
Dahlem sobre «Ciclos quimicos globales y sus alteraciones por el
hombre»?, «Preguntar qué tipo de informacion resulta de mayor
utilidad... equivale a preguntar a una persona que se esta muriendo
de hambre la relacion de los platos que desearia tener a su
disposicion; de hecho, cualquier nuevo dato acerca de la Tierra sera
bien recibido.»

En este campo de investigacion existen apenas datos que sean

conocidos con el mismo grado de precision o certeza como, por

2 R. M. GARRELS y A. LERMAN en: W. STUMM (ed.), Global Chemical Cycles and their
Alterations by Man, Dahlem Conference, Berlin, 1977, pag. 30.
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ejemplo, sabemos la distancia media desde la Tierra al Sol, o el peso
atomico del hidrogeno; en muchos casos hay que partir de burdas
estimaciones, y las opiniones de distintos especialistas a menudo
difieren notablemente entre si. Cuando el bioquimico americano
CONRAD C. DELWICHE?® en 1970, publico los resultados de sus
primeros calculos para el balance del ciclo del nitrégeno, comentaba
que admitia como posibles errores cifras tan grandes como las que
corresponden a un factor 10. Esto equivale a decir que los valores
correctos pudieran muy bien ser diez veces mayores, o menores, que
los mencionados en su trabajo. En los diez anos transcurridos
desde entonces, el mismo autor y otros cientificos consiguieron
reducir ligeramente tal intervalo de incertidumbre. No obstante,
cuando el autor tuvo la posibilidad de discutir personalmente la
cuestion, durante la citada Conferencia de Dahlem, DELWICHE le
dijo: «<Encontrara usted las cifras relativas al balance del nitréogeno
en la informacion contenida en la carpeta de la Conferencia. No
haga caso de ellas») tal advertencia se referia no tan sélo a sus
propias cifras, sino también a las que daban otros de sus colegas.

No es preciso decir que tanto las teorias como las previsiones,
basadas en datos tan inciertos, tan so6lo pueden tener caracter de
orientacion. Como dicen los cientificos americanos P. CLOUD y A.
GIBOR, «El que esté dispuesto a afirmar cuales puedan ser los
efectos finales de tales procesos sera mas listo o valiente que
nosotros; tal vez tales efectos puedan tener caracter auto limitativo

o auto correctivo, pero la experiencia deberia advertirnos que no hay

3 C. C. DELWICHE, Scientific American, septiembre, 1970, pagina 137.
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que arriesgarse en ningun caso... Si queremos asegurarnos de que
la biosfera va a seguir existiendo a largo plazo, cada nueva accion
debe ir acompanada de un esfuerzo que nos lleve a comprender sus
consecuencias a través de todo el ecosistema global y nos permita
determinar en qué forma pueden ser favorablemente manejadas o
evitadas»?.

Tal vez nuevas investigaciones logren demostrar, en el futuro, que
algunas de las amenazas descritas en este libro no son tan graves
como hoy dia sospechamos, pero al mismo tiempo cabe también la
posibilidad de que una u otra de las amenazas potenciales previstas
resulte, a la larga, mas seria de lo que hoy dia nos tememos. El
hombre, en principio, es capaz, en la actualidad, de perturbar
gravemente muchos ciclos naturales; ésta es una realidad que no
podemos eludir; parece inevitable que la extension de tales
perturbaciones potenciales siga creciendo con el aumento de la
poblacion mundial y el ritmo al que va ampliandose la
industrializacion. No es posible dejar, simplemente, que cada cosa
siga su propia marcha, hasta que llegue el dia en que los hombres
de ciencia sean capaces de predecir, con mayor seguridad, las
posibles consecuencias de nuestras actividades. Donde y cuando
surjan dudas es preciso tomar precauciones, pues, de lo contrario,
se corre el riesgo de «sobrecargar» nuestro ambiente y producir
danos que pudieran tener caracter irreversible.

Los temas tratados en este libro fueron ampliamente discutidos

durante la Conferencia de Dahlem, que se celebré en Berlin, en

4 P. CLOUD y A. GIBOR, Scientific American, septiembre, 1970, pagina 111.
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noviembre de 1976; a lo largo de cinco dias, gedlogos, meteordlogos,
oceanografos, quimicos, ecoélogos, fisicos nucleares, conjuntamente
con expertos en economia politica y socidlogos, procedentes de
nueve paises distintos, trataron de llegar a definir los problemas,
propusieron cuestiones especificas que requerian una mayor
investigacion y llegaron a elaborar unas recomendaciones
preliminares sobre la base de los conocimientos de que se disponia
por el momento. El autor agradece al comité organizador de dicha
conferencia, y en particular a su presidente, el Dr. SILKE
BERNHARD, la oportunidad de participar en ella como observador y
poder discutir diversas cuestiones con los participantes.

Las discusiones iniciadas durante la Conferencia de Dahlem fueron
posteriormente continuadas en el transcurso de otras reuniones
internacionales e interdisciplinares; una de ellas fue la Reunion de
trabajo sobre dioxido de carbono, clima y sociedad ° que se celebro
en febrero de 1978, en Badén, Austria, organizada por el Instituto
Internacional para Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA). El autor
desea expresar su gratitud a la I[IASA, y en particular al director de
su proyecto energético, profesor WOLF HAFELE, por haber sido
invitado a dicha reunion de trabajo.

Tuve, ademas, la oportunidad de asistir a una reunion de trabajo
sobre el tema «Interacciones entre Energia y Clima» que se celebro

en la Universidad de Munster, Alemania Federal, en marzo de 1980°

5 J. WILLIAMS (ed.), Carbon Dioxide, Climate and Society, proceedings of an IIASA workshop,
Pergamon Press, Oxford, 1978.

6 Proceedings Editors W. BACH, J. PANKRATH, J. WILLIAMS, D. REIDEL, Dorchet, Boston,
Londres, 1980.
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gracias a la amabilidad de W. BACH. Por ultimo, también hemos de
mencionar dos nuevas Conferencias de Dahlem, a las que pude
acudir y en las que se volvieron a considerar ciertos problemas de
los que nos ocupamos en este libro; una de ellas se desarrollo en
septiembre de 1980 acerca del tema «Depodsitos minerales y la
Evolucion de la Biosfera»?; la otra se celebr6 en mayo de 1982, y
estuvo dedicada al tema de «Quimica Atmosférica»8. Con todo ello
llegué a obtener nuevas perspectivas acerca del tema de que nos
ocupamos en este libro, pues gracias a mi participacion en todas
estas reuniones consegui traerme nuevo y valioso material e ideas.

Agradezco al profesor E. BRODA, de la Universidad de Viena,
profesor C. E. JUNGE, profesor M. SCHIDLOWSKI y Dr. J. HAHN,
del Max-Planck Institut fiur Chemie, en Maguncia, profesor K. E.
ZIMEN, del Hahn-Meitner Institut flir Kernforschun, en Berlin,
profesor H. FLOHN, de la Universidad de Bonn, profesor H. LIETH,
de la Universidad de Osnabrick, Dr. H. D. FREYER, del
Kernforschun- sanlage Julich, Dr. U. HAMPICKE, de la Universidad
de Essen, profesor B. BOLIN, de la Universidad de Estocolmo,
profesor H. LEIBUNDGUT, del Federal Institute of Technology de
Zurich (ETH), profesor W. S. BROECKER, del Lamont-Doherty
Geological Observatory, profesor C. C. DELWICHE, de la
Universidad de California, profesor R. M. GARRELS y profesor F. T.
MACKENZIE, de la Northwestern University, profesor W. REINERS,
del Darmouth College, profesor G. M. WOODWELL, del Marine

7H. D. HOLLAND, M. SCHIDLOWSKI, Eds., Springer, Berlin, Heidelberg, Nueva York, 1982.
8 E. D. GOLDERG, Ed. Springer (en prensa).
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Biological Center, en Woods Hole, y al profesor STEPHEN
SCHNEIDER, del National Center for Atmospheric Research, en
Boulder, por haber encontrado tiempo para contestar a mis
preguntas y leer partes del borrador de este libro. Todos ellos me
dieron valiosos consejos para la version final y para poder mantener
al dia la version inglesa de la obra. Tengo que dar también las
gracias al Dr. B. LOTSCH y maestro R. GOLLER, del Ludwig-
Boltzmann-Institut fir Umweltwissenschatten und Naturschutz, de
Viena, profesor E. F. BRUNIG, de la Universidad de Hamburgo y Dr.
E. T. ALEXANDERSSON, de la Universidad de Upsala, por haberme
facilitado instructivas fuentes de material original.

En cuanto al contenido del libro, y en especial con relacion a las
conclusiones resumidas en el ultimo capitulo, son de mi exclusiva
responsabilidad.

Viena, noviembre de 1979.

GEORG BREUER.
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Capitulo I

Oxigeno y dioxido de carbono: ¢en qué consiste el riesgo?

Contenido:
1.1 zSon los bosques productores de oxigeno?
1.2 La destruccion forestal y el aumento del didxido de
carbono
1.3 La erosion y la pérdida de oxigeno
1.4 zSon las algas productoras de oxigeno?

1.5 ¢Esta en peligro el oxigeno atmosférico?

1.1. ¢Son los bosques productores de oxigeno?

Un arbol plenamente desarrollado posee, como puede leerse en
cualquier trabajo sobre fotosintesis, un tremendo poder para la
produccion de oxigeno; cuando llega a tener unos ciento quince
anos de vida, un arbol del tipo del haya, expone unas doscientas mil
hojas, con una superficie total de 1 200 metros cuadrados; durante
el transcurso de un dia soleado, tal arbol inhala 9 400 litros de
dioxido de carbono, para producir 12 kilogramos de hidratos de
carbono, con liberacion de otros 9 400 litros de oxigeno; a través de
este mecanismo, unos 45 000 litros de aire son regenerados, lo que
viene a ser suficiente para la respiracion de dos o tres personas.®
Pueden encontrarse datos analogos en muchos otros trabajos sobre
fotosintesis, y no cabe la menor duda de que tales numeros resultan

cientificamente correctos. De ellos, un lector que no esté

9 P. BOGER, Naturw. Rdsch., 28, 429, 1975.
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familiarizado con el tema, llegara seguramente a la conclusion de
que una simple acumulacion de hayas produciria un exceso o
«excedente» de oxigeno, cuando, en realidad, esto no es cierto, ya
que la fotosintesis es tan s6lo una parte de un ciclo natural cerrado,
en el que la respiracion desempena el papel inverso.

A través de la fotosintesis, las plantas verdes producen hidratos de
carbono a partir del dioxido de carbono y el agua; en este proceso es
captada la energia solar y almacenada en forma de materia
organica, mientras que el producto de «desecho», que es el oxigeno,
resulta desprendido en el seno de la atmosfera. En la respiracion, la
energia previamente almacenada es consumida: los hidratos de
carbono son «quemados», consumiendo oxigeno, para dar lugar a
dioxido de carbono y agua, en un proceso analogo al que se
desarrolla en una estufa cuando se quema carbon para aprovechar
su energia almacenada.

Nuestra haya requiere alrededor de la mitad de los hidratos de
carbono que produce, para hacer frente a sus propias necesidades
energéticas; por medio del proceso de respiracion de sus hojas y
raices, consume la mitad del oxigeno que liber6 o, para ser mas
precisos, consume una cantidad de oxigeno equivalente a la mitad
de la cantidad que produjo; alrededor de otra cuarta parte es
consumida por los animales que respiran y que se alimentan de los
productos de corta vida originados en el haya: orugas y escarabajos
que comen parte de las hojas, animales del suelo y microorganismos
que viven entre el follaje caido en otono al suelo, mientras las

ardillas y jabalies se comen las simientes, etc.
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Figura 1. Representacion esquemadatica del ciclo atmosférico-biosférico
del carbono; las anchuras de los canales son aproximadamente
proporcionales a las cantidades o flujos que intervienen. En latitudes
medias y altas la respiracion del suelo, es decir, la suma de la
correspondiente a la respiracion de raices de las plantas, de
microorganismos y pequernios animales del suelo, puede llegar a ser
cast del 70 por 100, respecto al total del flujo debido a respiracion; la
de las hojas de las plantas alcanza alrededor del 24 por 100
mientras que la de los animales (incluyendo al hombre) alcanza el 5
por 100. En los tréopicos, la fracciéon de respiracion del suelo es menor.
ya que alli la capa de humus es, en general, mas delgada, puesto que
la materia orgdnica se descompone mas rapidamente, sobre todo en
Preparado por Patricio Barros
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la parte superior de los suelos. (De B. BOLIN, Scientific American,

septiembre de 1970, pag. 126.)

La restante cuarta parte del oxigeno liberado por nuestra haya es
consumida cuando su madera, o en algun caso el papel que con ella
se obtuvo, se quema, y cuando su tocon, raices y ramas se
desintegran, es decir, resultan descompuestos por la accion de
pequenos animales y microorganismos que consumen oxigeno.
Desde luego, las cantidades relativas que intervienen en el balance
global son variables, sin embargo, cualesquiera que puedan ser
tales cantidades relativas, al final se restablece el balance o
equilibrio entre todas ellas. Cuando la sustancia organica total
producida por el haya durante su ciclo vital se ha descompuesto, la
cantidad total de oxigeno consumida es equivalente a la que liberé el
arbol cuando estaba vivo.

Si nuestro arbol crece al borde de una zona pantanosa, sus hojas,
ramas y finalmente todo el tronco, en ausencia de oxigeno, por
ultimo, pueden terminar hundiéndose en el terreno pantanoso y
carbonizarse; bajo tales circunstancias habra un excedente de
oxigeno producido por tal arbol que permanece en la atmosfera
hasta que el carbon, por procesos de erosion o mineria vuelva a la
superficie y pueda ser oxidado; tal proceso requiere miles e incluso
millones de anos, de modo que, en este caso, el ciclo natural se
cierra con un prolongado retraso, mediante procesos que son mas
bien de tipo geologico que biologico.

Dicho llanamente, nosotros, los seres humanos, respiramos un
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oxigeno que fue producido por las cosechas a base de las que
vivimos o nutrimos a nuestros animales, cuyos productos
consumimos después. Desde luego, no podemos tomar esto
literalmente, ya que la pista de las moléculas de oxigeno que
respiramos no puede ser seguida hacia atras, precisamente hasta
las moléculas de los hidratos de carbono cuya formacion las libero;
sin embargo, cuantitativamente, existe una concordancia: mientras
respiramos consumimos tanto oxigeno como nos es necesario para
«quemar» los alimentos que ingerimos. Por otra parte, la cantidad de
materia organica (hidratos de carbono) disponible para sufrir
oxidacion, no puede superar a la que previamente fue producida por
las plantas verdes. En el entorno biologico actual, la produccion y el
consumo de oxigeno y dioxido de carbono estan fundamentalmente
en equilibrio.

No obstante, el ritmo a que se sucede la destruccion de la materia
organica difiere de acuerdo con el camino seguido por el proceso de
oxidacion; mientras el carbono fijado a través de la fotosintesis
permanece en la materia organica, el oxigeno liberado reside en la
atmosfera. El hecho de que exista carbono fijado biologicamente,
pero que todavia no ha sido oxidado de nuevo, es la razon que
justifica la presencia de oxigeno en nuestra atmosfera; en este
sentido es en el que los cientificos se refieren a distintos depositos o
reservas de carbono, con diversos tiempos de residencia (o periodo
de tiempo transcurrido antes de que el carbono sea de nuevo
oxidado).

Del primer deposito o reserva toman las propias plantas los hidratos
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de carbono que necesitan para hacer frente a sus mismos requisitos
energéticos; en tal caso, el tiempo de residencia varia entre
fracciones de segundo y un dia, puesto que las plantas también
respiran durante la noche cuando, por falta de luz solar, no puede
producirse la fotosintesis; la variacion diaria que tiene lugar en tal
«reserva» puede ser facilmente investigada midiendo la composicion
del aire en una zona forestal; tan pronto como sale el sol y se inicia
la fotosintesis, se observa una disminucion en la concentracion del
dioxido de carbono. En los ultimos anos de la década de los sesenta,
cuando la abundancia media del dioxido de carbono era de 320
partes por millon (1 ppm significa una molécula de dioxido de
carbono por cada millon de moléculas de aire), 6 0,032 por 100,
durante las primeras horas de la tarde de un dia soleado se median,
junto a las copas de los arboles de un bosque, 305 ppm de dioxido
de carbono; sin embargo, en noches tranquilas y estables, la medida
era de 400 ppm junto al suelo del bosque, donde los procesos de
descomposicion prosiguen noche y dialo.

Un aumento tan considerable en el contenido de diéxido de carbono
debe ir acompanado de una disminucion paralela del oxigeno, y
viceversa; sin embargo, estas variaciones locales de oxigeno son tan
pequenas, frente a las enormes cantidades de oxigeno presentes en
la atmosfera, que escapan a las posibilidades de deteccion de los
equipos de medida de que se dispone en la actualidad.

En la segunda reserva o depoésito el tiempo de residencia del

carbono es del orden de semanas a anos; aqui encontramos los

10 B. BOLIN, Scientific American, septiembre, 1970, pag. 125.
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productos biologicos de vida corta (con tal que no contribuyan a la
formacion de humus): cosechas, hierba, flores, follaje, agujas de los
arboles y todas aquellas partes en las que las plantas almacenan
sustancias energéticas para su descendencia o para el siguiente
periodo de crecimiento, frutos, semillas, bulbos, etc. La mayor parte
de los animales pueden también quedar incluidos en este «depositor,
aunque la masa total de todos los animales que viven sobre la Tierra
representa tan so6lo una milésima parte de la correspondiente a la

propia vegetacion terrestre.
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Figura 2. Variaciones de la concentracion del diéxido de carbono
atmosférico, segtin medidas realizadas por C. D. KELLING y cois, en
el Observatorio de Mauna Loa, Hawdi. Las oscilaciones de tipo
estacional son producidas por los correspondientes cambios
estacionales de la vegetacion en el hemisferio norte. Los puntos
indican medias mensuales. (Grdfica tomada de G. M. WOODWELL,
Scientific American, enero de 1978, pag. 37.)
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En latitudes moderadas y altas el contenido de este segundo
deposito esta sujeto a notables variaciones estacionales; esto queda
claramente de manifiesto por las medidas llevadas a cabo por
cientificos americanos, desde 1957, en el Observatorio de Mauna
Loa, Hawai, de las concentraciones del dioxido de carbono
atmosférico; tales datos muestran un aumento gradual del
contenido medio del dioxido de carbono, a lo largo de los anos, al
que se superpone una clara variacion ondulatoria anual. Una
tendencia similar fue encontrada, asimismo, por meteorologos
suecos que han estado midiendo concentraciones de dioxido de
carbono, a bordo de un avion y en forma regular, desde 196311.

De acuerdo con estimaciones del meteordlogo sueco BERT BOLIN, la
atmosfera, al norte de los 30° de latitud norte, pierde casi el 3 por
100 de su contenido en dioéxido de carbono, durante los meses de
verano, desde abril a septiembre; esto corresponde a unos 4 000
millones de toneladas de carbono. En el aire proximo a la superficie,
sobre los continentes del hemisferio norte, la razon de mezcla media
del dioxido de carbono varié a mediados de la década de los anos
sesenta, desde mas de 330 ppm, en abril, a menos de 310 ppm,
durante septiembre. Estas variaciones no quedan limitadas a las
regiones forestales, ya que los vientos producen una mezcla efectiva
que influye globalmente en todo el hemisferio norte. En Hawai, lejos
de todos los continentes, y en latitudes tropicales, la variacion

media que se registra entre los valores primaverales y los del otono

11 Véase, por ejemplo, C. A. EKDAHL y C. D. KEELING, en: G. M. WOODWELL y E. V. PECAN
(eds.), Carbén and the Biosphere, USAEC conference-720510 (24th Brookhaven symposium in
biology), Sprin- gfield, Va., 1973; véase también BOLIN.

Colaboracién de Sergio Barros 23 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

aun llega a ser de S ppm; en el hemisferio sur, en el que las tierras
ocupan tan solo una pequena parte, y en latitudes medias, las
variaciones anuales son menos acusadas, pero, a pesar de todo, son
perfectamente identificables incluso en el polo sur.

El tercer «deposito» contiene la madera de los arboles vivos, y
humus, restos de plantas que estan siendo descompuestos por un
amplio numero de microorganismos, hongos, gusanos, polillas,
insectos, asi como otras minusculas criaturas. Algunas especies de
animales de vida larga y la raza humana (o, mejor dicho, el carbono
contenido en ellos) pueden ser también incluidos en este tercer nivel
de almacenamiento, que viene a contener mas del 90 por 100 de la
sustancia viva y casi toda la materia en descomposicion, sobre la
Tierra. Este carbono esta fijado durante decenas o centenas y a
veces hasta miles de anos; representa, por lo menos, una cantidad
igual al doble o triple del carbono almacenado en el dioxido de
carbono atmosférico (Figura 5).

Con gran diferencia, el mayor «deposito» es el cuarto, que contiene
los restos de todos los animales y plantas que fueron sepultados en
sedimentacion (depodsitos arcillosos o arenosos) y se integran para
formar parte en ciclos geologicos a largo plazo. Los sedimentos van
solidificandose gradualmente para formar rocas que, a su vez,
intervienen en la formacion de montanas o resultan sepultadas en
el fondo de los océanos. En el primer caso, como las montanas
gradualmente vienen afectadas por la erosion del tiempo, el carbono
contenido en las rocas queda expuesto a la accion de la atmosfera, y

de esta forma se oxida; en el segundo caso, los sedimentos van
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penetrando hacia capas mas profundas, donde pueden
experimentar fusion y otros procesos quimicos; también en este
caso el carbono, por lo general, resulta oxidado y, ocasionalmente,
puede volver a la atmosfera en forma de dioxido de carbono
volcanico.

En este deposito, el carbono, por lo general, se mantiene durante
varias centenas de millones de anos; la masa total del carbono
almacenado en este cuarto deposito viene a ser de una milésima
parte de la masa total del carbono existente en todos los organismos
vivos o en descomposicion, sobre los continentes y en los océanos;
en gran parte se encuentra disperso por los sedimentos oceanicos;
tan s6lo una o dos milésimas partes constituyen depositos de
combustibles fosiles, aptos para ser recuperados por trabajos de
mineria. En los primitivos tiempos geologicos, cuando se formaron
los grandes depodsitos de carbon, a tal nivel de almacenamiento
contribuyo también la tierra firme, pero en la actualidad, segun los
expertos, viene a ser casi exclusivamente obra de los océanos!2.
Desde luego, no se trata siempre exactamente del mismo carbono
que se encuentra en sus respectivos depédsitos; un bosque no
contiene siempre los mismos arboles, pues los viejos caen y
desaparecen por putrefaccion, a la vez que surgen y crecen otros
jovenes, pero mientras la masa total de madera y humus varie tan
s6lo muy ligeramente, como por lo general ocurre en la Naturaleza,

la masa total del carbono fijado en los distintos «depositos» se

12 Véase, por ejemplo, R. M. GARRELS, A. LERMAN y F. T. MACKENZIE, American Scientist, 64,
306, en particular, 308, 1976.
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mantiene mas o menos constante. Por tanto, permanece también en
la atmoésfera una cantidad constante y equivalente, que es liberada
a través del proceso de formacion de hidratos de carbono.

La composicion de la atmosfera no depende del ritmo al que el
carbono pasa a través de un «deposito»; el tinico dato importante es
la masa total que ha sido fijada dentro del mismo. En una zona
forestal con lluvia tropical, la produccion y consumo de oxigeno y
dioxido de carbono, por unidad de superficie y ano, viene a ser del
doble de la que se observa en otra zona forestal mixta situada en
latitudes medias; no obstante, la masa de carbono fijado en la
madera y humus es practicamente la misma en ambos casos, por
unidad de superficie, de modo que las cantidades equivalentes de
oxigeno que subsisten en la atmoésfera son también casi iguales en
ambos tipos de zona forestal.

Ni una zona forestal primitiva, ni otra cultivada en la que la limpieza
viene equilibrada por una inmediata reforestacion, pueden
contribuir a restituir el oxigeno consumido, en alguna otra parte
(procesos geologicos, industria, etc.); en este sentido cabe decir que
las zonas forestales no son productoras de oxigeno. Tan sé6lo donde
se logra un permanente aumento de la sustancia viva (la biomasa) y
capa de humus, por ejemplo, mediante la plantacion de arboles en
zonas deforestadas, puede resultar alterada la composicion de la
atmosfera; es decir, sera tomado mas dioxido de carbono del aire del
que resulta liberado por los procesos vitales. La cantidad de carbono
en el tercer «depodsito» aumenta; en consecuencia, a través de la

fotosintesis, se libera mas oxigeno del que se consume en los
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procesos de respiracion y desintegracion, hasta que el nuevo
desarrollo forestal alcanza su madurez y el ciclo queda equilibrado a
un nuevo nivel.

Desgraciadamente, hoy dia es mas frecuente el proceso inverso, es
decir, la destruccion de la zona forestal, y ello conduce a una
disminucion del oxigeno atmosférico y al correspondiente aumento
de los niveles del dioxido de carbono; esto ocurre aun en el caso en
que la zona forestal destruida pudo ser transformada con éxito en
tierras de cultivo, puesto que los frutos de una granja son productos
agricolas de corta vida, de modo que entran en el segundo «deposito»
o reserva de carbono, en lugar del tercero. La mayor parte de tales
productos son consumidos dentro del ano, lo que significa que son
reconvertidos en dioxido de carbono y agua, consumiendo todo el
oxigeno liberado durante su periodo de crecimiento. La cantidad de
carbono fijado en las cosechas oscila entre 0,2 y 6,0 kilogramos por
metro cuadrado de tierra cultivada, con un promedio de 0,5 kilos
por metro cuadrado, aunque con grandes variaciones estacionales.
La cantidad de carbono almacenado en la madera de los arboles
vivos de un bosque viene a ser de diez a cien veces superior a esta
ultima cifra y puede ser incluso mayor!3. Ademas, por conversion de
una zona forestal en tierra de cultivo, e incluso en el caso peor en
que se transforme en tierra erosionada o desierto, resulta destruida

la capa de humus 14 esta ultima destruccion no resulta ser parte de

13 De acuerdo con R. H. WHITTAKER, Communities and Ecosystem, Nueva York, 1970, pag. 83.
Véase también la tabla 2 de este libro.

14 La importancia del humus en relacion al ciclo del diéxido de carbono se discute en el capitulo
3.
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un ciclo biologico de corta duracion, sino que conduce mas bien a
un simple consumo basico de oxigeno, con el correspondiente
incremento del nivel alcanzado por el dioxido de carbono

atmosférico.

1.2. La destruccion forestal y el aumento del diéxido de carbono
Un tercio de la superficie total de la Tierra, lo que viene a
representar una extension de unos S50 millones de kilometros
cuadrados, esta cubierta de bosques, o por lo menos asi sucedia a
mitad del presente siglo. ¢Como hubieran progresado,
extendiéndose, las zonas forestales sin la intervencion del hombre
sobre la Naturaleza? g¢Hubieran llegado a ocupar la mitad de la
extension terrestre, o sus dos terceras partes, o tal vez todavia mas?
Durante un intervalo de la Conferencia de Dahlem dirigi esta
pregunta al profesor GEORGE M. WOODWELL, Director del Centro
de Ecosistemas del Laboratorio de Biologia Marina, de Woods Hole,
Massachusetts, y ésta fue su respuesta: «Bien, las potenciales areas
forestales son bien conocidas; en una estimacion aproximada yo
diria que por lo menos abarca a la mitad de la extension terrestre;
casi toda Europa se encontraria cubierta de bosques, asi como los
paises mediterraneos, la mayor parte del Oriente Medio, India,
China, el este de los Estados Unidos, casi todo el Canada y grandes
partes de la Ameérica Latina. Pero existen partes de Ameérica, Africa y
Asia que serian sabanas, tierras cubiertas de césped o desiertos,
incluso sin que hubiera habido interferencia humanan.

Desde luego ha habido cambios naturales en la vegetacion desde el
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final de la Ultima era glacial, hace de ello unos diez mil anos. Los
bosques se fueron extendiendo hacia el norte, y la tundra,
retrocediendo hacia el polo norte. Los climas en las zonas
subtropicales se hicieron considerablemente mas secos durante los
cuatro mil anos ultimos. Por tanto, los cinturones desérticos se
hubieran probablemente extendido simplemente en virtud de los
cambios climaticos. Sin embargo, los hombres de ciencia estan
convencidos de que tal desarrollo fue considerablemente acelerado
por las actividades humanas.

La extension de las zonas inicialmente madereras pero que fueron
transformadas en desérticas por el hombre fue estimada, en 1957,
por el experto forestal aleman JOHANNES WECK, en unos 4,5
millones de kilometros cuadrados. MOHAMMED KASSAS, de la
Universidad del Cairo, sugirio en 1976 que las areas desérticas,
como resultado de las actividades humanas, casi alcanzaban una
extension igual a la que totalizan el conjunto de todas las tierras
dedicadas a cultivos sobre la superficie terrestre, que viene a ser de
unos 14 millones de kilometros cuadrados; una tercera parte de
esta tierra dedicada a la agricultura, es decir, unos 5 millones de
kilometros cuadrados, se habran transformado en tierras desérticas
al final del presente siglo, en caso de que persistan las tendencias
actuales, de acuerdo con un pronostico hecho por los expertos en
una Conferencia de las Naciones Unidas celebrada en Nairobi, en

septiembre de 1977 15,

15 Véase J. WECK, Die Walder der Erde, Gotinga, 1957, pag. 99. Véase New Scientist, 12, 4,
1976,y 75, 582, 1977 (informes de la conferencia del UNCOD).
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Cabe suponer que la mayor parte de la tierra dedicada en la
actualidad al cultivo y al pastoreo fue creada como consecuencia de
la limpieza llevada a cabo en zonas forestales (véase la tabla 2
respecto a datos numeéricos relativos a superficies). Analogamente,
las sabanas tropicales no representan la vegetacion original de tales
areas; tal como explica el ecologo aleman SIGMUND REHM, estos
«dmproductivos desiertos de hierba» se desarrollaron a partir de
zonas forestales en virtud de una incorrecta explotacion del suelo 16;
en el mismo sentido algunos botanicos de la Universidad de la
Ciudad de Meéxico hablan acerca de «sabanas de origen
antropogénico (producidas por el hombre) y de sabanas ligadas a
tierras madereras», en el mismo México, América del Sur, Asia y
Africa 17, y casi por todas partes de los paises mediterraneos, donde
hoy se encuentran arbustos y matorrales, antes, en tiempos de
griegos y romanos existieron genuinas zonas forestales.

La tala de tales bosques, que cubrian las areas que actualmente
estan dedicadas a cultivos agricolas, por si sola, ha significado que
la cantidad de carbono almacenado en las plantas que viven sobre
la Tierra ha sido reducida en unos 170.000 millones de toneladas.
Esta reduccion, calculada de acuerdo con los datos del ecodlogo
americano ROBERT H. WHITTAKER, se inici6 coincidiendo con el
principio de la civilizacibn humanal8, que corresponde,
aproximadamente, a un 25 por 100 del carbono almacenado en

forma de dioxido de carbono atmosférico. Ademas, el carbono de

16 S. REHM, Umschau, 73, 44, 1973.
17 A. GOMEZ-POMPA y coLs., Science, 111, 762, 1972.
18 R. H. WHITTAKER y G. E. LIKENS, en: WOODWELL y PECAN (eds.), pagina 295.
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todas estas zonas forestales transformadas en sabana, maleza o
desierto, fue oxidado y, como consecuencia, la mayor parte del
humus fue también destruido. Por tanto, cabe suponer que durante
los ultimos milenios, en virtud de las actividades humanas, se
transform6 en dioxido de carbono una cantidad de carbono que,
probablemente, no fue muy inferior al que hoy existe en la
atmosfera.

Con tal de que tales procesos tengan lugar lentamente, el diéxido de
carbono adicional producido es absorbido por los océanos, de modo
que no es probable que se origine una considerable acumulacion en
la atmosfera. Durante los dos ultimos siglos, sin embargo, el ritmo a
que se lleva a cabo la destruccion de la riqueza forestal ha venido
aumentando de forma alarmante. Ecologos y biologos, casi con
absoluta unanimidad, son de la opinion de que el incremento del
contenido del dioxido de carbono en la atmoésfera que viene
registrandose durante las ultimas décadas, no ha sido tan sodlo
debido a un aumento en el consumo de combustibles fosiles, sino
también a la destruccion de la riqueza forestal y del humus.
Desgraciadamente, los datos fidedignos acerca de las areas
forestales globales y sus variaciones anuales son muy escasos; las
estadisticas de la Organizacion Mundial para la Alimentacion y
Agricultura (FAO) son insuficientes, en opinion de GEORGE
WOODWELL. El inventario del Programa Biologico Internacional
constituye tan sé6lo una primera estimacion que, por tanto, resulta
digna de poco crédito. No obstante, existen muchos informes

individuales, la mayor parte de los cuales describen la situacion tal
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como se presenta en paises tropicales, y todas ellas constituyen un
alarmante mosaico.
La gigantesca cuenca amazoénica del Orinoco, con su
extension de unos 4 millones de kilometros cuadrados,
constituye la mayor area forestal coherente sobre la Tierra;
el gobierno brasileno esta trazando unos planes que
proponen que la mayor parte de esta primitiva riqueza
forestal quede convertida en tierras de cultivo o bosques de
cultivo secundario hacia el fin del presente siglo. Tal

transformaciéon, llevada a cabo sin tener en cuenta las

condiciones locales, es muy probable que finalice en
desastre (E. F. BRUNIG, Institute of World Forestry,
Universidad de Hamburgo, RFA) 19

19 E. F. BRUNIG, Umschau, 74, 405, 1974,
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Figura 3. Clareado de una selva por combustién, en la cuenca del
Amazonas. Los planes del gobierno del Brasil para convertir la selva
tropical, con lluvias en tal area, en tierra de cultivo, de pastos y selva

cultivada, probablemente han de terminar en un desastre ecologico.

(Foto de F. MULLER-MAY, Bild der Wissenchaft.)
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[De WHITTAKER y LIKENS; las cifras corresponden al ario 1950;

ambos autores revisan reiteradamente estos datos. Véase
WHITTAKER, Communities and Ecosystems, Nueva York, 1970; R. H.

WHITTAKER y G. E. LIKENS, en G. M. WOODWELL y E. V. PECAN

35 Preparado por Patricio Barros
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(ed.), Carbon and the Biosphere, Springfield, Estados Unidos, 1973;
R. H. WHITTAKER y G. E. LIKENS, en H. LIETH y R. H. WHITTAKER
(eds.), Primary Produciivity of the Biosphere, Nueva York, 1975.
Cifras andlogas se encuentran también en H. LIETH, Umschau, 74,
171, 1974.]

* Estas cifras corresponden al contenido de carbono de la sustancia
organica, que representa alrededor del 45 por 100 de la masa seca.
** Segun el World Wildlife Fund, tan sélo 9,5 millones de kilémetros
cuadrados de selvas con lluvias subsistian en 1975 (pag. 79).
*** De acuerdo con LIETH (lugar citado), de los 24 millones de
kiléometros cuadrados de desierto, 15,5 millones corresponden a
desiertos de hielo, donde practicamente no puede tener lugar la

produccion primaria.

En 1910, un 60 por 100 de la superficie del estado de Sao Paulo
(250.000 kilometros cuadrados) estaba cubierta por selva virgen; en
1950, solo el 20 por 100 continuaba de la misma forma, pero la
deforestacion proseguia a un ritmo algo mas lento. En el estado de
Parana y en el periodo comprendido entre 19533 y 1963, un
promedio del 3 por 100 de la riqueza forestal existente en 1953, de
unos 65 000 kilometros cuadrados, era eliminada cada ano
mediante la quema de los arboles caidos, lo que ocasionaba una
pérdida economica valorada en unos 2,5 millones de doélares
americanos... La reforestacion en Parana se estima que es del orden
del 10 por 100 de las talas; tan s6lo en los anos mas recientes tal

reforestacion alcanzo el 20 por 100 de las talas efectuadas en Sao
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Paulo (J. A. S. ADAMS y otros, Instituto Geofisico, Universidad de
Sao Paulo, Brasil)=20.

Es tan solo la caida del follaje, finalmente distribuida a lo largo del
ano, la que nutre la vegetacion y mantiene el equilibrio biolégico de
la primitiva riqueza forestal; tan pronto como es cortado por el
hombre, los suelos resultan rapidamente exhaustos y llegan a ser
totalmente estériles (H. GRABERT, Geologisches Landesamt,
Krefeld)?!.

En las selvas tropicales virgenes, la radiacion solar recibida resulta
absorbida por el dosel formado por las hojas; virtualmente, ninguna
radiacion penetra hasta el suelo y lo calienta. La evaporacion del
agua viene casi exclusivamente regulada por la propia transpiracion
de los arboles. Cuando se tala el bosque, o parte del mismo, gran
parte de la radiacion solar llega hasta el suelo, con lo cual la
evaporacion procedente del mismo resulta notablemente reforzada;
en consecuencia, la capa superficial del suelo se seca enseguida,
poniéndose en peligro el suministro del agua a las plantas. Cuando
llueve con gran intensidad, el impacto de las gotas contra el suelo
da lugar a que se forme una dura costra en el suelo, una vez que
éste queda seco, que impide que se realice el suministro de oxigeno,
procedente de la atmosfera, y que de tal vital importancia resulta
para la respiracion de las raices. En el caso de los métodos de
cultivo tradicionales, tales consecuencias no resultan tan

importantes; no obstante, la introduccion del arado y la

20 J. A. S. ADAMS y cols., Science, 196, 54, 1977.
21 H. GRABERT, Umschau, 74, 246, 1974.
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racionalizacion de las cosechas (monocultivos), como es corriente en
la agricultura practicada en latitudes medias, determina que el
suelo quede al descubierto, o tan solo parcialmente cubierto por
plantas, durante largos periodos; por tanto, la probabilidad de que
se produzcan cambios estructurales daninos viene incrementada
por tales métodos, frente a la que ocurria con los métodos agricolas
«primarios» (S. REHM, del Instituto de Agricultura Tropical y
Subtropical, Universidad de Gotinga)?2.

En mas del 95 por 100 de las viviendas, en los paises en vias de
desarrollo, donde abunda el combustible en forma de madera, su
utilizacion representa la fuente primaria de energia; analogamente,
en tales paises, industrias como la fabricacion de ladrillos,
manufacturas ceramicas, pesquerias y elaboracion de tabaco,
industrias conserveras, produccion de caucho y de azucar,
fundiciones de estano y produccion de acero, todas vienen a
consumir en mayor o menor grado madera como combustible. En
aquellas zonas en las que puede disponerse facilmente de buena
madera tan solo se recogen las ramas muertas, pero donde existe
escasez se recurre a los nuevos arboles jovenes y, por ultimo, los
arboles maduros son talados especialmente por el propio industrial
carbonero de la localidad. La excesiva demanda exigida de tierras
madereras y zonas forestales ha conducido, en ciertas areas, a un
despojo de la tierra. La eliminacion del manto vegetativo ha
determinado, asimismo, un incremento de la erosiéon sufrida por el

suelo, la cual, por lo menos, determina una pérdida de tierra

22 Rehm
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superficial que, en el peor de los casos, puede dar lugar a
inundaciones masivas en los valles recorridos por los rios y en los
deltas de estos ultimos. De analoga manera, el corte continuo de
madera, como combustible, en la region situada al sur del Sahara y
Sahel, ha facilitado el rapido corrimiento del propio desierto hacia el
sur (K. OPENSHAW, del International Forestry Science Consultancy,
Penicuik, Escocia, quien estudio el consumo de la madera en los
paises en vias de desarrollo, por encargo de la FAO) 23

Las zonas mas bajas del Himalaya nos dan hoy dia una triste
imagen de la inhumana actitud del hombre frente a la Naturaleza;
desde Cachemira a Birmania, una amplia faja de tierra se ha
convertido en estéril y desolada, en zonas en las que antes vivian los
tigres en plena y lozana zona forestal (A. AGARWAL, corresponsal
cientifico del Iridian Express) 24

En la parte central del este de México, una poblacion rural que se
encuentra en fase de rapida expansion esta aclarando los montes
forestales a un ritmo impresionante, al tiempo que se mantienen los
métodos agricolas tradicionales; recientemente, el indispensable
periodo en que hay que dejar las tierras en barbecho viene siendo
progresivamente recortado, y todo ello implica a zonas extensas que,
inicialmente, fueron forestales; esta tala incontrolada es muy
probable que llegue a representar serias amenazas para el futuro
del pais; las consecuencias mas probables son una creciente

erosion, un descenso del nivel freatico y tormentas de polvo (H.

23 K. OPENSHAW, New Scientist, 61, 271, 1974.
24 A. AGARWAL, New Scientist, 67, 386, 1975.
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ERN, de la Universidad de Constance)2°.

Si las exigencias de una poblacion en aumento requieren periodos
de regeneracion de los bosques mas cortos y tiempos de cultivo de
mayor duracion, la Gnica consecuencia va a ser que se registre una
notable disminucion en la produccion global de las cosechas; sobre
un terreno forestal exhausto, la regeneracion se hace mas débil, y
gradualmente van dominando las hierbas perennes; como resultado,
se producen amplias zonas de tierra inutilizable, cubiertas por
hierbas, tales como Alang-Alang. Tan s6lo en Indonesia, mas de 15
millones de hectareas se encuentran en tales condiciones, lo que
representa una extension superior a la superficie total utilizada
para la agricultura, incluyendo no tan solo el cultivo de arboles sino
también las areas dedicadas a pastos (S. REHM)=26.

Al ritmo actual de destruccion con que van desapareciendo las
zonas forestales de lluvias tropicales por todo el globo, existe un
grave riesgo de que se produzca la extincion masiva de miles de
especies. Esto se debe al simple hecho de que las primitivas
especies arboreas, de las selvas con lluvias tropicales, son incapaces
de recolonizar grandes superficies, abiertas a wuna agricultura
intensiva o extensiva (A. GOMEZ-POMPA y otros, de la Universidad
de la Ciudad de México)?7.

En Costa Rica, el Instituto Gubernamental para la Colonizacion
puede limpiar una hectarea en dos horas; en Kalimantan (Borneo,

Indonesia), la International Timber Corporation, de Indonesia, esta

25 H. ERN, Umschau, 73, 85, 1973.
26 Rehm.
27 Goémez-Pompa y cols.
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llevando a cabo la explotacion forestal a un ritmo de 60.000 metros
cubicos mensuales, pero espera llegar a obtener pronto 80.000
metros cubicos por mes. Si tales actitudes y practicas actuales
persisten, toda la riqueza forestal con lluvias tropicales, con
excepcion de algunos enclaves cientificos, habra sido destruida,
dentro de veinte o treinta anos (ROBERT ALLEN, de la International
Union for the Conservation of Nature and Natural Resources,
Morges, Suiza)?8.

A comienzos de la década de los anos setenta, las selvas tropicales
se extendian cubriendo alrededor de unos 20 millones de kilometros
cuadrados; el material que crecia en dicha area contenia casi 10
billones de toneladas de biomasa (materia seca), mas de la mitad de
la cual se encontraba en bosques con lluvias tropicales. Al presente
ritmo anual de destruccion, de 0,3 millones de kilometros
cuadrados de tales bosques, habra desaparecido de tal zona, para
fines de siglo, la riqueza forestal natural existente sobre tierras de
facil acceso. En este proceso, por lo menos, 300.000 millones de
toneladas de materia seca habran sido quemadas o descompuestas,
consumiendo para ello 400.000 millones de toneladas de oxigeno
(0,03 por 100 del oxigeno almacenado en la atmosfera), con
desprendimiento de 550.000 millones de toneladas de dioxido de
carbono (lo que equivale a una cuarta parte del que se almacena en
la atmosfera). Del 10 al 20 por 100 de este dioxido de carbono,
desprendido en la atmoésfera, podra ser, finalmente, fijado de nuevo

por la vegetacion sustitutiva; el 40 por 100 puede ser retenido por

28 R. ALLEN, New Scientist, 66, 178, 1975.
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los océanos, pero aproximadamente, otro 40 por 100 permanecera
en la atmosfera y ocasionara un incremento del contenido en
dioxido de carbono atmosférico del orden del 10 por 100 respecto al
nivel actual (E. F. BRUNIG)2°.

Ademas, grandes cantidades de dioxido de carbono son liberadas en
el proceso de la destruccion del humus, subsiguiente a la
deforestacion; por otra parte, no son tan s6lo y meramente las
selvas con lluvias tropicales las que estan siendo destruidas, sino
también otras, y no solamente en los paises en vias de desarrollo,
pues ocurre también en paises altamente industrializados, como
Canada y la Union Soviética. En particular, la apertura de Siberia
va asociada a la destruccion de considerables reservas forestalessO.

« ¢Sabe usted si existen proyectos en sentido contrario, es decir, que
tiendan a incrementar la riqueza forestal?», pregunto el autor al
profesor WOODWELL.

«S1, en efecto —contesto—. En Europa, ciertas tierras de agricultura
marginal y de pastos estan siendo continuamente transformadas en
zonas forestales. También existian tendencias analogas en el este de
los Estados Unidos, pero al parecer tales proyectos estan
actualmente interrumpidos o abandonados. Hay informacion acerca
de grandes programas de repoblacion forestal en China, aunque
conocemos muy poco acerca de sus éxitos; tampoco sabemos si los

bosques nuevamente creados se estan desarrollando

29 E. F. BRUNIG, Ambio, 6, 1970, 1977 (ligeramente corregida).

30 Véase, por ejemplo, M. E. ADZHIEV, Priroda, 8, 1975; algunos extractos de este articulo
fueron traducidos y publicados en New Scientist... La situacién en Canada se describe en New
Scieniist, 73, 24, 1977.
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satisfactoriamente. Ademas, puede persistir todavia un lento
desplazamiento hacia el norte del limite septentrional de las zonas
forestales, con lo que podria existir alli un aumento marginal de
tales zonas; frente a la masiva destruccion forestal, sin embargo,
tales cambios serian de poca importancia, de modo que,
globalmente hablando, tengo la seguridad de que en conjunto estan
reduciéndose, y que la biomasa también va disminuyendo»31.

En los paises en vias de desarrollo, la riqueza forestal es a menudo
incinerada, es decir, transformada inmediatamente en dioxido de
carbono, con objeto de limpiar la tierra para dedicarla a cultivos
agricolas primitivos. Unas dos terceras partes de la produccion
maderera mundial es utilizada como combustible 32 de la tercera
parte restante una considerable fraccion se destina a la fabricacion
de papel u otros productos que resultan quemados o putrefactos, al
cabo de cortos periodos de tiempo. El tiempo promedio de vida de la
madera de construccion, traviesas de ferrocarriles y madera
utilizada en trabajos de carpinteria viene a ser probablemente del
mismo orden de magnitud que la propia de la madera en estado
natural. Tan s6lo un pequeno numero de artefactos construidos con
madera quedan eliminados del ciclo natural, durante siglos y tal vez
milenios, pero la cantidad de carbono en ellos almacenada durante
tan largos periodos resulta ser, no obstante, tan pequena que
indudablemente puede ser ignorada y despreciada en el balance

global.

31 Véase, por ejemplo, G. M. WOODWELL y R. A. HOUGHTON, en: W. STUMM (ed.), pag. 61;
también en G. M. WOODWELL, Scientific American, enero, 1978, pag. 34.
32 Openshaw.
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1.3 La erosion y la pérdida de oxigeno

La destruccion forestal no ocasiona solamente un aumento en el
contenido de dioxido de carbono atmosférico, sino que también da
lugar a otras consecuencias que, por lo menos a corto plazo, tienen
incluso un mayor impacto. Las zonas forestales son como
gigantescas esponjas, capaces de almacenar agua procedente de la
precipitacion y que luego puede ser gradualmente desprendida,
tanto por medio de la evaporacion como por el lento fluir de las
aguas que discurren por la superficie del suelo y subsuelo. Los
bosques actuan como filtros de polvo, protegen contra
deslizamientos de tierras y avalanchas e incluso en estrechas
franjas son capaces de suministrar proteccion contra el viento y
ruidos. Todos estos benéficos efectos que, en una u otra forma,
influyen en la atmosfera, se pierden en cuanto se destruye la zona
forestal o bosque.

Siempre que se procede a la tala de bosques para la produccion de
madera para la construccion solo puede mantenerse el ritmo de
rendimiento cuando la deforestacion y repoblacion forestal avanzan
paralelamente, mano a mano; pero, en la mayor parte de los casos,
no obstante, y muy especialmente en los paises en vias de
desarrollo, la norma general es que la explotacion se lleve a cabo sin
la menor restriccion. Los culpables no son Glnicamente los pobres e
ignorantes campesinos, necesitados de madera para su utilizacion
como combustible, sino también las grandes companias madereras

que, por lo general, ni conocen las condiciones locales, ni estan en
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contacto con los pobladores de la zona afectada3s.

En la India se produjo un amplio movimiento de desobediencia civil,
entre los habitantes de las laderas meridionales del Himalaya,
contra los temerarios métodos de la industria de la madera; con
objeto de evitar que prosiguiera la tala de los arboles, los naturales
de la zona se abrazaban a los arboles que iban a ser talados; esta
resistencia no violenta, del tipo propugnado por GANDHI, obligaba a
menudo a retirarse a las brigadas encargadas de llevar a cabo los
trabajos de tala 34

En muchos casos los bosques son eliminados con objeto de obtener
nueva tierra de cultivo que permita incrementar la produccion de
alimentos; pero esto no se suele conseguir, especialmente cuando se
trata de regiones con pendientes escarpadas, debido a que los
subsiguientes cambios en la distribucion de aguas, avenidas,
erosion del suelo y corrimiento de tierras determinan, de hecho, una
disminucion en la produccion total de alimentos en la region, a
pesar de que se incrementara el area dedicada a cultivos.

Cuando las montanas carecen de proteccion forestal, cada tormenta
importante es capaz de dar lugar a desastrosas avenidas; en opinion
de K. OPENSHAWS35, «La causa principal de las recientes avenidas e
inundaciones registradas en el subcontinente de la India ha sido la
eliminacion de la proteccion arborea en las zonas de captura y
recogida de aguas». Por otra parte, A. AGARWAL informa acerca de

la produccion de desastrosas avenidas registradas en la zona del rio

33 J. TINKER, New Scientist, 63, 819, 1974.
34 Agarwal.
35 Openshaw.
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Alakananda, tras una deforestacion total sufrida en aquella zona, en
el ano 1970; toda una aldea y varios autobuses ocupados por
turistas fueron arrastrados por las aguas, y en el transcurso de
unas horas resultaron destruidos cinco puentes de la red de
carreteras, trece puentes suspendidos y dos pasarelas de madera;
posteriormente prosiguio la devastacion cuando la enorme cantidad
de sedimentos arrastrados por el aluvion quedo depositada en las
tierras bajas, bloqueando unos 10 kilometros de un importante
canal de irrigacions3®. Un informe presentado en el VIII Congreso
Forestal Mundial, que tuvo lugar en Yakarta, en 1978, menciona
que el embalse de Mangla, en Pakistan, recibe unos 100 millones de
toneladas de sedimentos cada ano, de los que las cuatro quintas
partes proceden de la cuenca de captura del rio Jhelum, que fue
sometida a deforestacion; aunque el embalse fue construido
pensando en que tendria una vida de unos cien anos, en realidad su
capacidad pudiera muy bien resultar perdida en menos de la mitad
del mencionado tiempo 37.

En los primeros anos de la década de los anos setenta, los bosques
de pinos que cubrian las laderas septentrionales del Pico de
Orizaba, en México, fueron cortados, hasta una cota de unos 3 500
metros sobre el nivel del mar, con objeto de ganar nuevas tierras de
cultivo para la produccion de trigo y patatas; pues bien, a principios
de 1974, el geografo KLAUS HEINE, de Bonn, ya encontraba que se

habia producido un surco de erosion en el lugar, con una extension

36 Agarwal.
37 N. MYERS, New Scientist, 80, 951, 1978.
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de 350 metros, una anchura de 5 a 30 metros y profundidad de 4 a
10 metros; todo ello le llevo a predecir que «dentro de muy pocos
anos la agricultura en tales pendientes resultara imposible» 38,

Siempre ha venido sucediendo de la misma manera, pues desde los
primeros tiempos en que se iniciaron las actividades agricolas de la
Humanidad el hombre ha venido abusando de su ambiente,
explotando la tierra hasta que resultaba agotada e incapaz de
producirle mas. Esto determinoé el ocaso del imperio de los
sumerios, en el Oriente Medio, que florecido hace cinco mil anos, asi
como de otras muchas e importantes culturas que siguieron la
misma suerte. En la antigiiedad, hombres como PLATON y OVIDIO
ya se lamentaron de lo que hoy nosotros denominariamos
destruccion del medio ambiente. En América, mucho antes de que
fuera «descubierta» por el hombre blanco, la ciudad azteca de
Teotihuacan ya estaba rodeada de un cinturon de tierra

erosionada3®.

38 K. HEINE, Umschau, 16, 202, 1976.

39 W. SANDERMANN, Umschau, 73, 51, 1973; para seguir una discusion sobre el impacto de la
erosion, en términos generales, véase, por ejemplo, E. P. ECKHOLM, Losing Ground, Norton,
Nueva, York, 1976.
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Figura 4. Como resultado de la eliminacién de la capa protectora
forestal se producen profundos surcos por erosion. En la estacion de
las lluvias, la capa fértil del suelo superior, que en los tropicos
generalmente es delgada, resulta rapidamente eliminada. (Foto de F.

MULLER-MAY, Bild der Wissenchaft.)

Ni los habitantes de Sumeria, ni los antiguos griegos o aztecas,
pudieron prever las consecuencias de sus modalidades de cultivo, e
incluso en nuestros tiempos, los pobres campesinos sin tierras de
Meéxico o el Sahel, no saben a menudo que al destruir sus zonas
forestales estan amenazando las raices de sus propias existencias.
Pero nosotros, los habitantes de los paises altamente
industrializados, sabemos realmente cuales son las consecuencias y
sabemos también la forma en que podemos obtener suficientes

alimentos sin tener que destruir totalmente el medio ambiente
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WOODWELL; las unidades en que vienen expresadas las cifras que

se refieren a los distintos depdsitos de reserva, corresponden a 1.000

millones de toneladas de carbono; las unidades para las velocidades

o ritmos de transferencia, en 1.000 millones de toneladas de carbono

por arnio. Las cifras entre paréntesis representan evaluaciones
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procedentes de diversas fuentes. La capa termoclina representa la

separacién entre las capas superficiales, sometidas a variaciones
térmicas estacionales y las aguas profundas, permanentemente frias;
a través de tal superficie existe tan soélo un intercambio muy pequeno

de aguas. Para mayor detalle acerca del ciclo del carbono véase el

capitulo 3. (De G. M. WOODWELL, Scientific American, 1978, pag. 9).

Pero tal conocimiento raramente se ve reflejado en nuestras ayudas
para el desarrollo; en vez de ello, facilitamos excavadoras mecanicas
y sierras automaticas a la India, para destruir la riqueza forestal del
Himalaya, a una velocidad superior a la que lo hicieron romanos y
venecianos en las montanas de Dalmacia.

A 40 kilometros al norte de Roma existe un pequeno lago, llamado
de Monterosi; durante el siglo segundo antes de Cristo, los romanos
construyeron la Via Cassia a través de esta region, y con ello la
abrieron a la civilizacion humana; hoy dia los gedlogos han
examinado el material depositado en el fondo del lago y con ello han
podido lograr una informacion que refleja exactamente las
consecuencias que desde entonces y hasta hoy han tenido las
actividades humanas. Antes de que fuera construida la Via Cassia,
el ritmo medio de erosion era de 2 a 3 centimetros, cada mil anos,
pero desde que se iniciaron los «cultivos» en la region, paso a ser de
unos 20 centimetros por milenio40.

Medidas de erosion llevadas a cabo en el estado de Mississippi

condujeron a unos ritmos medios de erosion, o pérdida de tierras

40 3. JUDSON, Science, 160, 1444, 1968.
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superficiales, anuales que alcanzan a ser de 10 a 15 kilos por
hectarea (kg/ha) para los bosques, de 800 kg/ha en las tierras de
pastoreo, hasta llegar al tremendo ritmo de erosion de 10 toneladas
por hectarea para los terrenos de cultivo. Tales resultados fueron
confirmados por otros cientificos, tanto de los Estados Unidos como
de Europa. Por lo que respecta a la superficie total de los Estados
Unidos, el gedlogo americano SHELDON JUDSON estima que el
ritmo de erosion actual es, por lo menos, tres veces superior al que
existia antes de la civilizacion*!.

Antes de que se iniciaran las practicas agricolas, la masa total de
arena, guijarros y humus transportada hasta los océanos por todos
los rios terrestres era, segun calculos de JUDSON, de unos 9 000
millones de toneladas por ano; su colega B. GREGOR, utilizando
distintos métodos de calculo, llega a obtener la cifra de 10 a 11.000
millones de toneladas por ano*2. Ambos cientificos concuerdan en
afirmar que a mitad del presente siglo tales cifras habian
aumentado ya, hasta ser de unos 24 000 millones de toneladas por
ano. Pero, a consecuencia de la masiva destruccion forestal, la
erosion ha seguido creciendo mas. De acuerdo con uno de los
trabajos presentados en la Conferencia de Dahlem, en los que se
daban datos preliminares, el ritmo actual se estima que ya viene a
ser cuatro veces superior al promedio correspondiente a los ultimos

setecientos millones de anos*3.

41 S. JUDSON, American Scientist, 56, 356, 1968.
42 S. JUDSON, American Scientist; B. GREGOR, Nature, 228, 273, 1970.
43 R. M. GARRELS y A. LERMAN, en: STUMM (ed.), pag. 26.
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1.4. :Son las algas productoras de oxigeno?

En los océanos, la fotosintesis viene, casi exclusivamente,
mantenida por miriadas de pequenas algas microscopicas. La
contribucion de plantas mayores multicelulares es
insignificantemente pequena. Todos los restantes organismos del
océano, desde el diminuto plancton animal hasta las gigantescas
ballenas, viven directa o indirectamente de la sustancia organica
producida por dicha tremenda cantidad de algas unicelulares,
utilizando también el oxigeno que se libera en la fotosintesis de tal
sustancia. Si no tenemos en cuenta las ballenas y los otros pocos
seres vivos con pulmones que viven en el mar, asi como la captura
de peces por el hombre, nos encontramos con un ciclo natural de
gases disueltos que nunca llegan a entrar en la atmosfera.

El promedio de vida de las algas, y de los pequenos animales que se
nutren de ellas, varia desde unas pocas semanas a unos cuantos
meses, mientras que la de los animales mayores, al otro extremo de
la cadena alimentaria, no excede nunca de algunas decenas de
anos. La masa total de las plantas marinas viene a ser del orden de
la milésima parte de la biomasa existente sobre la Tierra. La masa
de todos los animales viene a ser igual a la de todas las plantas, en
el océano, y, por tanto, es analoga a la de todos los animales
existentes sobre los continentes, mientras que en tierra los animales
constituyen tan solo una milésima parte de la biomasa total (pagina

22)44.

44 Véase, por ejemplo, R. H. WHITTAKER y G. E. LIKENS, en: Woo- DWELL y PECAN (eds.), pag.
281.
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En los océanos, la desintegracion de las sustancias organicas se
verifica principalmente a través de la cadena alimentaria de los
animales; ademas, existe una oxidacion directa, de tipo no biologico,
de los restos de microorganismos muertos o sustancias disueltas.
En comparacion con los procesos de desintegracion que se
producen en tierra, bacterias y hongos son mucho menos
importantes. Alguna parte de cada organismo marino que muere,
asi como la materia fecal, se hunde hasta el fondo del océano, donde
sirve de alimento a gran numero de especies animales. La masa
total de excrementos, algas muertas y animales muertos que
inicialmente flotan pero que poco a poco van hundiéndose hacia
mayores profundidades resulta ser enorme, ya que se calcula que
viene a representar una masa mil veces superior a la de todos los
organismos vivos de los océanos; también resulta comparable, e
incluso superior, a la masa total de humus sobre la tierra. El tiempo
medio de permanencia del carbono en este deposito de reserva se
estima en unos tres mil anos; por tanto, resulta considerablemente
mayor que el tiempo de permanencia en el tercer deposito sobre los
continentes.

En la década de los anos cincuenta la gente todavia creia que el
gigantesco volumen de los océanos produciria cantidades enormes
de materia organica; la contribucion de los océanos a la fotosintesis
de todas las plantas era estimada en una magnitud de alrededor del
60 al 80 por 100; sin embargo, investigaciones mas recientes han
puesto de manifiesto que la fertilidad de los océanos es bastante

menor, y que su productividad llega a ser tan solo entre una quinta
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y una cuarta parte de la productividad media sobre los continentes.
Asi pues, dado que la extension superficial de los océanos es de
alrededor del doble que la de los continentes, la contribucion de los
mares a la produccion global de sustancia organica viene a ser, tan
so6lo, alrededor de una tercera parte*.

La baja fertilidad de los océanos es una consecuencia de la forma en
que los nutrientes principales circulan en el seno del agua; no son
solo los compuestos de carbono los que se hunden conjuntamente
con los organismos muertos, sino también los compuestos de
nitrogeno y fosforo, y todos ellos van alcanzando, gradualmente,
profundidades a las que no llega nunca la luz solar, por lo que
resulta un medio hostil para el crecimiento de cualquier tipo de
planta verde; en ausencia de este tipo de plantas y, por tanto, de
fotosintesis, no puede haber formacion de nueva materia organica.
En consecuencia, no hay forma mediante la cual los compuestos de
nitrogeno o fosforo puedan ser incorporados de nuevo a los ciclos
biologicos; en cambio, dichos elementos esenciales pasan a
enriquecer las profundidades oceanicas, mientras existe a menudo
carencia de ellos en las aguas superficiales en las que se
necesitarian para el crecimiento de las plantas.

Por esta razon, la produccion de materia organica, por unidad de
superficie, para la mayor parte de los mares abiertos, es pequena,
hasta el punto de que escasamente supera a la de las areas
desérticas, y es inferior a las correspondientes a la tundra. Asi pues,

los océanos suelen considerarse como gigantescos «desiertos de

45 Ibid.
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aguar, en los que ocasionalmente pueden encontrarse oasis fértiles,
la mayor parte de los cuales se encuentran a lo largo de la linea
costera, donde la productividad puede llegar a alcanzar la propia de
las zonas forestales tropicales. Estas zonas son areas fuentes de las
que manan aguas profundas ricas en nutrientes, como, por ejemplo,
las que se encuentran a lo largo de las costas antarticas, la
corriente de Humboldt, que discurre a lo largo de las costas del
Peri, o estuarios y lagunas que llevan nutrientes de origen
continental.

Una pequena fraccion de la sustancia organica que se hunde hasta
el fondo del océano, que de acuerdo con GARRELS y sus colegas
viene a ser de 1,5 milésima parte del total, queda sepultada entre
sedimentos*®; alrededor de una tercera parte queda sometida a la
desintegracion bajo la accion de bacterias, y el resto se incorpora al
cuarto deposito de reserva. La cantidad equivalente de oxigeno
liberado a través de la fotosintesis de tales compuestos de carbono
permanece en la atmosfera como «excedente», hasta que el carbono
enterrado en los sedimentos resulte oxidado, mediante procesos
geologicos, lo que, por lo general, ocurre después de centenares de
millones de anos. Desde este punto de vista cabe decir que las algas
producen realmente oxigeno; es esta milésima parte de su
produccion de oxigeno que no resulta reciclada, y que viene a
totalizar unos 100 millones de toneladas anuales, la que suministra
las compensadoras reservas, frente a las pérdidas geologicas de

oxigeno que se producen por oxidacion del hierro, azufre y gases

46 GARRELS y cols., American Scientist.
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volcanicos. A lo largo de las centenas de millones de anos de la
historia de la Tierra, ha sido gracias a este insignificante «excedente»
anual a lo que se debe que el gigantesco «deposito» o reserva de
oxigeno atmosférico haya podido ir acumulandose.

Donde la contaminacion del océano, causada por el petroleo u otros
productos quimicos, determina una grave perturbacion en la vida
marina, surgen el peligro y la amenaza de que muchas zonas
costeras, e incluso mares enteros, como el Baltico, se transformen
en «desiertos de agua» debido a actividades humanas. Tales
consecuencias, por muy lamentables y peligrosas que sean, tienen
pocos efectos sobre la composicion de la atmosfera, dado que la
biomasa total de los organismos marinos es pequena. Frente al
consumo de oxigeno, por los procesos técnicos y la destruccion
forestal, que se cifra en algunos miles de millones de toneladas
anuales, el «excedente» producido por las algas viene a ser algo asi
como una gota en un cubo lleno de agua. Incluso en el caso de que
la contaminacion de origen antropogénico pueda llegar a reducir tal
cantidad en varios millones de toneladas, el hecho tendria poco
impacto sobre la atmosfera en las proximas décadas e incluso siglos

venideros.

1.5. ¢Esta en peligro el oxigeno atmosférico?

« ¢Qué es lo que le hizo escoger este tema?», me pregunto el profesor
MANFRED SCHIDLOWSKI, un geoquimico que dirige el grupo de
investigacion que se ocupa de la «Historia de la Atmosfera», en el

Max-Planck Institut fir Chemie, cuando le visité en su laboratorio
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de Maguncia, mientras estaba preparando la publicacion del
presente libro.

«En realidad, todo empezo por una equivocacion», fue mi respuesta.

« ¢Como fue esto?»

«Yo creia que el oxigeno atmosférico estaba amenazado» —repliqué—
«Y en un libro anterior, en el que me ocupaba de problemas
energéticos, planteé el problema de que tal vez en el futuro podria
no haber suficientes plantas sobre la Tierra para regenerar el
oxigeno del airet’, de forma que actualmente me interesa
profundizar algo mas en tal cuestion.»

Antes de que nuestra conversacion hubiera llegado a este punto
habia estado interrogando al profesor SCHIDLOWSKI, durante un
par de horas, acerca de las actividades de su grupo de investigacion.
Ahora, mientras estabamos almorzando juntos, nuestros papeles
cambiaron: €l planteaba las preguntas y yo le contestaba; le dije que
con frecuencia habia encontrado en la literatura cientifica
estimaciones en el sentido de que, en muchos paises
industrializados, el consumo de oxigeno para fines industriales
excedia, con mucho, a la regeneracion del mismo, producida por la
vegetacion existente en tales regiones48.

«Tales datos eran, desde luego, correctos —le dije—, pero dieron
lugar a que yo razonara sobre ellos de forma incorrecta; para

empezar, yo era de la opinion de que en los paises industrializados,

47 G. BREUER, Die Herausforderung; Energie fiir die Zukunft — Gefahren und Méglichkeiten,
C. Bertelsmann, Munich, 1975, pagina 29.

48 Veéase, por ejemplo, C. COLE LAMONT, Umschau, 69, 557, 1969; Naturw. Rdsch., 27, 74,
1972; TH. KELLER, Schweiz. Ztschr. f. For- stwesen, 124, 465, 1973.
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en cierto sentido, habia que importar oxigeno de aquellas areas en
las que existe un exceso de produccion, es decir, de los océanos.
Estas importaciones, tal como escribi en mi libro, se logran
gratuitamente y con toda facilidad, sin exigencias energéticas,
gracias a los vientos. Sin embargo, ¢qué es lo que ocurrira si, por
una parte el consumo de oxigeno, por razones técnicas sigue
aumentando, mientras que, por otra, se van destruyendo mas y mas
algas, en virtud de la contaminacion de los océanos? Realmente, yo
habia sobrevalorado la importancia del exceso de oxigeno
engendrado en los océanos y, ademas, habia subestimado la
tremenda cantidad de oxigeno almacenada en forma de ‘reserva’ en
la atmosfera.»

« ¢Pero usted probablemente tiene en cuenta la circunstancia de
que incluso en el caso de que todas las reservas, conocidas y
estimadas, de combustibles fosiles fueran quemadas, el oxigeno
atmosférico disminuiria tan s6lo en una cantidad inferior al 3 por
100»? 49

«31, pero yo creia que el problema principal consistia en algo
distinto; el oxigeno es un producto de las plantas verdes, y
constantemente viene regenerandose gracias a ellas; el hombre esta
destruyendo a un ritmo creciente las plantas, abatiendo zonas
forestales, creando desiertos y contaminando océanos con petréleo y
productos quimicos, de modo que a lo largo de muchos litorales la

vida dificilmente puede seguir subsistiendo. Por todo ello, pensé, si

49 Véase, por ejemplo, W. S. BROECKER, Science, 168, 1537, 1970. De acuerdo con
estimaciones de otros autores, las reservas de combustible f6sil son menores; en consecuencia
el 2 por 100 del oxigeno atmosférico bastaria para su combustién.
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van quedando menos plantas sobre la Tierra, tal vez la mitad o las
dos terceras partes, de las que existirian en condiciones naturales
sin perturbar, quiza pueden surgir consecuencias en la relacion a la
abundancia del oxigeno en la atmosfera.»

Esta preocupacion mia era compartida por muchos, continué, ya
que, desde mediados de la década de los anos sesenta, varios
cientificos bien conocidos habian venido expresando su
preocupacion acerca del oxigeno atmosférico. No tuve que aclarar
este hecho en detalle a mi interlocutor, porque estaba familiarizado
con el problema. Sin embargo, considero oportuno aportar algunas
citas, relativas a este punto, para informacion de los lectores de este
libro. En 1966, los bien conocidos cientificos americanos L. V.
BERKNER y L. C. MARSHALL, autores de un trabajo fundamental
acerca del oxigeno atmosférico y su evolucion, escribieron un
memorandum en el que trataban del riesgo de que se produjera una
rapida y drastica reduccion de la concentracion del oxigeno en el
aire; aunque este trabajo no fue publicado ha sido citado por otros
autores®?., En 1967, durante la Conferencia de la Asociacion
Americana para el Progreso de la Ciencia, el ecologo americano C.
COLE LAMONT presento un trabajo en el que se llegaba a la
conclusion de que, en virtud de la polucion de los océanos, podian
estar en peligro tres cuartas partes de nuestros suministros de
oxigeno®!. En otras reuniones cientificas tal pronoéstico ha sido

reiteradamente citado por otros estudiosos, y merecid6 amplios

50 Véase, por ejemplo, F. D. SISLER, en: S. F. SINGER (ed.), The Changing Global Environment,
Reidel, Dordrecht, Boston, 1975, pagina 59.
51 C. COLE LAMONT, Bioscience, 18, 679, 1968.
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comentarios en los medios de difusion. También en Europa existio
preocupacion por este problema, al que se refirieron los periédicos
de gran circulacion, llegando incluso TH. KELLER, del Instituto
Federal para Investigaciones Forestales, de Birmensdorf, Suiza, a
sugerir la introduccion de una tasa sobre el consumo de oxigeno 52

« ¢Y como descubrio usted, finalmente, que seguia una pista falsa?»,
pregunto el profesor SCHIDLOWSKI.

«En realidad, no fue tan sencillo; en primer lugar, al estudiar la
bibliografia encontré, desde luego, otras opiniones; entre ellas una
respuesta del bidlogo marino JOHN RYTHER a COLE LAMONT vy,
especialmente, un breve trabajo de su colega WALLACE S.
BROECKER, en el que, de forma categorica, se afirmaba que las
reservas de oxigeno en la atmosfera eran practicamente ilimitadas
53, Naturalmente, resultaba dificil para mi decidir quién de los dos,
BROECKER O COLE LAMONT, tenia razon. No es raro el hecho de
que los cientificos defiendan teorias opuestas o conflictivas entre si
y que luego, a menudo, un analisis retrospectivo de las mismas
ponga de manifiesto que en ambas existe parte de verdad. Asi pues,
decidi ofrecer a los lectores de mi libro una presentacion equilibrada
de un problema de interés general y sobre el que existe desacuerdo
en el seno de la comunidad cientifica.»

Ahondé profundamente en el tema, continué, ya que deseaba
comprender las razones y argumentos esgrimidos por ambas partes

lo mejor que me fuera posible, con objeto de llegar a ser capaz de

52 Keller.
53 J. H. RYTHER, Nature, 221, 374, 1970; BROECKER.
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explicar por qué algunos cientificos consideran que el oxigeno corre
peligro, mientras otros opinan lo contrario. A lo largo de semanas
estuve leyendo, resumiendo, calculando y comparando cifras y
razones argumeéntales, hasta que, por fin, un dia, casi
repentinamente, cai en la cuenta de que la preocupacion, en
relacion al oxigeno, realmente se basaba en un error.

Por encima de todo existia la simple cuestion de comparacion entre
ordenes de magnitud; la cantidad total de carbono existente en
todas las sustancias vivas y en descomposicion, tanto en tierra
firme como en el océano, viene a ser de unos 7 billones de
toneladas, como maximo; en el supuesto de que por medio de la
deforestacion y polucion oceanica fueran destruidos la mitad de
todos los seres vivos, lo que ya representa una vision bastante
pesimista, es decir, unos 3,5 billones de toneladas de carbono,
harian falta unos 9 billones de toneladas de oxigeno equivalentes
para poder oxidarla; pero esto ultimo es menos del 1 por 100 de los
1.200 billones de toneladas que en la actualidad existen en la
atmosfera, y, por tanto, una cantidad tan pequena que cabe
considerar despreciable. Lo que en realidad ocurriria es que el
contenido de dioxido de carbono en la atmoésfera, sin embargo,
aumentaria exageradamente.

El segundo punto, también muy importante, era que cualquier
reduccion permanente de los organismos foto- sintéticos debe ir
acompanada forzosamente de una correspondiente disminucion del
consumo biologico de oxigeno. Desde luego resulta posible que las

plantas produzcan mas hidratos de carbono del que en total utilizan
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para la respiracion todos los animales y microorganismos. Esto
conduce a un enriquecimiento en oxigeno de la atmésfera, que es
un proceso que se desarrollo ya en la historia geologica de la Tierra.
No obstante, es imposible que las criaturas que respiran consuman
mas hidratos de carbono del que produjeron; no pueden consumir
mayor cantidad de oxigeno del que liberaron en la produccion de los
hidratos de carbono.

«Plantearse la cuestion de averiguar lo que ocurriria si fueran
destruidas todas las plantas y, por tanto, se acabara la fotosintesis,
resulta tnicamente de interés con vistas a modelos geologicos» —
anadi—. Ademas, en cualquier caso, la poblacion llegaria a morir
pronto de hambre, en un mundo sin vegetacion, mucho antes de
que llegara a sufrir por la falta de oxigeno.

«Desde luego tales modelos existen —agregé el profesor
SCHIDLOWSKI—. Cuando toda la vida sobre la Tierra haya
terminado, el oxigeno sera gradualmente consumido para ir
oxidando al hierro y a los otros elementos que vayan quedando
expuestos en virtud de los procesos de erosion. Segun calculos
realizados por HOLLAND, este proceso duraria alrededor de unos
tres millones de anos, cifra que también fue utilizada por nuestro
grupo en calculos llevados a cabo sobre modelos®4. En relacion a las

escalas temporales, en mi campo resultaria mejor decir tan solo tres

54 H. D. HOLLAND, Ocean Waters Nutrients and Atmospheric Oxi- gen, comunicaciones del
Simposio sobre Hidrogeoquimica y Bioquimica, Washington, 1973, pag. 69. Véase también M.
SCHIDLOWSKI, R. EICHMANN y J. JUNGE, Precambrian Research, 2, 1975, y en especial
pagina 55. Segtn los calculos con modelos hechos por GARRELS y col. (American Scientist), se
requeririan unos doce millones de anos para agotar todo el oxigeno en la atmoésfera, a través de
procesos geolégicos.
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millones de anos, puesto que, en términos geologicos, esto
corresponde a un intervalo de tiempo muy breve. De todas formas,
debo admitir que tales procesos carecen de importancia para los que
se preocupan acerca de los cambios ambientales que puedan tener
lugar las proximas décadas o, incluso, siglos.»

«No obstante —prosegui—, subsiste la cuestion de que los procesos
tecnologicos, biologicos o geologicos no pueden poner en peligro al
oxigeno atmosférico, por lo menos por lo que se refiere a los
proximos siglos o milenios. Por tanto, decidi, en relacion con mi
libro, no concentrar mi atencion en el oxigeno, sino mas bien en el
dioxido de carbono, donde la situacion resulta ser bastante mas
critica.»

«31 puede servirle de algo —me hizo notar sonriendo el profesor
SCHIDLOWSKI—, yo pasé por la misma experiencia. Inicialmente
era geologo, y cuando comencé a trabajar acerca de problemas
atmosféricos también tuve la impresion que el oxigeno estaba en
peligro. Nuestro director, el profesor JUNGE, que dirige el
Departamento de Quimica del Aire, me dijo repetidamente que no
era el oxigeno, sino el dioxido de carbono, el que probablemente iba
a ocasionar dificultades; a pesar de ello tardé muchos meses en
llegar a comprender claramente el asunto.»

«Y luego todo parece tan claro y evidente», hice notar, con la
anuencia del profesor SCHIDLOWSKI.

«Pero no le he contado el final de la historia —anadi—, pues tras
haber decidido sobre el nuevo enfoque que iba a dar a mi libro, y me

empecé a concentrar en el problema del dioxido de carbono, lei el
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ultimo trabajo de GARRELS, MACKENZIE y LERMAN, una copia del
cual veo sobre su mesa 55. Siguiendo la tesis de este trabajo, uno se
da cuenta de que la deforestacion, que venia preocupandome desde
el principio, no determina unicamente un peligroso aumento de los
niveles de dioxido de carbono atmosférico, sino que realmente, y
debido al aumento de la erosion, ejerce notable impacto a largo
plazo sobre el oxigeno atmosférico.»

« ¢Y para hacer comprensibles para sus lectores todas estas
relaciones mutuas, va a contarles usted un poco acerca de la
historia de la atmosfera?»

«Efectivamente, y ésta es la razon por la que estoy aqui.»

55 GARRELS y cols., American Scientist.
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Capitulo 2

La historia de la atmosfera

Contenido:
2.1 Dimensiones generales
2.2 Lo que puede revelarnos la atmdésfera acerca del origen
de la tierra
2.3 Los antecesores de nuestra atmosfera
2.4 «Aire» desprovisto de oxigeno
2.5 Las «dwvisas» componentes de la radiacion y los
«derechos aduaneros» de la atmdsfera
2.6 2Vida por azar?
2.7 Del alimento fésil a la fotosintesis
2.8. ¢Cudl es la edad de la vida?
2.9. Trabajo en equipo
2.10 Formaciones de hierro en bandas
2.11 Un medio ambiente nuevo
2.12 El origen de los ciclos biolégicos

2.13 ¢Esta equilibrado el ciclo a largo plazo?

2.1. Dimensiones generales
La atmosfera que rodea a nuestro planeta se extiende alrededor de

unos 1.000 km, por encima de la superficie terrestre®®; esta altura

56 En realidad, la densidad de la atmoésfera va disminuyendo rapidamente, haciéndose cada vez
mas tenue, hasta confundirse con la zona gaseosa interestelar; a 100 km, por ejemplo (base de
la termosfera y en plena ionosfera), la densidad de la atmésfera ya es tan s6lo de 107, respecto a
la que tiene el aire junto al suelo (N. del T.).
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viene a ser ligeramente inferior a la sexta parte del radio terrestre,
de modo que el volumen resulta ser alrededor de la mitad del de
nuestro planeta. En cambio, la masa es despreciable frente a la de
la Tierra: es tan solo, aproximadamente, una millonésima parte de
la de nuestro planeta. La masa total del agua terrestre, incluyendo
la que se encuentra en forma de hielo, como en glaciares, etc., es
unas doscientas cincuenta veces superior a la de la atmosfera.
Estas proporciones, de 1 a 250 y a 1.000.000, convendra
recordarselas cuando consideremos la historia de nuestro planeta,
cosa que vamos a hacer en los siguientes parrafos.

En las eras geologicas primitivas tanto la masa de la atmosfera
como la de las aguas eran ciertamente inferiores a las actuales; por
otra parte, la masa total de los gases que formaron parte de la
atmosfera, pero que fueron perdiéndose a través de los procesos de
formacion de las rocas o por haber escapado hacia el espacio, era
considerablemente superior a la masa que actualmente posee la
atmosfera.

La mayor parte de la masa del aire, es decir, el 99,5 por 100, esta
concentrada en los 40 km inferiores de la atmosfera; el restante 0,5
por 100 queda distribuido entre los 960 km superiores. Las capas
inferiores, en las que se desarrolla la formacion de nubes y todos los
demas fenomenos que constituyen lo que llamamos «tiempo», se
conocen con el nombre de «troposfera»; se extiende hasta una altura
de unos 10 a 12 km, en las latitudes medias, pero llega hasta los 18
km en los tropicos. Casi el 90 por 100 de la masa total del aire esta

concentrada en esta capa.
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Por encima de la troposfera, la capa que sigue se denomina
«estratosferar; en ella existen tan solo vestigios de vapor de agua y
virtualmente se encuentra libre de nubes; en esta region superior,
que se extiende hasta unos 50 km por encima de la superficie
terrestre, se encuentra la capa de ozono; el origen de este «escudo»
que es de importancia esencial para la vida sobre la Tierra sera
discutido mas adelante en detalle.

Para la capa atmosférica situada por encima de la estratosfera se
utilizan distintos nombres, segun el punto de vista cientifico
adoptado; por lo general, se habla de «ionosfera», queriendo con ello
indicar que existen alli particulas con carga eléctrica (ionizadas) en
el seno de un gas muy enrarecido; algunas subcapas de la ionosfera
reflejan las ondas electromagnéticas, por lo que son de gran
importancia en las radiocomunicaciones.

La densidad de la atmosfera disminuye rapidamente con la altura;
mas alla de la estratosfera, la presion del aire alcanza valores que,
en un laboratorio terrestre, serian razonablemente considerados
como el vacio. No existe una clara separacion entre la atmosfera y el
espacio, y este ultimo tampoco se encuentra totalmente vacio, pues
entre ambos se establece una gradual transicion. A unos 1.000 km
de altura, los gases ligeros, tales como el hidrogeno y el helio, son
capaces de escapar hacia el espacio; por otra parte, se registra una
permanente penetracion de flujo de materia, procedente de lo que se
denomina «viento solar», constituido principalmente por protones
(ntcleos de atomos de hidrégeno), asi como materia que procede de

los meteoritos. La relacion cuantitativa, entre ganancias y pérdidas,
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en tales procesos, no se conoce con precision, aunque en general se
acepta que desde la formacion de la Tierra ha venido prevaleciendo
en nuestro planeta la pérdida.

La capacidad de un planeta para construir su propia atmosfera
estable depende de su masa y temperatura; cuanto mayor sea su
masa, mas intenso es su campo gravitatorio, y, por tanto, mayores
también las fuerzas atractivas que actuan sobre las particulas
gaseosas; cuanto mas elevada es la temperatura, mas rapidos son
los movimientos de agitacion de las particulas gaseosas, y, por
tanto, mayor la probabilidad de que logren escapar hacia el espacio.
Para las condiciones de temperatura que se registran en los
planetas mas internos del sistema solar, el campo gravitatorio de un
planeta tal como la Tierra no es suficiente para poder retener a los
gases mas ligeros (hidrogeno, helio), mientras que en Jupiter, que es
considerablemente mayor y mas distante del Sol (mas frio), las
pérdidas se limitan a pequenisimas cantidades de hidrogeno.

Los pequenos planetas (planetoides) que orbitan alrededor del Sol,
principalmente entre Marte y Jupiter, asi como los meteoritos,
carecen de atmosfera, debido a que su campo gravitatorio es
demasiado débil; todo lo mas, consiguen retener entre los poros de
sus rocas, en el interior de tales cuerpos, vestigios de compuestos
liquidos o gaseosos, aunque, finalmente, tales restos se evaporan
tan pronto como dichos cuerpos se acercan al Sol, lo que determina

que se eleve su temperatura.

2.2. Lo que puede revelarnos la atmosfera acerca del origen de
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la tierra.

La edad de nuestro planeta se calcula en unos 4,6 miles de millones
de anos. Ya no se acepta, practicamente, la idea de que se origino a
partir de una primitiva masa liquida esférica e incandescente.
Durante las ultimas décadas, los cientificos llegaron a la conclusion
de que nuestro planeta se formé6 a partir de un conglomerado de
pequenos planetoides y meteoritos; la evidencia circunstancial de tal
proceso no fue facilitada por los astronomos, sino por expertos en
quimica geologica y del cosmos®?, y la pieza argumental de mayor
evidencia es la propia composicion de nuestra atmosfera. El
razonamiento parte del hecho inicial de que la composicion de la
Tierra difiere considerablemente de la bien conocida distribucion de
los elementos quimicos en el sistema solar y el universo. Nuestro
sistema solar consta de casi un 90 por 100 de hidrégeno, un 9 por
100 del gas noble helio, y tan so6lo un 1 por 100 del resto de todos
los otros noventa elementos quimicos existentes combinados.
Facilmente puede explicarse la razéon por la que la Tierra contiene
mucho menos hidrogeno y helio y considerablemente mayor
cantidad de los otros elementos, ya que, como se decia en el
apartado anterior, su campo gravitatorio es sencillamente
demasiado débil para poder retener a tales gases ligeros.

Ademas del hidréogeno y el helio existen otros elementos quimicos, y
en especial los otros gases nobles, que son mucho mas raros sobre

la Tierra que en cualquier otra parte del universo. Si nuestro

57 Véase, por ejemplo, H. E. SUESS, Journal of Geology, 57, 600, 1949; véase también H.
BROWN, en: G. P. KUIPER (ed.), The Atmospheres of the Earth and the Planets, Chicago, 1949.
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planeta se hubiera formado globalmente y en su totalidad, las
abundancias de neon, cripton y xenon tendrian que ser mayores, en
un factor de millones o miles de millones, que las que encontramos
en la actualidad. Tales gases, en contra de lo que sucede con el
helio, son tan pesados que so6lo pueden haber escapado hacia el
espacio en cantidades despreciables; por otra parte, puesto que son
inertes, no pueden haberse perdido a través de procesos quimicos;
tampoco son radiactivos, de modo que no se transformaron en otros
elementos. Por tanto, si hubieran estado presentes cuando la Tierra
se formo subsistirian actualmente en la atmosfera.

De hecho, encontramos tan solo al gas noble argon en cantidad
apreciable, pero casi exclusivamente en su forma isotopica de peso
atomico 40; este isotopo, no obstante, no es un componente original
de la atmosfera, pues se ha ido formando a partir de la
desintegracion radiactiva del potasio, y se fue acumulando
gradualmente en la atmosfera, a lo largo de las eras geologicas. Su
concentracion actual es la que corresponde cabria esperar de la
abundancia del potasio radiactivo en la Tierra. En consecuencia, el
argon no esta relacionado a nuestra evidencia circunstancial, en
relacion a los gases presentes cuando nacio la Tierra.

Asi pues, si no tenemos en cuenta el argon, en la atmosfera de la
Tierra existen tan solo trazas de gases nobles, tal como sucede en
planetoides o meteoritos. En consecuencia, parece logica la
explicacion de que nuestro planeta se formo originalmente y en gran
parte a partir de la conglomeracion de pequenos planetas y

meteoritos, privados ya de la mayor parte de sus componentes
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gaseosos, incluyendo el hidréogeno. Analogamente, cabe pensar que,
en virtud de procesos cosmicos desconocidos, tales elementos ya
habian quedado diluidos en aquellas regiones de la nube cosmica
gaseosa, a partir de la cual, y en la vecindad del Sol, se formaron
Venus, la Tierra, Marte, planetoides y meteoritos. En caso de que
ambos razonamientos resulten correctos, lo mas probable es que
nuestro planeta, al nacer, estuviera desprovisto, o casi desprovisto,
de wuna envoltura gaseosa primaria. De acuerdo con esta
interpretacion, nuestra atmosfera debe haber venido formandose,
desde aquel tiempo, a partir de gases emanados desde el interior de

la Tierrass.

2.3. Los antecesores de nuestra atmosfera

Los cuerpos celestes contienen ciertas cantidades de elementos
radiactivos, y la energia producida por estos elementos suministra
un eficiente calentamiento interior. En un pequeno meteorito, tal
calor llega con rapidez a la superficie, por conduccion, y a
continuacion es radiado hacia el espacio, pero, en cambio, un
cuerpo grande se auto aisla mas efectivamente, de modo que su
interior resulta estar mucho mas caliente que su superficie. Cuando
se formo la Tierra, como un conglomerado de pequenos cuerpos, se
produjo un tremendo calentamiento interior en el seno del recién

formado planeta, como consecuencia de tales procesos, asi como de

58 Véase M. SCHIDLOWSKI, en: B. F. WINDLEY (ed.), The Early History of the Earth, Wiley,
Londres, 1976, pags. 525-35; véase también J. C. G. WALKER, ibid., pags. 537 46; M.
SCHIDLOWSKT, Origin of Life, Proceedings of 2nd ISOOL conference, Center. Acad. Publ.
Japan, Tokyo, 1978, pags. 3-20.
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efectos gravitacionales; en consecuencia, se iniciaron muchas
reacciones quimicas, algunos de cuyos productos eran gaseosos. En
primer lugar, el agua, captada quimicamente en forma de agua de
cristalizacion, fue liberada en virtud de dicho proceso de
calentamiento; este vapor de agua y otros productos gaseosos han
venido siendo emitidos desde el interior de la Tierra desde entonces,
en virtud de erupciones volcanicas 'y otros procesos
desgasificadores; constituyen la materia prima a partir de la cual se
fue formando la envoltura gaseosa y acuosa de nuestro planeta.
Como la radiactividad va disminuyendo gradualmente, cabe
suponer que en los periodos geologicos primitivos el interior de la
Tierra estuvo mas caliente de lo que esta en la actualidad; por tanto,
las erupciones volcanicas y efluvios gaseosos también es probable
que fueran mas intensos y frecuentes de lo que son hoy dia. Asi, es
de suponer que la atmosfera inicial se formé de forma relativamente
rapida a partir del instante en que lo hizo el planeta; su
composicion era la de los gases volcanicos que, a su vez, estaria
determinada por la naturaleza de las rocas fundidas en el interior de
la Tierra.

La composicion actual de los gases volcanicos es bien conocida, tal
como se resume en la siguiente tabla, sin que exista evidencia de
ningun cambio esencial de dicha composicion durante el transcurso
de los pasados tres o cuatro mil millones de anos. Diversos
cientificos, no obstante, sostienen la opinion de que en los
primerisimos tiempos de la historia de la Tierra tal composicion

pudo ser distinta; desde luego, los gases volcanicos no contienen en
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la actualidad oxigeno libre, siendo, en cambio, compuestos
totalmente oxidados, tales como el vapor de agua y el diéxido de
carbono. Si en los tiempos iniciales las rocas fundidas cerca de la
superficie terrestre contenian mas hierro libre, u otras sustancias
con alta afinidad para el oxigeno, los productos gaseosos emitidos
pudieron contener asimismo una fraccion inferior de compuestos
totalmente oxidados. Por otra parte, también es probable que fuera
emitida mayor cantidad de hidrégeno libre y compuestos de
hidrégeno y carbono (metano), azufre (sulfuro de hidrogeno) y
nitréogeno (amoniaco). Tal medio ambiente, mas rico en hidrogeno y
deficitario en oxigeno, es lo que, segun los cientificos, se clasifica
como un medio «reductor». El término «mayor» utilizado en relacion
al hidrogeno y sus productos debe ser entendido en forma relativa.
El contenido atmosférico de metano e hidrogeno se mide
actualmente en partes por millon (véase la tabla 1). Si en la
atmosfera primitiva la abundancia de las sustancias reductoras era
tan solo analoga a la del dioxido de carbono, en la atmoésfera actual,
es decir, de varias centésimas por ciento esto pudo haber tenido
gran importancia en varios procesos geoquimicos y, desde luego,
para el propio origen de la vida misma.

Realmente, una atmoésfera de este tipo, ligeramente reductora, pudo
probablemente haber existido durante un «corto» periodo, es decir,
algunas centenas de millones de anos. Tanto el hidrogeno libre
como el que resulta liberado de los compuestos hidrogenados bajo
la actuacion de la radiacion ultravioleta solar (denominada fotolisis),

escaparon hacia el espacio. Las emisiones gaseosas de hidrogeno y

Colaboracién de Sergio Barros 73 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

compuestos hidrogenados fueron decreciendo a medida que la
composicion de las rocas fundidas cerca de la superficie, y, por
tanto, la propia de los gases volcanicos, fueron aproximandose
gradualmente a las condiciones actuales; asi pues, hace ya unos
tres y medio o cuatro mil millones de anos, parece probable que se
desarrollara una atmosfera «neutra» (es decir, ni reductora ni
oxidante), y cuyos componentes principales serian el vapor de agua,

el dioxido de carbono, el nitréogeno y el argéon 5°

TABLA 360

Composicion promedia de los gases volcanicos

Componente principal Productos gquimicos relacionados Porcentaje
v

Fe e o

Vapor de agua (H,O) Hidrogeno (H,) 80
Dioxido de carbono (CO,) Monoéxido de carbono, metano (CH,)

Anhidndo sulfuroso (SO,) Azufre (S,). sulfuro de mdrégeno (H,S)

Nitrogeno (N, Amoniaco (NH;) 1

Ademas, existen pequenas cantidades de acido clorhidrico (HCI),
fluorhidrico (HF), argon (A) y helio (He), aunque este ultimo resulta
producto de la desintegracion radiactiva del uranio y el torio. A
diferencia del argon, el gas helio, que es muy ligero, no permanece
ni se va acumulando en la atmoésfera, sino que se difunde hacia

arriba y, por ultimo, escapa hacia el espacio.

59 Segun H. D. HOLLAND, en: P. J. BRANCAZIO y A. G. W. CAMERON (eds.), The Origin and
Evolution of Atmospheres and Oceans, Wiley, Nueva York, 1964, pag. 93.
60 HOLLAND, pag. 96.
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Gran parte del vapor de agua se condens6 de forma gradual, para
dar lugar a la envoltura de agua liquida de nuestro planeta (la
hidrosfera), que es unica en todo el sistema solar. Nuestro «planeta
azul» merece este nombre por encontrarse justamente a la distancia
correcta del Sol; en consecuencia, nuestras condiciones ambientales
son fundamentalmente distintas de las que existen en el resto de los
planetas vecinos; la superficie de Venus, que se encuentra mas
cerca del Sol, esta demasiado caliente para que pueda existir agua
en estado liquido, mientras que en Marte, situado a mayor
distancia, tampoco puede existir, porque las temperaturas son
demasiado bajas.

Con la formacion de la hidrosfera, la Tierra adquirio un disolvente
ideal en el que los componentes de la atmoésfera podian entrar a
reaccionar con los minerales de la corteza; en particular, la mayor
parte del dioxido de carbono, emanado desde el interior de la Tierra,
se disolvio en los océanos, con la consiguiente formacion de
carbonatos, tales como la caliza; segun ha demostrado el Premio
Nobel americano HAROLD C. UREY, este proceso resulta de
primordial importancia para la composicion de nuestra atmosfera.
Como existe una enorme cantidad de agua sobre la Tierra, el dioxido
de carbono puede reaccionar con los minerales de la corteza, de
modo que, a la larga, no cabe la posibilidad de que el didéxido de
carbono atmosférico vaya acumulandose hasta alcanzar niveles de

concentracion superiores a los que existen en la actualidad®l. Sin

61 H. C. UREY, The Planets: Their Origin and Development, Yale University Press, New Haven,
1953, pag. 148.
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embargo, algunos procesos, tales como el intercambio gaseoso entre
la atmosfera y los océanos, mezclas oceanicas y reacciones con
material de la corteza, no requieren gran cantidad de tiempo; por
tanto, a escala de tiempos corta, frente a las geologicas, y
concretamente para intervalos de tiempo de siglos o milenios, cabe
la posibilidad de que un incremento de la produccion de dioxido de
carbono sea capaz de ocasionar un aumento en los niveles de
concentracion de dicho gas en nuestra atmosfera.

Entre los otros gases que también emanaron del interior de la
Tierra, el anhidrido sulfuroso y los acidos clorhidricos y fluorhidrico
quedaron casi completamente disueltos en los océanos; de esta
forma se formaron minerales tanto solubles (sal marina), como
insolubles; el nitrégeno, aunque solo constituye una infima parte de
los gases volcanicos, se fue acumulando gradualmente en la
atmosfera y en virtud de su baja reactividad, bajo las condiciones
existentes, no se disolvio en los océanos y llego a ser el principal
componente de la atmosfera; el gas noble argobn que también es
emanado, aunque en cantidades mucho menores, se acumulo
asimismo; no obstante, el oxigeno, que es el segundo componente
de nuestro aire, no llegd, desde luego, a nuestra atmosfera de la

misma forma.

2.4. «Aire» desprovisto de oxigeno.
Muchos detalles relativos a los primeros tiempos de la historia de
nuestra atmosfera, de la que en el apartado anterior se dio una

vision superficial, siguen siendo poco claros y controvertidos,
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aunque es verdad que acerca de un punto concreto existe
considerable acuerdo: Hasta hace unos dos mil millones de arnos la
atmésfera de nuestro planeta no contuvo ninguna cantidad
apreciable de oxigeno libre, conclusion a la que han llegado
cientificos de distintas especialidades, a través de diversos esfuerzos
de investigacion independientes entre si.

Los primeros en conseguir una prueba o evidencia de tal afirmacion
fueron los gedlogos, ya que los viejos sedimentos que no estuvieron
expuestos a la atmosfera durante los ultimos dos mil millones de
anos contienen grandes cantidades de minerales que no resultan
estables, bajo las actuales condiciones de la atmosfera;
especialmente la pirita (FeSz), un cristal amarillo cobrizo que se
destruye en muy pocos anos, formando oxido férrico y anhidrido
sulfuroso, en contacto con el aire. Los famosos depoédsitos de oro
Witwatersrand, en Africa del Sur, estan constituidos por muchas
capas horizontales de gravas solidificadas y arenas, hasta unos 6
km de profundidad; ademas de su componente principal, el cuarzo,
tales arenas contienen también muchas inclusiones de piritas; los
cristales encontrados en los depositos parecen haber sido
redondeados por la accion del viento y del agua, de modo que lo mas
probable es que hubieran estado expuestos a la atmosfera, durante
un cierto tiempo, antes de quedar depositados y sepultados hace
unos dos o tres mil millones de anos; sin embargo, no presentan la
menor indicacion de haber sufrido procesos de oxidacion. Vetas con
granos de oro y pecblenda se encuentran en el fondo de las capas

sedimentadas, dado que se trata de particulas pesadas; la
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pecblenda es un mineral que también se oxida en contacto con la
atmosfera. Depositos similares a los de Witwatersrand también se
encuentran en Canada y Brasil. En vista de la amplia distribucion
de las formaciones de este tipo, del espesor que tienen sus depositos
y del hecho de que siempre contengan también otros materiales
oxidables, hay que excluir la posibilidad de que se dieran unas
condiciones accidentales de localizacion; esto condujo al decano de
la mineralogia alemana, P. RAMDOHR, ya en el ano 1938, y a pesar
de las dudas mantenidas por otros geologos, a la conclusion de que
la atmosfera de la Tierra no contenia oxigeno cuando se formaron
tales sedimentos ©2.

Por otra parte, las pruebas, sin lugar a dudas, de que ya existia
oxigeno en la atmosfera, se encuentran tan sélo en sedimentos cuya
edad es inferior a los 18.000 millones de anos; en tal sentido cabe
mencionar en especial a los «lechos rojizos» (rocas sedimentarias
formadas por arena, generalmente de cuarzo, en forma de
conglomerados y esquistos) cuyo color mohoso, herrumbroso, es
debido a agregados de oxido férrico; no existen muestras de hierro
«rojo», o completamente oxidado, en sedimentos continentales de
mayor antigiedad ©3.

Aunque en 1958 la afirmacion de que hace dos mil millones de anos
la atmosfera terrestre carecia de oxigeno era considerada por varios

gedlogos una hipotesis herética, la misma idea no resultaba

62 P. RAMDOHR, Abhdlg. Deutsche Akad. d. Wiss. Berlin 1958, Kl. Chemie, Geologie und
Biologie, 3, 1; véase también M. G. RUTTEN, The Geological Aspects of the Origin of Life on
Earth, Elsevier, Amsterdam, 1962, pag. 96.

63 RUTTEN, pags. 97 y 109; P. CLOUD y A. GIBOR, Scientific American, septiembre, 1970, pag.
111.
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sorprendente para los cientificos que trabajaban en otros campos de
actividad, y en especial aquellos que se dedicaban a la investigacion
de la evolucion planetaria y el origen de la vida veian asi
confirmadas sus hipotesis y sus teorias; algunas de estas ultimas,
en realidad, habian sido ya publicadas mucho antes. Resultaria
realmente dificil de explicar por qué tendria que haber existido una
atmosfera oxidante, desde el principio, sobre la Tierra, dado que en
nuestros planetas vecinos apenas existe la menor cantidad de
oxigeno libre. Ademas, si el oxigeno no fuera constantemente
repuesto desapareceria rapidamente de la atmosfera; por ser muy
reactivo, interaccionaria con los minerales de la corteza. El oxigeno,
desde luego, no podria haber escapado del interior de la Tierra, en
virtud de su rapida capacidad de interaccion con otros elementos
quimicos; en consecuencia, se plantea la cuestion de averiguar de
donde procede el oxigeno libre.

Mientras no existieron plantas verdes, el Ginico proceso que pudo
ser responsable de la produccion de oxigeno es la disociacion del
vapor de agua, bajo la accion de la radiacion ultravioleta. Tal
proceso, denominado «fotolisis», tiene lugar a grandes alturas donde
las densidades atmosféricas son ya lo suficientemente bajas, para
que los atomos de hidrogeno liberados escapen hacia el espacio,
antes de entrar en colision con otros de oxigeno, para dar lugar a la
nueva formacion de moléculas de agua. Los restantes atomos de
oxigeno que, por decirlo sencillamente, son incapaces de encontrar
«compania», se van acumulando en la atmosfera. El cientifico

americano H. C. UREY, cuyas ideas sobre la evolucion planetaria
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hemos seguido en el capitulo anterior, demuestra, sin embargo, que
esta produccion de oxigeno a través del proceso de fotolisis, en
realidad es auto limitado, dado que el oxigeno libre es opaco a la
radiacion ultravioleta y, exactamente, para las mismas longitudes
de onda que son responsables de la disociacion del vapor de agua;
en consecuencia, cuando una cierta cantidad de oxigeno llega a
formarse en la alta atmosfera, el vapor de agua situado por debajo
queda protegido frente a la radiacion que podria producir su ulterior
fotodisociacion. La cuestion de decidir si el oxigeno producido en
virtud de la fotolisis puede, o no, acumularse en las capas
atmosféricas situadas en la proximidad del suelo es un tema
sometido a controversia; en caso de que la respuesta sea positiva,
tal acumulacion deberia haber sido tan so6lo en forma de vestigios de
tal gas. L. V. BERKNER y L. C. MARSHALL, valorando las
consecuencias de este «efecto-Urey», encontraron que por lo menos
una milésima parte del oxigeno actualmente presente en la
atmosfera podria haberse originado a partir de fotolisis®4. Por
contra, el fisico americano R. T. BRINKMANN es de la opinion de
que hasta un 25 por 100 del oxigeno presente en la atmosfera
podria haber sido producido por fotolisis; sin embargo, admite que
esta hipotesis esta en conflicto con hechos geologicos y biologicos
bien conocidos, y especula que bien pudiera ocurrir que el oxigeno
liberado en la fotolisis sufra reacciones quimicas en el seno de la
alta atmosfera (y en particular con hidrogeno, que puede ser

aportado arrastrado por el «viento solar»), por lo que no llega a

64 Véase L. V. BERKNER y L. C. MARSHALL, en: BRANCAZIO y CAMERON (eds.), pag. 112
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alcanzar las capas atmosféricas mas proximas a la superficie
terrestre 5. El hecho de que practicamente no se encuentre oxigeno
en las atmosferas de Venus y Marte es otro argumento en contra del
supuesto de que la fotolisis es el mecanismo dominante en la
produccion de tal elemento quimico en la atmosfera terrestre.

Finalmente, bidlogos y bioquimicos llegaron a la conclusion de que
la vida debe de haberse originado en un ambiente desprovisto de
oxigeno libre, ya que de otro modo hubiera sido imposible la sintesis
de sustancias quimicas, cada vez mas complejas, dado que, incluso
las mas sencillas estructuras de sustancia viva hubieran sido
finalmente «quemadas», es decir, oxidadas. De hecho, el
metabolismo de los organismos mas primitivos nos indica también
que tales organismos deben de haberse originado cuando no existia
oxigeno en su ambiente; estos organismos anaerobicos (que evitan
la presencia de oxigeno) son incapaces de medrar bajo las
condiciones atmosféricas actuales; para hacer frente a sus
necesidades energéticas recurren a la fermentacion. Ademas,
unicamente en una atmosfera desprovista de oxigeno pueden darse
las condiciones de «clima radiativo» indispensables para el origen de
la vida®®. Aunque para comprender esto ultimo tendremos que
explicar antes las relaciones existentes entre la composicion de la

atmosfera y la radiacion que penetra hasta la superficie de la Tierra.

2.5. Las «divisas» componentes de la radiacion y los «derechos

65 R. T. BRINKMANN, Journal of Geophysical Research, 74, 5355, 1969.
66 Véase M. SCHIDLOWSKI, en: WINDLEY (ed.), pag. 525.
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aduaneros» de la atmosfera.

El Sol es, indiscutiblemente, el foco mas importante de energia para
nuestro planeta; su espectro de radiacion es muy amplio, ya que se
extiende desde los rayos X, cuyas longitudes de onda son del orden
de la millonésima de milimetro (es decir, 102 m), a través de la zona
ultravioleta y de luz visible, seguidas de las radiaciones infrarrojas y
microondas, hasta las ondas radioeléctricas, o de la radiodifusion,
cuyas longitudes de onda llegan a ser de varios kilometros. Para
cada cuerpo que irradia energia, la distribucion de ésta a lo largo
del espectro viene determinada por la temperatura del emisor;
cuanto mas caliente se encuentre, tanto mas desplazada hacia las
cortas longitudes de onda se encuentra la zona correspondiente al
maximo de su emision. El Sol, cuya temperatura superficial de
emision es de unos 5.500 °C, presenta su maximo flujo de radiacion
en la zona de la radiacion visible, con flujos de radiacion
decrecientes hacia ambos extremos del espectro.

La energia radiada es transmitida en minusculas e indivisibles
unidades de energia que reciben el nombre de «cuanta»; para cada
longitud de onda, cada «cuanto» tiene un valor bien determinado
que decrece al ir aumentando la longitud de onda. En sentido
metaforico cabria decir que cada longitud de onda sélo puede llevar
su contribucion energética individual en su propia «divisa
energéticar. Asi pues, los rayos X, de corta longitud de onda, pueden
traficar en libras esterlinas; la radiacion ultravioleta, en doélares; la
luz visible, en marcos alemanes; la radiacion infrarroja, en chelines

austriacos, y la emision radioeléctrica, en liras italianas; en tal
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sentido podriamos decir que el Sol gasta la mayor parte de su dinero
en forma de marcos, y luego, en orden decreciente, en dolares,
chelines, libras y liras. Desde luego, todo esto no es mas que una
mera y aproximada imagen, pues de hecho no tan sé6lo cada region
espectral tiene su propia divisa, tal como la luz visible, sino que lo
mismo ocurre con cada longitud de onda individual.

Para iniciar procesos fisicos o quimicos es preciso aportar no tan
so6lo una determinada cantidad de energia, sino que también resulta
necesario que tal aportacion sea abonada en una determinada
moneda especifica; en otras palabras, no es tan sé6lo importante que
la radiacion solar (y, por tanto, la energia) penetre hasta la
superficie terrestre, sino también conocer a qué region espectral va
asociada tal radiacion.

Todos los componentes de la atmosfera difieren por su
transparencia de las radiaciones de distinta longitud de onda;
siguiendo la analogia de las «divisas», podriamos decir que cada
componente atmosférico exige sus propios derechos arancelarios o
de aduana, segun cual fuere el tipo de moneda que transita; el
dioxido de carbono, por ejemplo, permite que pasen casi libremente
marcos y dolares (luz visible y ultravioleta), pero en cambio exige
derechos considerables para el transito de chelines (radiacion
infrarroja). Aunque la abundancia actual del dioxido de carbono
atmosférico es tan soélo del 0,03 por 100, el hecho anterior tiene un
efecto considerable. El ardiente Sol irradia, como ya hemos citado,
la mayor parte de su energia en forma de luz visible, y ésta es capaz

de pasar a través de los distintos gases que constituyen la
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atmosfera casi sin sufrir atenuacion; pero la Tierra, que se
encuentra mucho mas fria, emite la mayor parte de su radiacion en
longitudes de onda mas largas, es decir, en forma de radiacion
infrarroja, la cual es parcialmente absorbida por el didoxido de
carbono. De esto resulta que si no existiera dioxido de carbono en la
atmosfera, la superficie terrestre se enfriaria rapidamente durante
la noche. Por tanto, las variaciones en el contenido del dioxido de
carbono atmosférico es muy probable que determinen efectos de
retroalimentacion en la radiacion y balance energético de nuestro
planeta.

También otros componentes de la atmosfera, y no tan solo el dioxido
de carbono, resultan ser mas o menos transparentes para la
radiacion visible. Unicamente el vapor de agua, y en especial el agua
condensada en forma de gotitas (nubes, niebla) y el polvo
atmosférico que surge a consecuencia de las tormentas, erupciones
volcanicas, asi como de las actividades humanas, exigen ciertos
derechos arancelarios en dicha zona del espectro. El vapor de agua
absorbe también fuertemente en el infra- rojo, lo que explica el mas
intenso enfriamiento radiactivo que se registra durante las noches
de cielo claro y despejado, frente a aquellas en que el cielo se
mantiene cubierto o encapotado.

Los rayos X y la radiacion ultravioleta, con longitudes de onda
inferior a los 100 nanometros, resultan absorbidos en las tenues
capas de la atmosfera superior, por lo que apenas llegan a penetrar
hasta por debajo de los 50 km de altura; estas radiaciones son tan

altamente energéticas que resultan capaces de arrancar electrones
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de la corteza atomica de los atomos que constituyen los gases
atmosféricos; en consecuencia, cuando la radiaciéon es absorbida,
los atomos quedan ionizados (con carga eléctrica), y por esta razon
la capa mas externa de la atmosfera, donde se desarrollan tales
procesos, se denomina ionosfera.

La radiacion ultravioleta, entre los 100 y 200 nanometros de
longitud de onda, es absorbida en su mayor parte por las moléculas
de oxigeno en las capas superiores de la estratosfera; en tales
procesos, las moléculas de oxigeno se fragmentan en atomos
sencillos, la mayor parte de los cuales vuelven a recombinarse entre
si para formar nuevas moléculas de oxigeno, especialmente durante
la noche, en ausencia de la radiacion solar; algunos atomos
reaccionan con las moléculas de oxigeno (O2), en cambio, para dar
lugar a la formacion del ozono (Os), que es una forma triatomica de
oxigeno, tales atomos deben unirse a moléculas de oxigeno. El
ozono, por su parte, absorbe fuertemente la radiacion ultravioleta de
longitudes de onda comprendidas entre 200 y 300 nanometros, y al
hacerlo se descompone para dar lugar a moléculas diatomicas
normales de oxigeno y a atomos aislados del mismo gas. Ademas,
los atomos de oxigeno pueden reaccionar con el ozono, para
producir dos moléculas de oxigeno (O + Oz = 2 Og). El ozono también
puede resultar descompuesto a través de reacciones quimicas con
diversos vestigios gaseosos que existen en la atmoésfera, y como
resultado de todo ello se forma una cadena, o sistema quimico
complejo, gracias al que el ozono se esta produciendo en forma

continua a la vez que se va descomponiendo; el equilibrio resultante
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da lugar a que de 20 a 50 millonésimas partes de oxigeno existente
en la estratosfera se encuentren en forma de ozono. Sin embargo,
esta minuscula cantidad resulta suficiente para absorber totalmente
la radiacion solar ultravioleta, de longitud de onda comprendida
entre los 200 y casi 300 nanometros.

Tal absorcion de energia radiante tiene por efecto inmediato
determinar un eficiente calentamiento de la estratosfera; mientras la
temperatura de la troposfera va disminuyendo con la altura, a un
ritmo de unos 6°C por kilometro, para alcanzar una temperatura de
unos —60°C junto la base de la estratosfera, en el seno de esta
ultima la temperatura vuelve de nuevo a aumentar, de modo que a
unos 50 km de altura, limite superior de la estratosfera, la
temperatura llega a ser, nuevamente, de unos 0°C, lo que equivale a
decir que vuelven a registrarse temperaturas analogas a las
existentes en la superficie de la Tierra. Tal distribucion de
temperaturas, dentro de la estratosfera, es la razon de la tremenda
estabilidad vertical que se registra en su seno, donde, por tanto, no
existen los movimientos convectivos y, virtualmente, no se produce
la formacion de nubes. El intercambio gaseoso entre la estratosfera
y las capas troposféricas inmediatas resulta tan débil que el tiempo
de residencia de las particulas de polvo inyectadas en la estratosfera
(por ejemplo, debido a fuertes erupciones volcanicas) resulta ser
mucho mayor que en la troposfera, donde la circulacion vertical y
las precipitaciones facilitan que se produzca un eficiente «barrido»
de cualquier material vertido en ella.

La capa de ozono atmosférico protege a los seres vivos, en la
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superficie terrestre, de la radiacion, que resultaria letal, ya que la
luz ultravioleta, de longitud de onda comprendida entre los 260 y
290 nanometros, es capaz de descomponer los componentes mas
importantes de las sustancias vivas y, concretamente, la proteina y
los acidos nucleicos. Desde luego, esta peligrosa radiacion es
incapaz de penetrar profundamente dentro de un organismo
multicelular, pues una capa protectora o una gruesa piel les
proporcionan una adecuada proteccion. Sin embargo, para la piel
humana una fuerte dosis produce cancer, y también las hojas de las
plantas pueden sufrir danos. Desde luego, los organismos
microscopicos unicelulares, que surgen como primeras formas de
vida, son los que pueden sufrir mayores riesgos, ya que para ellos la
radiacion ultravioleta, al perturbar seriamente sus procesos
metabolicos y de division celular, acaba significando la muerte. Esta
es la razon por la cual tal forma de radiacion suele, en general, ser

utilizada con fines de esterilizacion
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Figura 6, a. Profundidad de penetracion de la radiaciéon solar en la
atmoésfera terrestre; la curva nos muestra la altura a la que la
radiacion solar queda reducida a una tercera parte de la intensidad
extraterrestre (exactamente, reducida a l/e = 36,8 por 100; e es la
base de logaritmos neperianos o naturales). La radiaciéon solar de
longitudes de onda inferiores a los 295 nanémetros no llega hasta la
superficie terrestre; la radiacion de longitudes de onda inferior a los
200 nanémetros es absorbida en gran parte por las moléculas de
oxigeno (O2), mientras que las longitudes de onda comprendidas entre
los 200 y 300 nanémetros resultan atenuadas predominantemente

por el ozono (O3)
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Figura 6, b. El perfil de temperatura en la atmoésfera. En la troposfera
la temperatura disminuye a medida que aumenta la altura; en la
estratosfera comienza a aumentar de nuevo hasta alcanzar otra vez
una temperatura maxima, alrededor de los 50 kilometros, para luego
volver a disminuir. Por encima de los 80 kilometros se observa un
tremendo aumento de temperatura, aunque, en virtud de las bajas
densidades gaseosas alli existentes, la «temperatura» tiene un sentido

distinto del que estamos acostumbrados.

En consecuencia, en tanto que en la atmosfera no existio oxigeno
libre, y, por tanto, tampoco habia ozono, no eran tan soélo las
condiciones quimicas las que diferian de las de nuestro ambiente
actual, sino también el clima de radiacion; en tales condiciones era
imposible la existencia de vida sobre las superficies terrestres;
Uunicamente bajo unos pocos metros de agua podria haber sido
posible la vida, puesto que el agua exige altos derechos arancelarios
en dolares, para el paso de la peligrosa radiacion ultravioleta. Por
otra parte, era precisamente la energia de estos dolares-ultravioleta

la que proporcionaba la importante acumulacion de capital
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energético, indispensable para una variedad de reacciones quimicas

necesarias para el origen de la vida.

2.6. ¢Vida por azar?

El hecho de que la Tierra orbite alrededor del Sol, justamente a la
distancia precisa para que pueda existir agua en forma liquida,
resulta ser el hecho accidental mas importante en relacion al origen
de la vida. La cuestion de saber si la vida hubiera sido posible o no
en un medio ambiente basado en condiciones bioquimicas
totalmente distintas, digamos, por ejemplo, con amoniaco liquido
como disolvente, resulta ser un tema puramente especulativo.
Fueron el bioquimico soviético ALEXANDER I. OPARIN y el biologo y
genético britanico J. B. S. HALDANE quienes, en el intervalo
comprendido entre las dos ultimas guerras mundiales, presentaron
una teoria acerca de como pudo haberse desarrollado la vida
terrestre en presencia de agua y en una atmoésfera reductora (o por
lo menos no oxidante)®”. En 1953 dicha teoria fue confirmada
experimentalmente por S. L. MILLER, un joven americano que
disfrutaba de una beca para investigacion a llevar a cabo con H. C.
UREY. Durante una semana, MILLER mantuvo una mezcla de
metano, vapor de agua, amoniaco e hidréogeno, que fueron,
probablemente, los componentes de wuna primitiva atmosfera
reductora, en circulacion en el interior de una ampolla de vidrio

sellada que permanentemente estaba expuesta a descargas

67 A. I. OPARIN, The Origin of Life, Macmillan, Nueva York, 1938. OPARIN empez6 a ocuparse de
este tema en 1924; véase también J. B. S. HALDANE, The Origin of Life, Harper, Nueva York,
1933.
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eléctricas. El analisis de las sustancias que se formaban en tal
experiencia condujo a resultados sensacionales, ya que MILLER
encontro bloques estructurales importantes para la vida, y en
particular aminoacidos®8.

Durante los anos siguientes, UREY y MILLER, asi como un gran
numero de otros cientificos, repitieron la misma experiencia bajo
diversas condiciones de experimentacion; se ensayaron distintas
posibles composiciones de la «atmosfera» y diversas fuentes
energéticas; ademas de las descargas eléctricas, simuladoras de las
tormentas, se ensayaron también la radiacion ultravioleta y la
radiactividad; la primera porque fue ella, seguramente, la que
suministro la mayor parte de la energia en la primitiva atmosfera
inicial, y la segunda para simular la existencia de materiales
radiactivos que se encuentran en la corteza terrestre 9. Los
resultados de todas estas experiencias demostraron, sin duda, que
bajo las condiciones que probablemente se dieron hace varios miles
de millones de anos, pudieron formarse de manera analoga, todos
los componentes importantes de la sustancia organica.

Tales bloques estructurales, disueltos en agua, reaccionaron entre
si, y alli, protegidos contra el peligro de su destruccion por la
radiacion  ultravioleta, pudieron formarse macromoléculas
conteniendo centenas y miles de atomos. Algunos minerales, como
la arcilla, la lava o la tierra silicea, pudieron actuar de sustancias

portadoras e intercambiadoras idonicas. Finalmente, por

68 S. L. MILLER, Science, 117, 528, 1953.
69 Véase un articulo de revision sobre el tema de K. DOSE, Unschau, 67, 683, 1967; S. W. Fox,
The Origin of Prebiologic Systems, Academic Press, Nueva York, 1965.

Colaboracién de Sergio Barros 91 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

acumulacion de tales macromoléculas en el agua, surgiria un
agente, al que los cientificos comunmente conocen con el nombre de
«sopa primitivar. En condiciones favorables, como en aguas poco
profundas tierra adentro o lagunas cerradas o con escaso
intercambio de aguas, es probable que llegara a formarse un caldo
concentrado, cuya vida pudo tener una duracion indefinida, en
virtud de que no existian microorganismos capaces de
descomponerlo, ni oxigeno libre susceptible de oxidar a las
sustancias disueltas. La sopa primitiva, aparentemente, debio de
ser rica en nutrientes (hidratos de carbono) y también abundarian
los componentes estructurales, tales como proteinas y acidos
nucleicos (sustancias portadoras de los genes). Es imaginable que
en una disolucion de este tipo, a través de reacciones iniciadas al
azar, pudieran llegar a formarse todas las enzimas y los demas
compuestos para el origen de la vida primaria. Naturalmente, una
solucion que contiene todos los componentes esenciales de un ser
vivo dista todavia mucho, sin embargo, de constituir un verdadero
ser con vida.

Si desmontaramos mil camaras fotograficas, todas del mismo tipo, y
luego metiéramos todas las piezas en un cajon grande, donde
pudiéramos mezclarlas y agitarlas, es evidente que no habria la
posibilidad de que llegara, por azar, a montarse de nuevo una sola
camara; incluso en el caso de que estuviéramos agitando el cajon
durante centenares de anos, el azar no acudiria en nuestra ayuda.
Sin embargo, los componentes de las microscopicamente pequenas

subunidades que forman las partes vitales de las células vivas se
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comportan en forma totalmente distinta, pues de hecho podemos
asegurar que se recombinan «por si mismas», segun demuestran
numerosas experiencias realizadas durante las dos ultimas
décadas; incluso los virus, completamente desintegrados en sus
componentes, son capaces de recombinarse, para funcionar
normalmente, sin la intervencion de la menor ayuda exterior.

Tales procesos no son en modo alguno, misteriosos, ya que pueden
explicarse mediante leyes naturales bien conocidas, basadas en las
propiedades quimicas y la estructura tridimensional (las
denominadas «propiedades estereoquimicas») de proteinas y acidos
nucleicos’0. De esta forma, cabe también imaginar que en un
principio tales componentes aislados o0, mas exactamente,
compuestos que en el futuro iban a constituir los componentes, se
originaron inicialmente de forma accidental, de acuerdo con sus
propiedades fisicas y quimicas, hasta que, finalmente, se establecio
un «sistema» capaz de reproducirse por si mismo (y en numero
creciente), asi como auto mantenerse en el seno de su propio medio
ambiente. Segun los criterios actuales, tal sistema seria considerado
sumamente primitivo, pero realmente se trataria ya de un «ser vivo».
Con todo esto como excusa, hemos penetrado en el fascinante
campo de la auto organizacion de las macromoléculas biologicas,
que debe su mayor impulso a las teorias propuestas por el Premio
Nobel aleman MANFRED EIGEN; no podemos aqui discutir tales
teorias detalladamente porque representaria salimos del propoésito

de este libro. Segun EIGEN, el origen de la vida, y por tanto el

70 Véase J. MONOD, Chance and Necessity.
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desarrollo de las macromoléculas hasta convertirse en
microorganismos, es tan so6lo «un paso aislado entre muchos otros:
particulas elementales forman atomos, atomos dan lugar a
moléculas, y analogamente, organismos unicelulares originan otros
multicelulares, hasta llegar, finalmente, al sistema nervioso central
del hombre. ¢Por qué razon hemos de considerar dicho paso
concreto, de macromoléculas a organismos unicelulares, con mayor
respeto que a cualquier otro?», es la conclusion a que llega EIGEN 7!
Las estimaciones de las probabilidades de que la vida surgiera de tal
forma, por azar, es decir, por una combinacion accidental de dos o
mas componentes «que encajan», ofrecen un amplio margen de
variabilidad. De acuerdo con el Premio Nobel francés JACQUES
MONOD, la probabilidad es tan pequena que el hecho crucial es
probable que se diera so6lo por una vez, «lo que significaria que con
anterioridad al suceso en cuestion la probabilidad de que acaeciera
era nula»’2.

Esta opinion, no obstante, no es generalmente aceptada; R. W.
KAPLAN, biologo aleman, obtuvo probabilidades considerablemente
superiores para la coincidencia de condiciones favorables al origen
de la vida. En el supuesto de que los primeros seres vivos que
surgieron de esta forma fueran menos complejos que los mas
primitivos organismos hoy dia existentes, inicié sus calculos y llego
a la conclusion, que segun él mismo confiesa resultoé sorprendente,

de que bastaria un lago de no mas de 10 kilometros cuadrados de

71 M. EIGEN, Introduccion a Monod, edicion alemana, pag. xv
72 Monod.
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extension, repleto de «sopa primitiva», para que existiera una buena
probabilidad de que alli se iniciara la vida’s.

De acuerdo con este punto de vista se supone que durante los
tiempos iniciales de la historia de la Tierra el suceso crucial no se
dio so6lo una vez, sino muchas otras; asi pues, mientras la atmosfera
mantenia todavia su caracter reductor, pudieron ir evolucionando,
de forma independiente, distintas especies de seres vivos, con
diferentes sistemas bioquimicos 74. Finalmente, como resultado de
la competencia por espacio vital, alimentos, etc., una de las especies
(0 un grupo de ellas estrechamente relacionadas entre si), tal vez
llegd a adquirir caracter dominante sobre las restantes, puesto que,
actualmente, todos los seres vivos estan bioquimicamente
interrelacionados, y esto viene a significar que también tuvieron un

origen comun.

2.7. Del alimento fosil a 1a fotosintesis

Los primeros seres vivos nacieron en una tierra de «leche y miel»; la
sopa o caldo primitivo proporcionaba abundante alimento, sin que
surgiera una competicion a muerte con otras especies que,
posiblemente, no existian al principio; tan soélo de esta forma
pudieron las criaturas, todavia muy imperfectas, mantenerse,
subsistir e ir armonizando sus diferentes sistemas hasta adaptarlos
a su entorno ambiental.

Tal «adaptacion» no es un proceso regulado por los propios seres

73 R. W. KAPLAN, Umschau, 12, 456, 1972; véase también Naturw. Rdsch., 30, 197, 1977
74 Véase N. W. PIRIE, en: A. I. OPARIN (ed.), The Origin of Life on Earth, 1, Pergamon, Londres,
1959, pag. 76; véase también RUTTEN, pag. 129.
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vivos, pues se produce mas bien gracias a pequenos errores, a los
que llamamos «mutaciones», y que tienen lugar en la transferencia
de genes. Para un determinado ser, la existencia de una mutacion
es cuestion de azar; en cambio, para un grupo constituido por un
gran numero de individuos rigen las leyes estadisticas, de modo que
las probabilidades de que ocurra una determinada mutacion, o de
que se produzca la coincidencia de mutaciones, pueden ser
realmente calculables.

Para las especies que ya estan bien adaptadas a su ambiente, una
mutacion supone, por lo general, un handicap en forma de «defecto
congénitor; sin embargo, para los primeros organismos, a los que en
virtud de sus sistemas pobremente adecuados les resultaba dificil
sobrevivir, incluso en una tierra de leche y miel, las mutaciones, con
frecuencia, representaban ventajas, pues lograban una mejor
adaptacion al medio, o algan tipo de acomodacion interna,
mejorando la coordinacion de sus componentes que, inicialmente,
se conjuntaron al azar. Las especies sometidas a tales mutaciones
favorables resultaron dotadas de una mayor viabilidad que sus
congéneres no mutantes. De esta forma pudieron superar mejor el
proceso de seleccion natural que, finalmente, condujo a que
sobrevivieran tan so6lo aquellas especies mejor adaptadas a su
medio ambiente.

Los organismos primitivos vivieron inicialmente a base de los
compuestos quimicos disueltos en el caldo primario que habia sido
producido mucho antes de que se originara la vida y que continuo

siendo producido en cantidades limitadas; estas sustancias que
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contenian almacenada la energia de la radiacion ultravioleta solar
que favorecio su formaciéon eran consumidas por los organismos
primitivos para hacer frente a sus necesidades energéticas, en la
misma forma en que hoy nosotros utilizamos los combustibles
fosiles, tales como el carbon o el petroleo, que también acumularon
energia solar desde lejanos pasados tiempos. Por tanto, tales
organismos, metaforicamente hablando, vivieron a base de alimento
fosil.

Inicialmente, la energia contenida en los nutrientes era liberada a
través de los procesos de fermentacion; téngase en cuenta que
muchos  microorganismos  primitivos todavia hoy siguen
dependiendo exclusivamente de este proceso de liberacion de
energia. Pero incluso algunos organismos superiores dotados de
respiracion no olvidaron, en general, la fermentacion, que es un
proceso al que vuelven, como medio auxiliar, cuando, por ejemplo,
el suministro de oxigeno no resulta suficiente, como en un musculo
que esta durante mucho tiempo sometido a fuerte tension.

Cabe suponer que los organismos primitivos fueron gradualmente
adaptandose mejor a su medio ambiente y multiplicandose
rapidamente, pero a través de sus propios metabolismos fueron
empezando a determinar una alteraciéon de su entorno ambiental.
Donde se dieron condiciones favorables, pronto la demanda de
nutrientes supero a la velocidad a que tenia lugar su formacion, a
partir de la energia solar, de modo que las reservas de alimento fosil
fueron agotandose gradualmente, con lo que empezé a surgir la

amenaza del hambre.
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Desde luego, esto no ocurriéo en todas partes, ni mucho menos a la
vez, ya que, de lo contrario, los microorganismos de la fermentacion
no hubieran podido sobrevivir hasta la actualidad; la escasez de
nutrientes implicaba bien la necesidad de otro proceso de
adaptacion que tuviera en cuenta las nuevas condiciones
ambientales, creadas por los propios organismos, o, en su defecto,
correr el riesgo de perecer.

Otra vez la adaptacion a un ambiente variante vino gobernada por el
juego de azar de las mutaciones y la seleccion; un defecto congénito
del sistema metabdlico bajo las condiciones previas, con amplia
disponibilidad de nutrientes, pudo muy bien significar, frente a la
nueva situacion en la que probablemente surgiria el hambre, el
desarrollo de la habilidad de lograr subsistir y sobrevivir, a base de
recurrir a medrar gracias a alguna nueva sustancia que
anteriormente no fue utilizada por las especies «normales». De
nuevo, esta mutacion clave solo permitio, justamente, la mera
supervivencia, de modo que tuvo que ser seguida de otras
mutaciones adicionales, hasta que de nuevo se lograra una
coordinacion razonable entre los componentes simples cambiados,
para, de esta manera, conseguir la adaptacion a la utilizacion del
nuevo nutriente.

De esta forma, diversos métodos de fermentacion, asi como otros
distintos procesos productores de energia, debieron de ir surgiendo
gradualmente, aunque no todos ellos sobrevivieran; pero mas
pronto o mas tarde, todo el alimento fosil llegaria a agotarse, en

determinadas zonas, antes de que se lograra la utilizacion de alguna
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nueva reaccion productora de energia de distinto tipo; esto, en
muchos casos, debi6 de representar ciertamente el fin y la
desaparicion de todo vestigio de vida, hasta que de nuevo y una vez
mas surgiera un «invento fundamental».

Hoy dia, los seres vivos se enfrentan a una situacion en la que los
combustibles fosiles, es decir, la energia solar en ellos almacenada,
van escaseando y, consecuentemente, haciéndose cada vez mas
caros; ello da lugar a que se esté tratando de encontrar otras
fuentes alternativas de energia, entre las cuales una de las que
mayores probabilidades ofrece es la propia energia solar. Pues bien,
hace unos cuatro mil millones de anos, nuestros predecesores
unicelulares tuvieron que resolver su crisis energética exactamente
de idéntica forma, pues cuando agotaron todo el comestible fosil
tuvieron que recurrir a la utilizacion directa de la energia contenida
en la radiacion solar incidente.

La radiacion ultravioleta, que tan importante papel desempené en la
formacion del caldo primitivo, no resultaba conveniente para tal
proposito, debido a que hubiera destruido a los seres vivos; la
solucion se encontraba mas bien en la luz visible, de longitud de
onda mas larga y que es capaz de penetrar en el agua hasta
profundidades que resultan inaccesibles para la radiacion
ultravioleta. Mediante pigmentos adecuados su energia puede ser
absorbida y utilizada para liberar el hidrogeno presente en diversos
compuestos, y que es el que luego actia como fuente energética de
los procesos bioquimicos.

Como la energia solar solo esta disponible durante las horas del dia,
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se requiere la existencia de un mecanismo de almacenaje, con
objeto de hacer frente a las necesidades nocturnas; esto se consigue
por medio de reacciones quimicas que tienen lugar entre el
hidroégeno liberado y el dioxido de carbono; los hidratos de carbono
(glucosa, almidon) asi producidos pueden descomponerse
(fermentados o «quemados»), con la correspondiente ganancia de
energia, siempre que sea necesario. Una condicion previa para que
se pueda producir y almacenar este tipo de energia (fotosintesis) es
la existencia de suficiente cantidad de dioxido de carbono disuelto
en el agua.

Se supone que la fotosintesis fue inventada por antecesores de la
actual bacteria purpura que produce su hidrogeno por
descomposicion del sulfuro de hidrogeno; en este proceso, ademas
de los hidratos de carbono, los productos finales son el azufre o
sulfatos y agua. Todas las plantas productoras de hidrogeno por
descomposicion del agua, y con liberacion de oxigeno como
producto de desecho, es probable que procedan de antecesores del
mismo tipo. La transicion hacia la utilizacion de esta importante
reaccion, que requiere considerablemente mucho mayor consumo
de energia luminosa que la necesaria para la descomposicion del
sulfuro de hidrogeno, fue lo que permitié a los organismos mantener
la fotosintesis, para poblar todo el espacio que por entonces era
habitable.

Los mas viejos organismos clasificables como plantas debieron de
parecerse aparentemente a las presentes algas verdeazuladas o

cianoficeas; como se originaron en un tiempo en el que no existia
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oxigeno libre en la atmoésfera, tuvieron que descomponer sus
hidratos de carbono por medio de la fermentaciéon, en lugar de
hacerlo por respiracion; existen todavia variedades de dichas algas
que subsisten en ausencia de oxigeno (en condiciones
anaerobicas)”®; tales algas pertenecen a un amplio grupo de seres
primitivos unicelulares, carentes de nucleo, denominados
«procariotas»; en los océanos se encuentran formando capas, a
modo de alfombras, que gradualmente van calcificandose. En el sur
de Rodesia fueron encontrados depositos calizos, denominados
«estromatolitos», cuya edad se cifra en unos tres mil millones de
anos; asi pues, la evolucion de la mas antigua de las familias de las

plantas se remonta al pasado mas remoto7°.

2.8. ¢Cual es la edad de la vida?

El hecho de que la vida terrestre surgiera antes de hace tres mil
millones de anos resulta ser un dato que soélo fue confirmado a
mitad de la década de los ultimos anos sesenta; inicialmente,
muchos cientificos tenian dudas, debido a que los organismos
multicelulares han existido tan so6lo a partir de los ultimos
setecientos millones de anos, y en este mismo periodo se desarrollo
la impresionante evolucion que llevd desde los microorganismos
hasta el hombre. Realmente resultaba dificil comprender que, con
anterioridad a tal tiempo, los seres unicelulares hubieran venido

existiendo, a lo largo de un periodo que resultaba ser unas cinco

75 S. HILL, Journal of General Microbiology, 61, 77, 1971.
76 RUTTEN, pag. 76; véase también J. W. SCHOPF y col., Journal of Palaeontology, 45, 477,
1971; G. BOND y col., Nature, 244, 275, 1973.

Colaboracién de Sergio Barros 101 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

veces mas largo, sin que hubiera aparecido ninguna excitante fase
evolutiva y, ademas, que el propio origen de la vida, a partir de
materia inerte, se hubiera producido dentro de un periodo inferior a
los mil millones de anos; para muchos biologos, tales escalas de
tiempo, en el proceso de la evolucion, parecian ser increibles.

Las calizas rodesianas antes citadas, los estromatolitos, se
encontraron ya en 1941, pero al principio su edad, de cerca de los
tres mil millones de anos, era puesta en duda; fue tan sé6lo a partir
de la década de los anos sesenta cuando surgieron pruebas
adicionales en favor de que la vida aparecio en tiempos mucho mas
remotos de lo que previamente venia suponiéndose; al final se llego
a comprender la razon de por qué tardaron tanto tiempo los
organismos multicelulares en evolucionar: tal evolucion solo fue
posible después que los propios organismos lograron proporcionar
las circunstancias adecuadas, al alterar las condiciones
atmosféricas ambientales.

Un trabajo fundamental de los americanos E. S. BARGHOORN vy J.
W. SCHOPF aporté una importante evidencia; estos cientificos, a
mediados de la década de los anos cincuenta, estaban investigando
de modo sistematico en busca de vestigios de seres primitivos
microscopicamente pequenos; recurriendo a las mas modernas
técnicas, con la asistencia de una enorme cantidad de personal que
habia sido entrenado en distintos campos cientificos, lograron que
sus esfuerzos resultaran sumamente fructiferos.

Para empezar, tal equipo se concentro6 en los sedimentos

canadienses, cuya edad es algo inferior a los dos mil millones de

Colaboracién de Sergio Barros 102 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

anos; en dichas capas el microscopio electronico puso de manifiesto
la existencia de wun gran numero de caracteristicas que,
aparentemente, eran restos de bacterias y cianoficeas petrificadas;
en muchos casos pudo demostrarse, sin lugar a dudas, que tales
organismos no pudieron haber invadido tales estratos después de
que se hubieran formado los sedimentos.

La notable evidencia de tales hallazgos, por si sola, hubiera sido
suficiente para convencer a los cientificos escépticos de que tales
restos eran realmente fosiles, es decir, restos de organismos
primitivos y no una configuracion de origen inorganico, formada al
azar; las caracteristicas de los citados hallazgos, a primera vista,
parecen tener el aspecto de seres unicelulares primitivos, ,y por ello,
el equipo de investigacion americano tratdo de encontrar evidencia
demostrativa del origen biologico de los restos hallados.

Uno de sus métodos consistia en la investigacion estadistica de la
distribucion por tamanos de las estructuras en cuestion; por lo que
se refiere a las bacterias de unas especies determinadas, de las que
en general cabe esperar que van a encontrarse en gran numero y no
simplemente wuna sola, es de suponer que sean todas,
aproximadamente, del mismo tamano y analoga forma; en
consecuencia, su distribucion por tamanos pone de manifiesto un
acusado y bien definido maximo, mientras que los tamanos de las
estructuras inorganicas, tales como los conglomerados procedentes
de petrificacion de burbujas, muestran una distribucion mucho mas
dispersa y peor definida.

Otro método consiste en la busqueda de sustancias que puedan ser
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clasificadas como productos quimicos fésiles, es decir, restos de los
productos de descomposicion de sustancias organicas, tales como la
clorofila y los pigmentos necesarios para la fotosintesis. No
obstante, parece ser que recientemente se estima que los productos
quimicos fosiles solubles en el agua no han de resultar de gran
utilidad, ya que, tal como senalé J. W. SCHOPF en una revision
sumamente critica de su propia labor «es extraordinariamente
dificil, por no decir imposible, poder afirmar que tales compuestos
datan del tiempo en que se produjo la sedimentacion, sin admitir la
posibilidad de que puedan haberse introducido mas tarde (por
ejemplo, via aguas subterraneas) en un pasado geologico
relativamente mas proximo» 77. Por lo que respecta a los compuestos
de carbono, insolubles en agua, por lo general cabe suponer que
han venido formando parte desde el principio de los sedimentos en
que son encontrados. Sin embargo, en muchos casos resulta dificil
demostrar que realmente se trata de productos de descomposicion
de materia biologica y no de otras sustancias de origen inorganico.

Otra evidencia adicional en favor del origen biolégico de los
compuestos de carbono contenidos como inclusiones en los
sedimentos canadienses la suministro la utilizacion de la
espectrometria de masas; el carbono que ha formado parte de
sustancias organicas a través de la fotosintesis se distingue del otro
carbono por su composicion isotopica, ya que viene a estar como

«etiquetado» o marcado; las moléculas de dioxido de carbono

77 J. W. SCHOPF, en WINDLEY (ed.), pag. 590; véase también D. M. MCKIRDY, Precambrian
Research, 1, 75-137, 1974.
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formadas con el is6topo de carbono de masa atéomica 12 son mas
moviles que las que contienen carbono-13, que es mas pesado, y, en
consecuencia, las primeras pueden penetrar mas facilmente las
membranas celulares de modo que resultan captadas
preferentemente a las segundas en el proceso de la fotosintesis; por
ende, tanto los seres vivos como sus productos de descomposicion
contienen relativamente menos carbono-13 del que existe en forma
de dioxido de carbono atmosférico o en los compuestos inorganicos
de carbono. Por tanto, la medida de la composicion isotopica puede
facilitar un método capaz de dar informacion acerca de si una
determinada muestra de carbono es, o no, de origen biologico.

De acuerdo con estas ideas, BARGHOORN, SCHOPF y sus colegas
establecieron una serie de métodos analiticos independientes que se
complementaban mutuamente; cada método, por si solo, no hubiera
podido considerarse como definitivo, pero los resultados
concordantes de todos ellos facilitaron buena evidencia acerca de si
las viejas rocas sedimentarias contenian realmente microfosiles.
Una vez confirmado este hecho en los sedimentos canadienses, cuya
antigiedad era de unos dos mil millones de anos’8, el mismo grupo
de investigadores comenzo6 a analizar otros sedimentos, mucho mas
antiguos, procedentes de Africa del Sur.

Cuando se inicio tal programa, a principios de la década de los anos
sesenta, BARGHOORN y SCHOPF no tenian la menor seguridad de

encontrar algunos restos organicos en dichas viejas rocas, ya que,

78 Véase S. A. TYLER y E. S. BARGHOORN, Science, 119, 606, 1954; también, Science, 147,
563, 1964; véase también E. S. BARGHOORN, J. W. SCHOPF y cols., Science, 148, 77, 1964,
también, Science, 149, 1365, 1964.
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por aquel entonces, nadie conocia a ciencia cierta cual podia ser la
antigiiedad de la vida sobre la Tierra, y, a fin de averiguarlo,
deseaban seguir sus huellas hacia atras, hasta el mas lejano pasado
e incluso hasta llegar al propio origen de la vida, si es que ello era
posible.

Por el mismo tiempo en que los cientificos americanos comenzaban
sus trabajos con los sedimentos africanos, un joven geologo aleman
estaba también trabajando muy activamente en Africa del Sur,
desconociendo que €l también iba pronto a plantearse las mismas
cuestiones; se trataba de MANFRED SCHIDLOWSKI, que ya era jefe
del grupo de investigacion que en el Max-Planck Institut fur
Chemie, de Maguncia, trabajaba sobre la historia de la atmosfera, y
que nos dijo: «Estaba trabajando para las minas de oro y uranio de
Witwatersrand cuando lei el famoso articulo de RAMDOHR, en el
que se demostraba, en virtud de pruebas geologicas obtenidas a
partir de los depositos de Witwatersrand, que hace dos mil millones
de anos nuestra atmosfera debia de presentar todavia una gran
deficiencia de oxigeno (tema 2.4). Este fue mi primer contacto con
un campo que posteriormente constituyo el objetivo de todo mi
trabajo. Quedé fascinado por las conclusiones a que llegaba
RAMDORH, y como yo estaba trabajando para las minas de
Witwatersrand, le escribi para preguntarle si creia conveniente que
alli se hicieran mas investigaciones; su respuesta fue muy
estimulante y, en consecuencia, empecé a recoger muestras de
rocas, al principio como entretenimiento, y con ellas regresé a mi

pais, en 1963, después de haber terminado mi compromiso de
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trabajo en Africa del Sur». Con tal equipaje SCHIDLOWSKI habia
conseguido un excelente billete para emprender su carrera
cientifica; se agregd al equipo de trabajo de RAMDOHR, en la
Universidad de Heidelberg, para analizar sus muestras de rocas,
bajo la direccion de tan distinguido minerodlogo y petrologo.

«Estabamos interesados en lo que entonces denominabamos,
‘tucholita’, sustancia carbonifera encontrada en los depoésitos de
Witwatersrand»  —prosiguio—. Este mineral se formo,
evidentemente, a partir de hidrocarburos polimerizados que
inicialmente se encontraban en forma liquida o gaseosa, y que por
decirlo vulgarmente se «amaso» y conglomerd bajo la accion de la
radiacion procedente del uranio. Para un geodlogo, la simple
inspeccion de los sedimentos revela que tales hidrocarburos
vinieron formando parte de los sedimentos desde que éstos se
formaron y que, en modo alguno, pudieron introducirse
posteriormente. Como tales depositos datan de mucho antes de los
dos mil millones de anos, y puesto que los hidrocarburos se
producen, generalmente, por la desintegracion de sustancias
organicas, tuvimos que preguntarnos: « ¢Existia ya vida en la Tierra,
hace unos dos mil millones de anos, y con tantos seres vivos
presentes que hicieran posible la acumulacion de las considerables
cantidades de carbono organico como se encuentran en los
sedimentos? Cuando regresé, en 1963, con las muestras, tal
cuestion no tenia todavia respuesta, de modo que con objeto de
demostrar que el carbono encontrado en el citado mineral era

realmente de origen organico, precisaba encontrar pruebas
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convincentes».

Colaborando estrechamente con cientificos de otras Universidades,
SCHIDLOWSKI utilizé los métodos aplicados por BARGHOORN vy
SCHOPF, previamente perfeccionados por €l mismo; mediante un
microscopio electronico fue capaz de hallar, en sus muestras de
rocas, una estructuras que evidenciaban claramente que, con toda
probabilidad, se trataba de restos de organismos unicelulares o
esporas bacteriales. Conjuntamente con J. HOEFS, de Ila
Universidad de Gotinga, demostré que la abundancia relativa del
isotopo carbono-13 se presentaba disminuida en sus muestras, lo
que venia a ser una prueba del origen biolégico del carbono. Sin
embargo, mas impresionantes resultaron los datos obtenidos en los
analisis quimicos realizados con A. PRASHNOWSKY, de Ila
Universidad de Wurzburgo, ya que por medio de la cromatografia
sobre papel, que era una técnica reciente muy a proposito para
detectar pequenisimas cantidades de sustancias agregadas, llegaron
a descubrir hasta un total de diecisiete compuestos de indudable
origen biologico en la sustancia carbonifera extraida de los
depositos de Witwatersrand, entre los cuales se encontraban
aminoacidos e hidratos de carbono 7°. Segun afirmé SCHIDLOWSKI,
«Por lo que a mi me consta, ésta fue la primera vez que pudo ser
demostrada la presencia de aminoacidos en tan viejas rocas».
Entretanto, BARGHOORN y SCHOPF publicaron los resultados de

sus estudios en Africa del Sur y en los que pretenden haber

79 Véase J. HOEFS y M. SCHIDLOWSKI, Science, 155, 1096, 1976; A. PRASHNOWSKY y M.
SCHIDLOWSKI, Nature, 216, 560, 1967.
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encontrado microfosiles cuya antigiedad llega a ser hasta de unos
tres mil cuatrocientos millones de anos®%. Posteriormente fue puesta
en duda la autenticidad de parte de tal evidencia, pero en anos mas
recientes SCHOPF, sus colaboradores y otros han encontrado
estromatolitos y pruebas muy convincentes de la existencia de algas
cianoficeas y bacterias en ciertos viejos pedernales del noroeste de
Australia8!l; asi pues, los cientificos americanos no lograron seguir
las trazas de la vida hasta sus origenes, ni encontrar sedimentos
mas viejos que la vida sobre la Tierra. La cuestion de saber en qué
momento se produjo la evolucion de los primeros seres vivos sobre
nuestro planeta quedo sin respuesta; sin embargo, el gran numero
de diversas formas de vida que se encontraron entre los sedimentos
australianos parece ser una razon convincente que viene a
demostrar que la vida debe remontarse bastante mas alla, en el

pasado que esos tres mil quinientos millones de anos.

2.9. Trabajo en equipo

Varios de los trabajos de SCHIDLOWSKI se publicaron en revistas
de interés general, por lo que fueron leidos por cientificos
procedentes de diversos campos 82%; asi, por ejemplo, CHRISTIAN E.
JUNGE, que por entonces acababa de asumir la direccion del Max-
Planck Institut fir Chemie, de Maguncia, conoci6 tales actividades;

JUNGE, que inicialmente era un meteordlogo especializado en

80 E. S. BARGHOORN y J. W. SCHOPF, Science, 152, 758, 1966; Science, 156, 508, 1967; véase
también M. D. MUIR y P. R. GRANT, en: WINDLEY (ed.), pag. 595.

81 M. R. WALTER y col., Nature, 441, pag. 443, 1980; S. M. AWRAMIK, J. SCHOPF y cols.,
Science, en prensa.

82 Véase, por ejemplo, M. SCHIDLOWSKI, Umschau, 68, 566, 1968.
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problemas de quimica atmosférica o del aire, habia logrado que tal
tipo de trabajo fuera ya considerado como un campo de
investigacion solidamente establecido; por aquel tiempo estaba
tratando de reunir cientificos, procedentes de diversos campos, con
objeto de abordar problemas relacionados con el origen y la
evolucion de la atmosfera, tema en el que la cuestion de averiguar
cuando surgio la fuente del oxigeno atmosférico, la fotosintesis,
resultaba ser de una gran importancia, y como el trabajo cientifico
de SCHIDLOWSKI se referia precisamente a dicha cuestion, JUNGE
le invité a que se uniera a su equipo.

En palabras del propio SCHIDLOWSKI, «Hasta entonces muchos
cientificos se habian ocupado, en alguna forma, de los problemas
relativos a la evolucion de la atmosfera, y lo esencial de la nueva
idea de JUNGE era la de lograr formar un equipo que se dedicara
exclusivamente a tales cuestiones; la tarea era interesante y muy
atractiva para mi, de forma que me trasladé a Maguncia». Junto con
el meteorologo y quimico del aire JUNGE y el geoquimico
SCHIDLOWSSKI, otros dos quimicos completaban el equipo: RUDOLF
EICHMANN, especialista en espectroscopia de masas, y JURGEN
HAHN, interesado en el ciclo del nitrogeno y especialista en
cromatografia de gases, que es una técnica para la medida de
vestigios o trazas de sustancias.

« ¢Tenian alguin bidlogo en el equipo?», le pregunté.

«No, aunque bien es verdad que a veces pienso que deberiamos
haberlo tenido.»

El trabajo en el seno de un equipo interdisciplinar de tal tipo
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resultaba muy estimulante, prosigui6 SCHIDLOWSKI, ya que
gracias a la diferente base cientifica de cada uno de sus miembros
puede complementarse el trabajo individual, en una forma ideal que
permite cubrir un tremendo campo de conocimientos, ya que
cuando se trabaja aisladamente, uno se limita mucho mas a su
propio y especifico terreno.

«A veces me hubiera gustado también manejar el espectrografo de
masas, jugar con todos sus mandos y analizar por mi mismo, mis
propias muestras de rocas —dijo SCHIDLOWSKI, casi con cierta
amargura—, pero siempre tropezaba con EICHMANN que, de forma
amistosa pero decidida, me decia que me fuera a ocupar de mis
asuntos, pues, segun €l, con sus propios técnicos podia terminar
todas las medidas en unas pocas semanas», y con una sonrisa solia
anadir: «Si queremos tener los resultados listos para su publicacion,
tan pronto como sea posible, uno de nosotros (y desde luego se
referia a mi), tiene que concentrarse en la elaboracion de modelos
que permitan una adecuada interpretacion de los datos». Bien es
verdad que la division del trabajo resulta extraordinariamente
eficaz; para manipular un instrumento complicado, como el
espectrografo de masas, no basta una mera lectura de
instrucciones; para quien carece de experiencia hacen falta muchos
meses de esfuerzo hasta conseguir los conocimientos esenciales que
le capaciten para manejar razonablemente el instrumento; de modo
que gracias a nuestro sistema de division del trabajo fuimos
capaces, ciertamente, de avanzar mucho mas deprisa que cualquier

cientifico trabajando individualmente.
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Es, desde luego, el experto en geoquimica quien debe interpretar los
analisis, y son muchos los datos que han de ser interpretados;
«Nuestro equipo —prosigue SCHIDLOWSKI— analiz6 la composicion
isotopica del carbono en las muestras de rocas cuya antigiedad
llegaba a ser hasta de tres mil trescientos millones de anos, y se
trataba de los sedimentos mas viejos hasta entonces conocidos.
Nuestros resultados ponen reiteradamente de manifiesto que la
quinta parte del carbono contenido en tales sedimentos se origino
procedente de fuentes biologicas; idéntica proporcion se encuentra
al analizar sedimentos mucho mas jovenes. En consecuencia,
llegamos a la conclusion, por muy sorprendente que por aquellas
fechas pudiera parecer, que la fotosintesis tiene por los menos una
antigiedad de unos tres mil quinientos millones de anos sobre la
Tierra, y que, en tal época, las cianoficeas debian de estar ya
poblando amplias zonas de la superficie terrestre»83.

Pero esta conclusion, que esta en buen acuerdo con la evidencia del
hallazgo de los microfosiles de tres mil quinientos millones de anos
de antigiiedad, encontrados posteriormente en Australia, enfrento a
los cientificos que se ocupaban de la evolucion de la atmoésfera con
problemas nuevos y aparentes contradicciones.

En primer lugar, si la vida en la Tierra se inicié6 hace mas de tres mil
quinientos millones de anos, la temperatura sobre la Tierra por
aquel tiempo no pudo haber sido muy diferente de la actual; sin

embargo, de acuerdo con la teoria cosmologica actual aceptada, la

83 Un amplio informe acerca de estas investigaciones viene dado por M. SCHIDLOWSKI y cols.,
Precambrian Research, 2, 1, 1975.
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energia emitida por el Sol debia de ser de un 25 a un 30 por 100
inferior a la de hoy®*. Esto significaria que la Tierra hubiera estado
demasiado fria para que en su superficie pudiera haber subsistido
el agua en forma liquida, a no ser que el llamado efecto invernadero
(es decir, la absorcion y devolucion a la superficie terrestre de la
radiacion terrestre emitida en el infrarrojo por las moléculas
capaces de absorber tal radiacion, pag. 60) hubiera sido
considerablemente superior al actual. Un intento de respuesta a tal
pregunta fue avanzada por el gedlogo J. C. G. WALKER y sus
colaboradores 85, quienes sugieren la existencia de un mecanismo
de retroaccion negativo en el cual el ritmo de la accion del tiempo
sobre los minerales del tipo silicatos, debida al dioxido de carbono
(seguida del deposito de carbonatos sobre el lecho de los océanos)
depende de la temperatura superficial, mientras ésta, a su vez,
depende, a través del efecto invernadero, de la cantidad de dioxido
de carbono existente en la atmosfera.

El segundo problema concierne al oxigeno; si la fotosintesis se inicio
hace mas de 3.000 millones de anos, dicho gas debe de haber sido
vertido en la atmosfera por los organismos que obtienen su
suministro energético por medio de tal proceso. Pero los mismos
depositos de Witwatersrand, que contienen la sustancia carbonifera
en la que SCHIDLOWSKI encontraba las primeras pruebas de la
existencia de fotosintesis, y por tanto de organismos productores de

oxigeno desde hace mas de dos mil millones de anos, contenian

84 C. SAGAN, G. MULLEN, Science, 111, pag. 52, 1972.
85 J. Geophys. Res., 86, pag. 9776, 1981.
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también, por otra parte, granos o vetas de piritas y pecblenda que, a
su vez, habian sido considerados por RAMDHOR como prueba
evidente de que, por entonces, no debia de existir oxigeno en la
atmosfera (tema 2.4). ¢Como puede aclararse esta aparente
contradiccion?, ¢y en qué forma desaparecia el oxigeno producido

en virtud de la fotosintesis?

2.10. Formaciones de hierro en bandas

Cuando las cianoficeas, asi como otras plantas verdes,
descomponen el agua para producir hidrogeno y realizar la sintesis
de los hidratos de carbono, resulta quedar libre oxigeno como
producto de desecho; sin embargo, para los primitivos organismos
unicelulares este elemento quimico, altamente reactivo, resultaba
extremadamente toxico; hoy dia se utilizan como desinfectantes
algunas sustancias capaces de liberar oxigeno, tales como el
peroxido de hidrégeno o el permanganato potasico; asi pues, la
transicion desde el consumo de sulfuro de hidréogeno al recurso del
agua como materia basica para la fotosintesis tan sé6lo pudo hacerse
posible en el supuesto de que pudiera ser neutralizado el oxigeno
toxico; esto se conseguia gracias a una sustancia que por aquel
tiempo existia disuelta en los océanos.

Mientras no habia oxigeno en la atmosfera, la corteza terrestre
contenia la mayor parte del hierro en forma no totalmente oxidada,
es decir, lo que en el lenguaje de los quimicos se denomina hierro
bivalente (ferroso), y no como sucede actualmente, en que contiene

hierro totalmente oxidado trivalente (férrico), que se reconoce en
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virtud de su tipico color amarillento herrumbroso; los compuesto de
hierro bivalente son facilmente solubles en agua, de modo que en
contacto con la misma las rocas continentales se disolvieron y
fueron a parar a los océanos. De esta forma, alli el hierro se fue
acumulando, mientras que en la actualidad tan so6lo se encuentran
vestigios de compuestos de hierro en las aguas marinas.

«Para el oxigeno, una solucion de compuestos ferrosos actia como
una esponja —dijo SCHIDLOWSKI—. El hierro capta
inmediatamente al oxigeno, incluso en la mas insignificante
cantidad que exista, de modo que es de suponer que el oxigeno
liberado por las algas mediante la fotosintesis quedaria
inmediatamente unido al hierro bivalente disuelto en los océanos,
ocasionando la formacion de 6xido férrico trivalente, el cual, por no
ser soluble, se deposito en el lecho marino.»

Efectivamente, los viejos sedimentos que yacieron sobre el fondo de
los mares contienen enormes cantidades de minerales de hierro, a
las que se denomina «formaciones de hierro en forma de bandas». El
hierro que contienen tales minerales, que suministran el 70 por 100
de la produccion mundial total de hierro, se encuentra
completamente oxidado (trivalente). Fue el gedlogo americano
PRESTON quien tuvo la idea de que tales depoésitos eran los
«productos de desecho» resultantes de la fotosintesis de las algas
verdes primitivas, hipotesis que vino confirmada por el hecho de que
la mayor parte de las formaciones de hierro en bandas se originaron
en un tiempo anterior a que en la atmoésfera existieran cantidades

apreciables de oxigeno; segun CLOUD, resulta sumamente
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improbable que las enormes cantidades de oxigeno necesarias para
la formacion de tales depodsitos minerales pudieran ser liberadas en
virtud de algun proceso de tipo no biologico 86.

SCHIDLOWSKI me mostr6 muestras pulimentadas de tales
minerales en las que se aprecian bandas de un acusado rojo oscuro,
casi negro, que, predominantemente, estan constituidas por oxido
férrico, alternando con otras, rojo claro, de hierro disperso en un
material parecido al pedernal. Examinando tales depositos con
mayor atencion se observa la formacion de bandas a diversas
escalas, desde bandas muy delgadas o micro bandas a escala
milimétrica, a macro bandas de docenas de metros (Figura 7). En
los grandes depodsitos, todas ellas se encuentran virtualmente
imperturbadas a lo largo de grandes extensiones del orden de los
150.000 kilometros cuadrados (A. F. TRENDALL, 1982, en
HOLLAND y SCHIDLOWSKI, eds., pags. 207- 209).

A B & D E F
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Figura 7. Resumen de las escalas de estratificacion dentro de las

86 P. CLOUD, Science, 160, 729, 1968; Paleobiology, 2, 351, 1976; véase también CLOUD y
GIBOR.
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formaciones de hierro en bandas de la cuenca del Hamerley. A
muestra la estructura fina dentro de las microbandas que estan
definidas en B para los minerales ricos en hierro; en C se indica la
estructura a escala de micro bandas de las mesobandas de
diferentes intervalos separados por espacios en blanco; D muestra
una periodicidad regular, en distintos tipos de pedernales, que se
presenta dentro de otras periodicidades o ciclos de orden superior

mostrados en E y F. (De TRENDALL, op. cit.)

Un grupo de trabajo de la Conferencia de Dahlem sobre el tema
«Depositos minerales y la evolucion de la biosfera», en la reunion de
Berlin de septiembre de 1980 87, estuvo de acuerdo en que las
formaciones de hierro en bandas (BIF) se formaron, con toda
probabilidad, en las tranquilas simas de los océanos precambricos,
donde presumiblemente existiria un grueso depodsito en forma de
manto de cianoficeas (Figura 8), aunque en el estado actual de
nuestros conocimientos el origen biologico de tales depoésitos, tal
como supone CLOUD, solo es un supuesto que no puede ser
demostrado &3.

En relacion al origen de tales bandas no existe, todavia, una
explicacion convincente; incluso las mas delgadas parecen ser
demasiado gruesas para que puedan representar variaciones
diarias, mientras que las microbandas bien pudieran corresponder

a variaciones estacionales. De acuerdo con una interesante

87 Proceedings H. D. HOLLAND y M. SCHIDLOWSKI, Eds., Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-
Nueva York, 1982.

88 A. BUTTON y col., informe del grupo; HOLLAND y SCHIDLOWSKI, pagina 261 y sigs.; J. H.
OEHLER y col., informe del grupo, ibid., pagina 297.
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sugerencia debida al gedlogo americano K. H. NELSON (en
HOLLAND y SCHIDLOWSKI, pag. 63), la formacion de bandas muy
bien pudiera no ser el resultado de variaciones regulares de los
depositos, sino haber tenido lugar posteriormente en virtud de la
actividad de las bacterias reductoras del hierro que utilizan el
oxigeno contenido en los compuestos férricos para oxidar el carbon,
mientras que, al mismo tiempo, tales compuestos se reducen
transformandose en ferrosos, que son solubles en agua. Asi pues, la
formacion de bandas en los depositos pudiera ser determinada por
variaciones periodicas en el suministro de carbono, o en cierta
periodicidad (inexplicable) con que se produce la precipitacion de las

citadas bacterias o cianoficeas responsables de la descomposicion.

Radiacion ultravioleta
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Figura 8. Modelo conceptual de los depédsitos de formaciones de hierro

precambricos.

Las formaciones de hierro en bandas se encuentran en diversas
partes del globo; el volumen de tales depositos, formados hace mas

de dos mil millones de anos, con frecuencia resulta ser enorme.
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Segun dice SCHIDLOWSKI, «Hasta hace unos pocos anos, los
depésitos encontrados en Africa del Sur, cuya edad se cifra en unos
tres mil quinientos millones de anos, eran considerados como los
mas antiguos, y se dudaba de que pudieran encontrarse otros
sedimentos de mayor antigiedad, ya que los sedimentos también
estan sometidos a los ciclos geologicos que dan lugar a las
formaciones orograficas y su erosion; no obstante, en 1973,
geodlogos britanicos descubrieron sedimentos, junto a la costa
occidental de Groenlandia, cuya edad fue estimada en unos tres mil
setecientos millones de anos, y gran parte de tales sedimentos
muestran también formaciones de hierro en forma de bandas» 8.
Una beca concedida por el Instituto de Maguncia permitio a PETER
APPLE, un joven geologo danés, comenzar la recoleccion de
muestras de tales rocas. «Las condiciones de trabajo alli resultaban
extremadamente dificiles», prosiguio SCHIDLOWSKI, «Los depoésitos
se encuentran al borde de la capa de hielo terrestre, y tan soélo a lo
largo de un par de meses, durante el verano, el lugar resulta
accesible».

En septiembre de 1976, cuando visité el Instituto de Maguncia, por
primera vez, acababa de llegar de Copenhague el barco procedente
de Groenlandia con las primeras muestras, pero unas pocas habian
sido enviadas antes por avion; SCHIDLOWSKI pudo mostrarme una
de ellas. Se trataba de una piedra de tres mil setecientos millones de
anos de antigiedad que no parecia presentar ninguna diferencia

respecto a las otras muestras con bandas de hierro que eran varios

89 S. MOORBATH vy cols., Nature, 245, 138, 1973.
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centenares de millones de anos mas recientes; sin embargo, los
cientificos confiaban en que las rocas de Groenlandia iban a revelar
una importante informacion. «Estamos impacientes por averiguar si
tales sedimentos contienen, también, carbono de origen vegetal»,
manifesto SCHIDLOW SKI.

La interpretacion de las pruebas halladas en las rocas de
Groenlandia resultoé ser bastante dificil, y continuia siendo motivo de
controversias. Mientras SCHIDLOWSKI sostiene que lo mas
probable es que contengan carbono reducido de origen biogénico (en
HOLLAND y SCHIDLOWSKI, pagina 115 y sigs.), la mayoria de los
participantes en la citada Conferencia de Dahlem no compartian tal
punto de vista (véase, por ejemplo, S. M. AWRAMIK, ibid., pagina
09). Las inclusiones en las rocas, de las que se habia supuesto que
se trataba de bacterias fosiles, segun demuestra E. ROEDDER, del
Servicio de Inspeccion Geologica de los Estados Unidos, resultan ser
cristales afectados por la accion del tiempo °°. De ser correcta la
opinion de la mayoria, estas rocas sedimentarias de Groenlandia
pudieran ser muy bien mas antiguas que la vida sobre la Tierra,
aunque la ausencia de vida en ellas no demostraria que no existia
vida en ningun lugar de la Tierra, en el tiempo en que se formaron.
Sea lo que fuere, parece existir un acuerdo general en el sentido de
que cualquier oxigeno producido por las algas cianoficeas del
precambrico fue inmediatamente secuestrado por el hierro ferroso
disuelto en los océanos; por esto resulta facil comprender por qué

los depositos de Witwatersrand contienen, en el seno de la misma

90 New Scientist, 92, pag. 164, 1981.
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capa sedimentaria, la prueba en favor de que existia una atmosfera
sin oxigeno y, a la vez, la de la existencia de organismos vivientes
gracias a la fotosintesis. Durante unos dos mil millones de anos, el
oxigeno producido por las algas verdeazuladas, en la fotosintesis,
resultaba inmediatamente atrapado por el hierro ferroso bivalente
disuelto, sin que fuera capaz de escapar a la atmosfera.

En el transcurso de este prolongado periodo de tiempo algunas
especies de algas desarrollaron enzimas defensivas para
contrarrestar los efectos del «venenoso» oxigeno, aunque tan solo
cuando la existencia de hierro bivalente, disuelto en los océanos,
estuvo casi totalmente agotada, sin que el nuevo aporte procedente
de los continentes fuera suficiente para proveer a todas las
necesidades, comenzo dicho mecanismo de defensa a representar
una mayor probabilidad de sobrevivencia; aquellos organismos
dotados de las enzimas adecuadas fueron los que lograron subsistir
en el seno de aguas deficitarias en hierro ferroso, donde se
acumulaba el oxigeno.

Luego, el oxigeno disuelto en el agua empezé a escapar hacia la
atmosfera; también pudo ser capaz de atacar al hierro bivalente
contenido en minerales continentales para convertirlos, a través de
un proceso en el que interviene el agua, en oxido férrico trivalente
insoluble. Las piedras areniscas rojizas que asi se formaron sobre
los continentes datan de hace unos mil ochocientos millones de
anos; es muy probable que a partir de esta época, y en adelante, se
acumularan cantidades apreciables de oxigeno en las capas

inferiores de la atmosfera.
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Al ir oxidandose las rocas continentales fue disminuyendo
gradualmente el nuevo suministro de hierro bivalente hacia los
océanos, hasta terminarse por completo, de modo que los
sedimentos cuyas edades son de uno a dos mil millones de anos
rara vez contienen formaciones de hierro en bandas, ni su volumen
llega a alcanzar el que poseen los depositos mas antiguos; en los
sedimentos cuya edad es inferior a los mil millones de anos no
existen nunca formaciones de hierro en bandas; los tipos de algas
capaces de subsistir tan s6lo en océanos ricos en hierro bivalente y
desprovistos de oxigeno fueron desplazadas por otras especies
oxigeno-resistentes.

A partir de entonces, el oxigeno, liberado a través de la fotosintesis
de tales plantas, dejo de quedar atrapado por sustancias disueltas
en el agua, por lo que en, su mayor parte, escapo a la atmosfera,
pero como la oxidacion del hierro bivalente al contacto del agua con
las rocas continentales es mucho mas lento, comparativamente, a la
del hierro disuelto en agua, el oxigeno fue acumulandose en la
atmosfera, hasta que, finalmente, se alcanz6 un nuevo equilibrio; a
lo largo de la historia de la Tierra ha sido consumida en el proceso
de oxidacion del hierro bivalente, una cantidad total de oxigeno que
viene a ser unas diez veces superior a la del oxigeno que

actualmente se encuentra en la atmosfera.

2.11. Un medio ambiente nuevo
Como resultado de la fotosintesis, se origino sobre la Tierra un

nuevo ambiente «artificial» que fue mantenido gracias a la actividad

Colaboracién de Sergio Barros 122 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

de los seres vivos, y la acumulacion del oxigeno en la atmoésfera
determiné un cambio fundamental en las condiciones geologicas, de
modo que todo el material oxidable, poco a poco, fue oxidandose al
quedar expuesto al aire: carbono, azufre, hierro y otras muchas
sustancias sufrieron este proceso.

También cambié completamente el clima de radiacion; mientras en
la atmoésfera no existia oxigeno, y, por tanto, la luz ultravioleta
lograba penetrar sin atenuacion hasta el suelo, la expansion de la
vida estaba limitada; segin BERKNER y MARSHALL, la vida so6lo
podia existir entonces a 10 metros, por lo menos, debajo del agua,
puesto que la parte mas letal de la radiacion ultravioleta quedaba
absorbida a través de dicho espesor. Los recubrimientos calcicos o
silicicos de muchas especies de algas cianoficeas y otros seres
biologicamente muy antiguos es probable que inicialmente actuaran
a modo de escudo protector frente a la radiacion; realmente, tales
algas son todavia extremadamente resistentes a la radiacion
ultravioleta que era, desde luego, mucho mas intensa cuando se
desarrollaron dichos organismos °!

Al ir acumulandose gradualmente el oxigeno en la atmoésfera se fue
formando el ozono, capaz de absorber la radiacion ultravioleta;
segun BERKNER y MARSHALL, cuando el oxigeno atmosférico
alcanz6 un nivel equivalente al 1 por 100 de la concentracion
actual, el escudo protector de ozono ya resultaba suficientemente

denso para que fuera posible la vida a unos pocos centimetros por

91 Véase BERKNER y MARSHALL, pag. 115; véase también A. G. Fis- CHER, Proceedings of the
National Academy of Sciences of the USA, 53, junio, 1965, simposio acerca la evolucion de la
atmosfera, pag. 1208.
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debajo del nivel de las aguas; generalmente se acepta que tal
concentracion de oxigeno se alcanzé alrededor de hace unos mil
quinientos millones de anos.

Los organismos vivos se vieron sometidos a unas condiciones
biologicas completamente nuevas, creadas por la gradual
acumulacion del oxigeno en la atmosfera; los ambientes protegidos
contra el oxigeno, que todavia resultaba muy venenoso para ciertas
especies, se hicieron cada vez mas raros; tal situacion se mantuvo
hasta que se alcanzo la situacion que hoy dia prevalece y en la que
existen muy pocos ambientes anaerdobicos; en este nuevo ambiente
es en el que dominan las sustancias consumidoras de oxigeno, tales
como las materias organicas en descomposicion; en cambio, los
microorganismos anaerobicos tan solo pueden sobrevivir, todavia,
en ambientes tales como los que se dan en la profundidad del suelo,
pantanos, en ciertas zonas de los lechos marinos o en el tracto
digestivo de los animales.

Para las nuevas especies, resistentes al oxigeno, los cambios de las
condiciones ambientales representaron nuevas posibilidades; tan
pronto como la concentracion de oxigeno alcanzo un nivel alrededor
del 1 por 100 del actualmente existente en la atmoésfera se hizo
posible un nuevo mecanismo capaz de liberar la energia quimica
almacenada en los hidratos de carbono, que resultaba mucho mas
eficiente que la fermentacion: la respiracion del oxigeno. Resulta
razonable suponer que tal transicion se produjo, precisamente, al
alcanzarse el citado nivel de concentracion del oxigeno; existen

bacterias, denominadas opcionalmente anaerobias, que son capaces
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de producir energia, sin necesidad de oxigeno, por fermentacion, y
también por medio de la respiracion, en presencia de oxigeno, y
Louis PASTEUR, el famoso cientifico francés, ya encontré que la
transicion de una a otra forma de produccion de energia se efectua
para una concentracion de oxigeno equivalente al 1 por 100 de la
que actualmente existe en nuestra atmosfera.

Para una determinada cantidad de hidratos de carbono, un
organismo es capaz de liberar unas diecinueve veces mas cantidad
de energia por respiracion que por fermentacion®?. Por esta razon,
los organismos que respiran son considerablemente mas eficientes
que los que subsisten gracias a la fermentacion. Este hecho,
seguramente, encierra la respuesta a la cuestion de por qué, tras
una evolucion relativamente rapida de la vida y {fotosintesis,
tuvieron que transcurrir unos dos mil millones de anos, en una «era
de algas cianoficeas», en los que no se registro ningun espectacular
desarrollo biologico. En primer lugar, los océanos tuvieron que
quedar desprovistos de su hierro bivalente, cosa que resultaba
indispensable para que el oxigeno pudiera ir acumulandose en la
atmosfera, y a continuacion se produjo el comienzo del proceso de la
respiracion, siendo ambos hechos condiciones previas para que

pudiera iniciarse la evolucion de los organismos superiores.

92 En la transferencia de energia, el adenosintrifosfato (ATP) desempena el papel de «pequeno
cambio»; asi pues, el nimero de moléculas de ATP que se forman constituye el factor crucial de
la reaccion productora de energia; por medio de los procesos de fermentacion, una molécula de
glucosa da lugar a dos de ATP, mientras que, mediante la respiraciéon, se forman treinta y ocho
moléculas de ATP. En relacién a las calorias, la respiracién rinde «sélo» catorce veces mas
energia que la fermentacion; esta energia, no obstante, es utilizada mas efectivamente en el
proceso de respiracién, de modo que, a fin de cuentas, se producen diecinueve veces mayor
numero de moléculas de ATP.
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Todos los organismos vivos que difieren de las primitivas bacterias y
algas cianoficeas por tener un nucleo en la célula hacen frente a sus
necesidades energéticas mediante la respiracion; estos organismos
superiores, denominados «eucariotas», datan de alrededor de unos
mil cuatrocientos millones de anos, de acuerdo con lo que indican
los vestigios encontrados por J. W. SCHOPF en sedimentos
australianos; este autor, en un trabajo publicado conjuntamente
con DOROTHY OEHLER, sugiere que, en promedio, las células de
los eucariotas poseen un diametro considerablemente superior a los
de bacterias y algas, y que vestigios de tales células mayores se
encuentran en la mayor parte de los sedimentos de edades
inferiores a los mil cuatrocientos millones de anos °3.

Parece ser que esta nueva estructura desarrollada por los seres
unicelulares pudo ser la condicion previa necesaria para la siguiente
fase evolutiva, que fue la que constituyo el origen de los organismos
pluricelulares, todos ellos eucariotas y, por tanto, seres que
respiran; sus vestigios datan casi desde hace unos setecientos
millones de anos, época a partir de la que se inici6 una vigorosa
evolucion, en la que continuamente fueron surgiendo nuevas y cada
vez mas superiores formas de vida.

Por aquellos tiempos, se admite generalmente que los continentes
no estaban todavia habitados, aunque incluso esto resulta en la
actualidad materia de debate; seguin SUSAN E. CAMPBELL y S.
GOLUBIC, de la Universidad de Boston, las cianoficeas unicelulares

procariotas podrian haber existido sobre la Tierra incluso desde

93 J. W. SCHOPF y D. OEHLER, Science, 193, 47, 1976.
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hace dos mil quinientos millones de anos, formando entretejidos
similares a costras del desierto que se encuentran hoy en los
desiertos americanos, en lugares donde no pueden ser hollados y
destruidos por los hombres o animales 24, Como antes fue
mencionado, las cianoficeas son extraordinariamente resistentes
frente a la radiacion ultravioleta; sin la existencia de
microorganismos capaces de medrar sobre tierra, incluso en
tiempos anteriores al precambrico, cuando todavia no existia el
escudo protector en forma de ozono ante la radiacion ultravioleta,
resulta dificilmente explicable la existencia de suelos precambricos
que contienen carbono reducido, de aparente origen biogénico?°. La
existencia de «tejidos desérticos» precambricos, pudiera ser, no
obstante, una de las razones capaces de explicar por qué el ritmo de
sedimentacion precambrica no fue muy superior al actual, a pesar
del hecho de que por aquel tiempo no existieran zonas forestales
capaces de proteger a los suelos de la masiva erosion.

Sea como fuere, los organismos multicelulares aparecieron sobre la
Tierra solamente mucho mas tarde, y por todo lo que conocemos, no
fueron consecuencia de un proceso evolutivo a partir de cianoficeas
terrestres, sino de otros seres marinos multicelulares. Para los seres
vivos que se habian desarrollado en los océanos resultaba dificil
avanzar hacia un medio no acuatico, donde se requeria algun
ingenio especial para asegurar el indispensable suministro de agua.

Ademas, la gravitacion planteaba un problema nuevo a los seres

94 Véase E. D. GOLDERG, ed., Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-Nueva York, en prensa.
95 C. LORIUS, Laboratoire de Glaciology, Grenoble; comunicacién personal.
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multicelulares, y el clima de radiacion, en tierra, resultaba todavia
sumamente duro; sin embargo, con el gradual aumento de la
concentracion del oxigeno atmosférico la radiacion ultravioleta fue
siendo absorbida cada vez mas en las altas zonas de la atmoésfera,
de modo que la capa de ozono se fue desplazando, también, hacia
alturas superiores; en opinion de BERKNER y MARSHALL, cuando
el oxigeno en la atmosfera alcanzo un nivel igual al 10 por 100 de la
concentracion actual, se empezaron a dar las condiciones correctas
para que pudieran comenzar a poblarse los continentes.

Probablemente no resulta muy realista, en este contexto, hablar de
que se produjo una «conquista de la Tierra», ya que no estamos
hablando de alguna especie de antecesores de los vikingos, quienes,
osadamente y guiados por el ansia de aventuras, partieron hacia
nuevas fronteras (aunque dejamos también abierta la cuestion de si
realmente tal fue el caso con los vikingos reales); por contra, mas
bien podriamos hablar de un tipo de antepasados de Robinson
Crusoe, puesto que los organismos, en virtud de las condiciones
desfavorables, se vieron forzados a ajustarse a un nuevo medio
ambiente. Las poblaciones de los lagos o lagunas que gradualmente
iban quedando en seco, asi como los organismos lanzados sobre las
playas, por la accion de las mareas, quedaban, antes, condenados a
morir por destruccion bajo la accion de la radiacion ultravioleta;
ahora, en cambio, tenian ya una pequena esperanza de poder
sobrevivir o, dicho de otra forma, entre los miles de millones de
criaturas que tuvieron que enfrentarse con tales desfavorables

condiciones, de vez en cuando uno de ellos pudo ser capaz, en
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alguna forma, de subsistir, gracias a que se dio la favorable
circunstancia de que sufriera las adecuadas mutaciones y, de tal
forma, pudo ser el antecesor de una cierta especie que ya fue capaz
de vivir en tierra firme. En esta forma, los continentes fueron
colonizados gradualmente por microorganismos y plantas durante el
periodo geologico denominado «silurico», hace unos cuatrocientos
veinte millones de anos. A principios de la era carbonifera, hace
unos trescientos cincuenta millones de anos, existian sobre la Tierra
gigantescas plantas multicelulares, y esta nueva vegetacion
terrestre, con su fotosintesis, determinoé un nuevo incremento en la
produccion de oxigeno.

Mientras no crecieron plantas sobre las tierras, las rocas
continentales desnudas estaban sin proteccion y, por tanto,
expuestas al impacto de la radiacion solar, vientos e inclemencias
del tiempo. Los procesos ligados a los elementos del tiempo y la
erosion de montanas, con la consiguiente pérdida geologica de
oxigeno, debieron de actuar mucho mas rapidamente que bajo las
condiciones actualmente existentes. Por tanto el nuevo manto
vegetal contribuy6 a determinar un aumento de la concentracion del
oxigeno atmosférico, y no tan soélo a través de la intensificacion del
ritmo a que se verificaba la fotosintesis, sino también en forma
directa, en virtud de la disminucion de la actividad erosiva sobre las
montanas. Por otra parte, los organismos que determinaban la
descomposicion de los restos de las plantas muertas estaban en
fase de desarrollo, por lo que, en consecuencia, los procesos de

desintegracion de la materia organica se producian a un ritmo

Colaboracién de Sergio Barros 129 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

mucho mas lento que en la actualidad. Los enormes depoésitos de
carbon del periodo carbonifero son, probablemente, tan s6lo unos
restos de las enormes cantidades de materia procedente de los
vegetales muertos que por aquel entonces fueron acumulandose.
Esto explica por qué BERKNER y MARSHALL, asi como otros
cientificos, suponen que el oxigeno atmosférico alcanzo, en tan solo
unos siete millones de anos, niveles diez veces superiores, para
situarse en valores analogos, o tal vez incluso superiores, a los
presentes.

En la actualidad se discute si, a partir de entonces, se produjeron
cambios en la composicion atmosférica y cual pudo ser su
importancia. A partir del ininterrumpido esquema evolutivo, no
obstante cabe ciertamente admitir que siempre prevalecieron unas
condiciones minimas para la subsistencia de organismos terrestres;
en consecuencia, el contenido de dioxido de carbono en la atmosfera
no alcanzé probablemente nunca un nivel inferior a una tercera
parte del actual, ya que en otro caso la fotosintesis hubiera llegado
a detenerse. Por otra parte, la evolucion de los 6rganos respiratorios
de los animales refleja claramente el gradual incremento sufrido por
el contenido de oxigeno en la atmoésfera. Paso a paso, se fueron
desarrollando formas mas eficientes para la utilizacion de la
energia, pero que requerian un creciente consumo de oxigeno. Los
animales de sangre caliente, que necesitan, por los menos, un nivel
igual a las dos terceras partes del que actualmente tiene el oxigeno
en la atmoésfera, han venido viviendo sobre la Tierra desde hace,

aproximadamente, unos doscientos cincuenta millones de anos; en
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consecuencia, cabe suponer que las concentraciones del oxigeno
nunca descendieron por debajo de dicho nivel a lo largo de tal

periodo de tiempo.

2.12. El origen de los ciclos biologicos

Desde la «invencion» de la fotosintesis existieron dos clases de seres
vivos sobre la Tierra, a saber, aquellos que eran organismos capaces
de mantenerse a si mismos y otros que carecian de tal posibilidad.
Los primeros, denominados «autotroficos», toman del medio
ambiente tan s6lo materiales estructurales, tales como compuestos
de nitrogeno, azufre y fosforo y las sustancias basicas para la
fotosintesis, tales como dioxido de carbono y agua (o sulfuro de
hidréogeno). Los segundos, biogenéticamente mas antiguos,
incapaces de automantenerse (heterotroficos), son seres que no tan
s6lo necesitan para su metabolismo materiales estructurales, sino
también combustible, basicamente hidratos de carbono, que ellos
son incapaces de producir por si mismos; al principio subsistian a
base de diversos compuestos ricos en energia que estaban disueltos
en el primitivo caldo o sopa y del que, hasta cierto punto, se
reabastecian, en tanto que la atmosfera carecia de oxigeno. Al
iniciarse la fotosintesis surgio una nueva fuente de nutrientes para
tales seres: los productos metabodlicos y de descomposicion de los
autotroficos, e incluso a estos mismos seres, ya que todos contienen
compuestos de carbono, con la consiguiente energia quimica
almacenada.

En principio, pues, se alcanzaron ya las condiciones necesarias
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para que diera comienzo un ciclo biologico; los hidratos de carbono,
elaborados por los autotréficos, podrian ser descompuestos de
nuevo por los heterotroficos; sin embargo, antes de que se
desarrollaran los organismos capaces de respirar, tal ciclo no se
cerraba, puesto que la fermentacion no es un proceso de oxidacion
que sea capaz de reproducir las sustancias basicas, dioxido de
carbono y agua, a partir de los hidratos de carbono. En
consecuencia, en tal proceso tan solo se libera una pequena parte
de la energia requerida para la formacion de los hidratos de
carbono; los productos finales del proceso de fermentacion resultan
ser, todavia, compuestos de carbono oxidable, relativamente
complejos.

Bajo condiciones favorables, los depodsitos de combustibles fosiles
pueden formarse a partir de restos, parcialmente descompuestos, de
organismos muertos. No obstante, por lo general, escapan los
compuestos volatiles, de modo que en los sedimentos queda tan soélo
carbono disperso. Durante los dos mil millones de anos en que
existio la fotosintesis, pero en que todavia no hubo oxigeno libre ni
respiracion, fueron acumulandose, en los lechos marinos, enormes
cantidades de carbono que de esta forma entraron a formar parte
del ciclo geologico.

Parece ser como si los primeros ciclos biolégicos ya realmente
cerrados lo fueron gracias a bacterias que no obtenian su energia ni
por fermentacion, ni por respiracion, en la forma usual, sino que
mas bien lo hacian a través de un metabolismo especial en el que el

oxigeno, necesario para la oxidacion de la materia organica en
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descomposicion, era proporcionado por ciertos compuestos ricos en
oxigeno, como los nitratos; en el capitulo 4 volveremos a ocuparnos
de este tipo de respiracion por nitratos, que es como se denomina a
tal proceso. Ademas de los nitratos, también los sulfatos y el oxido
férrico trivalente puede servir como fuente de oxigeno. Los
productos finales de tal metabolismo son el dioxido de carbono y el
agua, junto con sustancias reducidas, tales como nitrogeno,
sulfuros o compuestos de hierro bivalente, respectivamente. Este
tipo de bacterias pueden encontrarse, todavia, tanto en las
profundidades de los océanos, como a cierta profundidad por debajo
del suelo; son, por tanto, anaerobias, en sentido optativo u
obligatoriamente, es decir, que no requieren necesariamente oxigeno
libre (optativo) o son incapaces de subsistir en su presencia
(obligatorio); tales bacterias siguen desempenando aun un
importante papel, aunque a menudo es ignorado, en la circulacion
global de las sustancias. Como es natural, su importancia fue
notablemente mucho mayor durante la «era de las cianoficeas»,
antes de que se originara la atmoésfera de caracter oxidante en
tiempos en los que, probablemente, poblaron también los océanos.
De no haber existido estos microorganismos, capaces de reconvertir
hierro trivalente en otro bivalente soluble, probablemente hubiera
sido preciso mucho menos tiempo, en lugar de estos dos mil
millones de anos, para que se hubiera agotado todo el hierro
bivalente disuelto en los océanos y, por tanto, el oxigeno hubiera
podido escapar, mucho antes, hacia la atmosfera.

Es probable que el azufre y el carbono hayan estado vinculados en
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otro ciclo. Por un lado, del ciclo de la bacteria purpura se
producian hidratos de carbono y sulfatos a partir del sulfuro de
hidréogeno y dioxido de carbono, mientras que por el otro, las
bacterias que pueden clasificarse como «respiradoras de sulfatos»
«queman» la sustancia organica en descomposicion (carbono) para
convertirla en dioxido de carbono, a base de utilizar el oxigeno de
los sulfatos.

Al originarse la presencia de una atmosfera oxidante, los ambientes
en que tales microorganismos reductores podian seguir medrando
se hicieron cada vez mas limitados; asi pues, la fotosintesis y la
respiracion, suplementandose mutuamente entre si, se convirtieron,
con gran diferencia, en el ciclo bioloégico mas importante; ambos son
procesos complicados que pasan por varias fases intermedias, pero
si consideramos exclusivamente las sustancias basicas y los
productos finales, pueden ser descritos con sencillez mediante las

siguientes ecuaciones de equilibrio

fotosintesis

dioxido de carbono + agua + i hidratos de carbono +
. = .- —— -
energia oxigeno

rezpiracion

CO, + H,O + energia I———= (CH,0) + O,

El CH20, que figura entre paréntesis, no quiere significar
simplemente formaldehido, sino mas bien la relacion existente entre
los atomos de carbono (C), hidréogeno (H) y oxigeno (O) que forman el

bloque estructural basico de las moléculas de mayor tamano, tales
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como las de glucosa (CeH1205).

Este esquema de la reaccion que se verifica en la fotosintesis no
muestra que la cantidad total de oxigeno liberada en el proceso no
se origina a partir del dioxido de carbono, sino que mas bien
procede del agua. No obstante, para el tema de nuestro libro esto no
resulta importante, ya que podemos limitarnos a decir que a cada
molécula de dioxido de carbono que interviene en la fotosintesis de
las plantas verdes corresponde wuna molécula de oxigeno
desprendida en el medio ambiente y a un atomo de carbono que

entra a formar parte de los procesos biologicos.

2.13. ¢Esta equilibrado el ciclo a largo plazo?

Desde la evolucion de los organismos capaces de respirar, la mayor
parte del oxigeno liberado, en virtud de la fotosintesis, es consumido
por ellos; las cantidades de carbono sin oxidar que fueron
sepultadas en los sedimentos, asi como los correspondientes
«excedentes» de oxigeno en la atmoésfera probablemente no fueron
siempre tan pequenos como lo son actualmente; sin embargo, frente
a la produccion total constituyeron una fraccion despreciable, a lo
largo de los ultimos trescientos millones de anos.

Parte de tales excedentes de oxigeno pueden haber oxidado al
carbono contenido en los sedimentos que, en el transcurso de los
ciclos geologicos y tras centenares de millones de anos, pueden
haber vuelto a surgir sobre la superficie terrestre; otra fraccion
interviene en los procesos atmosféricos ligados a los factores del

tiempo y que determinan la oxidacion del hierro, azufre y otras
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sustancias. Otras reacciones de caracter inverso, y en las que
compuestos de hierro o de azufre, totalmente oxidados, son
reducidos, tienen lugar, principalmente, en los lechos oceanicos y
en el interior de la Tierra.

Existen, pues, diversos grupos de procesos que no dependen
directamente uno de otro y que pueden considerarse como
formando parte de un ciclo a largo plazo. Durante los ultimos y
recientes pasados anos, los cientificos trataron repetidamente de
cuantificar tal ciclo y elaborar un diagrama de flujo que
comprendiera, por lo menos, sus caracteristicas mas importantes®°.
La figura 9 constituye un ejemplo, y es el que fue publicado por el
grupo de Maguncia. En lo que respecta a los detalles de las diversas
ramas y cifras, los modelos que hasta la fecha han sido elaborados
difieren claramente entre si; sin embargo, a pesar de las distintas
cifras, todos los autores basan sus modelos en el supuesto de que
existe alguna especie de equilibrio estacionario, o por lo menos que
tal equilibrio existia antes de que los hombres interfirieran con los

ciclos naturales.

96 R. H. WHITTAKER, Communities and Ecosystems, Nueva York, 1970, pag. 142; J. C. G.
WALKER, American Journal of Science, 274, 193, 1974; SCHIDLOWSKI y cols., Precambrian
Research; GARRELS y colaboradores.
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Figura 9. Esquema que nos muestra los flujos en un ciclo combinado
del carbono orgdanico-oxigeno, segun el modelo formulado por el grupo
de Maguncia; las cifras para los depoésitos-reserva (enmarcadas) se
expresan en miles de billén de toneladas, las de flujos en centenas de
millones de toneladas por anno. No se muestra en la figura el ciclo del
carbonato (caliza), que comprende unas cuatro veces la cantidad de
carbono involucrada en el ciclo «organicor. Segun WHITTAKER y
LIKENS, el balance del ciclo fotosintético (canales anchos) es casi
cuatro veces mayor del que damos aqui, es decir, casi 80.000
millones de toneladas por ario. No representa, sin embargo, ninguna
consecuencia directa en relacion al volumen involucrado en el ciclo

sedimentario (canales estrechos). Las cifras correspondientes a lo que

denominamos flujo «neto» de oxigeno y flujo «neto» de carbono orgdnico
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(Corg.) son valores mdximos. Segun el grupo de Maguncia, las cifras
reales podrian ser inferiores, en un factor de 1,5 a 4, lo cual
corresponderia a los valores supuestos por GARRELS y MACKENZIE.
En tal caso, los tiempos de residencia en los depésitos-reserva
sedimentarios serian consiguientemente mayores. El equilibrio
estacionario del ciclo que aqui se supone no ha sido todavia
demostrado. (De SCHIDLOWSKI y cols., Precambrian Res., 2, 55,
1975.)

La subsistencia de un estado estacionario de dicho tipo tan soélo
resulta posible si el excedente de oxigeno, existente en virtud de la
sedimentacion del carbono sin oxidar, viene a equilibrar
exactamente al que se pierde a través de los procesos geologicos;
parece ser que tal supuesto no entra en conflicto con los hechos de
observacion. Evaluaciones independientes, aparecidas en la
literatura cientifica, llegan a encontrar magnitudes concordantes
para ambos procesos. No obstante, JAMES C. G. WALKER, un
geodlogo americano autor de uno de estos diagramas de flujo, senala
concretamente que los datos de que se dispone en la actualidad son
totalmente incompletos para que podamos llegar a una conclusion,
digna de confianza, acerca de que tal equilibrio pueda ser realmente
mantenido®’.

No existe una clara relacion directa que permita establecer una
concordancia entre la cantidad de carbono sepultado en los

sedimentos (en el cuarto deposito de reserva) con la pérdida

97 WALKER, pag. 202.
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geologica de oxigeno. De hecho, tal tipo de equilibrio no pudo haber
existido en el pasado geologico; en caso de no haberse registrado un
periodo durante el cual la liberacion de los excedentes de oxigeno
superara al ritmo al que se producian las pérdidas, en virtud de los
procesos de alteracion determinados por la accion de los factores
atmosféricos del tiempo, resulta impensable que se produjera una
acumulacion de oxigeno en la atmosfera.

Tan solo cabe esperar un crecimiento en la abundancia del oxigeno
en la atmosfera si al mismo tiempo se produce un aumento
correspondiente de la cantidad de carbono almacenado en la
materia organica o en los sedimentos, y tal aumento tan soélo puede
persistir mientras exista una suficiente disponibilidad de material
basico, es decir, dioxido de carbono, a partir de la cual las plantas
verdes logran producir oxigeno. Originalmente, tal dioxido de
carbono procedia por exudacion del interior de la Tierra, pero estos
procesos de desgasificacion, a todos los efectos, terminaron hace
unos trescientos millones de anos?8. La mayor parte de los gases
que actualmente resultan desprendidos en las erupciones
volcanicas son, probablemente, materiales procedentes de
reciclados, esto es, son productos de reaccion de sedimentos que
fueron transportados hacia el interior de la Tierra a través de
procesos geologicos a gran escala.

Cuando la desgasificacion procedente del interior de la Tierra llego a
su fin, prevaleci6 la condicibn mas importante para el

establecimiento de un estado de equilibrio: a partir de entonces y en

98 Véase SCHIDLOWSKI y cols., Precambrian Research, pags. 45y 54.
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adelante, la masa total de la materia constituida por sustancias
circulantes no experimenté ningun nuevo aumento, y los Unicos
cambios posibles fueron de tal tipo que tan s6lo pudo aumentar el
contenido de un depodsito de reserva a expensas de la disminucion
sufrida por otro. Cuando, practicamente, ninguna nueva emision de
dioxido de carbono surgio ya del interior de la Tierra, la cantidad de
oxigeno almacenada en la atmosfera, s6lo pudo incrementarse a
expensas de las cantidades del mismo contenidas en otros
depositos; por ejemplo, en los de dioxido de carbono y de otras
sustancias que contengan oxigeno.

Durante cortos periodos de tiempo, un aumento de la cantidad de
oxigeno atmosférico, gracias a una intensificacion del ritmo a que
tiene lugar la fotosintesis, solamente resulta posible en el caso de
que, simultaneamente, la cantidad de carbono que entra a formar
parte de los sedimentos experimente también el correspondiente
aumento; no obstante, tal proceso de crecimiento soélo puede
sostenerse mientras el superior ritmo de consumo del dioxido de
carbono atmosférico sea compensado mediante la subsiguiente
liberacion del mismo gas, por parte de otros depositos de reserva.
Calculos con modelos, llevados a cabo por los gedlogos americanos
GARRELS, MACKENZIE y LERMAN, han demostrado que, por
ejemplo, la duplicacion del ritmo a que se produce el proceso de la
fotosintesis, determinaria que tal proceso llegara a su fin en un
periodo de tan so6lo un millon de anos, en virtud de la progresiva

escasez y final agotamiento del dioxido de carbono atmosférico®?. En

99 Véase GARRELS y cols
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tal intervalo de tiempo, que hemos de considerar muy corto a escala
geologica, la concentracion del oxigeno atmosférico aumentaria
desde un 21 a un 22 por 100. Un crecimiento continuo, a lo largo de
periodos mas prolongados, tan solo resulta posible a ritmos mucho
mas lentos y que dependen de la rapidez con que el dioxido de
carbono «usado» pueda ser repuesto a partir de la reserva oceanica
(y, en ultimo término, procedente de los hidratos de carbono). Los
procesos de intercambio gaseoso, entre las capas profundas de los
océanos y la atmosfera, resultan, simplemente, incapaces de hacer
frente al tremendo consumo de dioxido de carbono que implicaria
una duplicacion del ritmo global a que se produce la fotosintesis.
Por otra parte, es probable que existan otros mecanismos de
retroaccion, capaces de contrarrestar un incremento del oxigeno,
aunque por ahora no esté todavia clara la forma exacta en que
puedan actuar.

Otra condicion para que se mantenga un estado de equilibrio exige
que la cantidad total de oxigeno ligado al hierro y compuestos de
azufre no aumente, a pesar del hecho de que aun existen en la
corteza terrestre grandes masas de hierro oxidable y compuestos de
azufre capaces de contener bastante mas oxigeno del que, en la
actualidad, existe en la atmosfera. Por tanto, las reacciones de
oxidacion que indudablemente tienen lugar en los procesos que
sufren las rocas bajo la accion de los factores del tiempo tienen que
estar compensadas por otros procesos inversos; esto ocurre gracias
a la accion de los microorganismos reductores, tales como los que

respiran sulfatos, asi como en virtud de reacciones quimicas que
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ocurren en el interior de la Tierra cuando los sedimentos resultan
fundidos a grandes profundidades (los gedlogos denominan a estos
procesos «granitizacion» o «ultra metamorfosis»). En ambos casos, la
reduccion tiene lugar en presencia de carbono sedimentado que en
el proceso se convierte en dioxido de carbono. La cantidad de
oxigeno consumido en los procesos ligados a la accion de los
factores del tiempo y la produccion de dioxido de carbono producida
en virtud de los procesos de reduccion biolégica y geologica no es
preciso que resulten exactamente equilibrados entre si. Es posible
que existan también mecanismos de retroaccion, si bien por el
momento son desconocidos.

La concentracion del oxigeno atmosférico no puede aumentar
directamente a cuenta del que se encuentra ligado quimicamente al
hierro y al azufre, debido a que la baja temperatura existente sobre
la superficie de la Tierra no permite que tengan lugar reacciones
capaces de producir oxigeno libre a partir de tales compuestos. El
resultado de los procesos reductores es el dioxido de carbono, y el
oxigeno puede surgir, tan solo, en una segunda etapa al producirse
en el proceso de la fotosintesis de las plantas. Por otra parte, el
oxigeno atmosférico puede ser utilizado directamente en la
formacion de compuestos de hierro y azufre; si, por ejemplo, en
virtud de un incremento en el ritmo a que tiene lugar la erosion, las
pérdidas geologicas de oxigeno se hacen mayores, esto puede
ocasionar una disminucion del oxigeno atmosférico, a no ser que se
incremente, al mismo ritmo, el proceso de reduccion bioloégica o

geologica de los compuestos de hierro y azufre, ricos en oxigeno.
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Ademas, no tan so6lo conduce a un incremento en las pérdidas de
oxigeno, en virtud de sus reacciones con el hierro y azufre, sino
también a un aumento en la oxidacion del carbono, contenido en los
sedimentos, lo que trae como consecuencia una reduccion en la
cantidad de carbono acumulado en el cuarto deposito de reserva;
por tanto, el oxigeno atmosférico sufre, en consecuencia, una nueva
reduccion.

Segun GARRELS, MACKENZIE y LERMAN ésta es exactamente la
situacion a la que hoy dia nos enfrentamos. Durante la Conferencia
de Dahlem me decia FRED MACKENZIE: «Existe un punto
importante en el que nuestros diagramas de flujo y el presentado
por SCHIDLOWSKI y sus colegas difieren; mientras el grupo de
Maguncia parte del supuesto o postulado de que en las condiciones
presentes existe un equilibrio estacionario, nosotros tenemos
nuestras dudas; en nuestro modelo, las pérdidas geologicas de
oxigeno estan plenamente compensadas por los excedentes de
oxigeno debidos a la sedimentacion del carbono si se toman en
consideracion los actuales ritmos de erosion; opinamos que un
equilibrio de tal tipo tan soé6lo puede ser considerado como una
condicion promedia a lo largo de los ultimos trescientos millones de
anos. En el momento actual, no obstante, y en virtud de las
interferencias ejercidas por el hombre sobre estos ciclos naturales y
los consiguientes aumentos en el ritmo de erosion, tal equilibrio ha
de resultar, probablemente, perturbadon».

SCHIDLOWSKI admiti6 efectivamente que muy bien pudiera ser éste

el caso: «Nuestro diagrama de flujo fue tan s6lo un primer intento
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para tratar de comprender tan complicados procesos; no cabe la
posibilidad de excluir aquellas variaciones a corto plazo, tales como
pueda ser la interferencia humana, que son capaces de
superponerse al equilibrio a largo plazo; las razones aducidas por
GARRELS y sus colegas son realmente muy merecedoras de ser
tenidas en cuenta.»

La extension global de la erosion, y por tanto también el ritmo a que
se suceden las pérdidas geologicas de oxigeno, depende de las
dimensiones y alturas medias de los continentes, que estuvieron
sometidas a diversos cambios a lo largo de la historia de la Tierra.
El ritmo de erosion que se ejerce sobre los jovenes y altos pliegues
de cadenas montanosas es mucho mas rapido que el que se registra
en viejos macizos que fueron ya ampliamente trabajados por la
erosion. Asi pues, durante los periodos que siguieron a un
reforzamiento de la actividad orogénica, la erosion debidé de ser,
también, considerablemente mayor. No obstante, en promedio, y
para el transcurso de un largo periodo, el sistema se mantuvo
siempre casi equilibrado, sin desviarse demasiado del equilibrio
real, en opinion de MACKENZIE.

La extension de la cubierta vegetal sobre los continentes, durante
los ultimos trescientos o cuatrocientos millones de anos, es otro
factor adicional que ha retardado, ciertamente, el ritmo de la
erosion y conducido a un nuevo estado de equilibrio; tal condicion
es la que ahora esta siendo perturbada por los cambios que los
hombres han venido introduciendo en el manto vegetal. Basandose

en los datos de JUDSON (pag. 40), segun los cuales la civilizacion
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ha determinado que se triplicara el ritmo a que se produce la
erosion, GARRELS, MACKENZIE y LERMAN han evaluado las
consecuencias, que a largo plazo, pueden representar tales hechos,
en relacion a la atmosfera; sus resultados sugieren que dentro de
dos millones de anos el nivel del oxigeno atmosférico habra
disminuido alrededor de un 15 por 100, mientras que se habra
duplicado el contenido del di6éxido de carbono!09.

«Para los cortos intervalos de tiempo de los que tratamos aqui, en la
Conferencia de Dahlem, esto no tiene ninguna importancia —
subrayé MACKENZIE—. Incluso en el caso de que la cifras dadas
por JUDSON fueran demasiado pequenas, como nosotros
consideramos muy posible, es decir, en el supuesto de que el
presente ritmo de erosion fuera cuatro o cinco veces superior del
valor promedio correspondiente a las ultimas centenas de millones
de anos, el hecho no tendria ningun efecto espectacular sobre la
composicion de la atmoésfera, en los proximos siglos, o incluso
milenios. Sin embargo, a largo plazo, tal incremento del ritmo de
erosion, provocado por el hombre, con las consiguientes pérdidas
geologicas de oxigeno, tendra un impacto que sera mucho mas
drastico, todavia, que el que determinara la quema total de los

combustibles fosiles.»

100 Tbid.
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Capitulo 3
El aumento del dioxido de carbono.

¢Cual puede ser la importancia de tal riesgo?

Contenido:
3.1 El dioxido de carbono atmosférico y el consumo de
combustible
3.2 80 toneladas de carbono marcado
3.3 (¢Esta aumentando o disminuyendo la biomasa
mundial?
3.4 cQué es lo que podemos conocer a partir de los anillos
arboreos?
3.5 La busqueda de la sima que falta
3.6 Predicciones con muchas incégnitas

3.7 El clima, en peligro

3.1. El dioxido de carbono atmosférico y el consumo
combustible

Desde 1957 a 1975, la cantidad de dioxido de carbono presente en
la atmosfera se ha incrementado, pasando de 312 a 326 partes por
millon (ppm), lo que viene a ser casi un 5 por 100; esta tendencia ha
sido medida tanto por los cientificos americanos del grupo de C. D.
KEELING como por meteorologos suecos, bajo la direccion de B.
BOLIN, a partir de 1963 y en zonas alejadas de cualquier
localizacion de focos emisores de dioxido de carbono, con objeto de

lograr medir valores de «fondo» y, en consecuencia, poder
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determinar las tendencias seguidas por las concentraciones del
dioxido de carbono !0!. Los americanos obtuvieron sus datos en
Mauna Loa, Hawai, y en el polo sur, mientras que los suecos lo
hicieron a partir de muestras de aire tomadas, mediante sistemas
especiales instalados en la flota de aviones comerciales, durante los
vuelos por la ruta polar.

Del periodo anterior a 1957 existen tan solo algunos datos aislados,
no sistematicos, que, por tanto, ofrecen menor garantia; fueron
recogidos por el geofisico britanico G. S. CALLENDAR!92| y a pesar
de que presentan una notable dispersion, concuerdan con las
medidas posteriores de mayor precision.

La concentracion del dioxido de carbono en el aire, antes de que se
advirtieran los efectos de la industrializacion, se cifraria, en opinion
de KEELING, en unas 290 partes por millon, aunque hay recientes
indicios que hacen pensar que tal vez fuera considerablemente
menor, tal vez del orden de 260 a 270 ppm (véase mas adelante).

En los ultimos anos, el incremento anual viene a ser del orden de 8
a 10.000 millones de toneladas de dioxido de carbono (lo que
corresponde de 2,2 a 2,8 mil millones de toneladas de carbono), o
algo asi como 1 ppm anual. Para los meteordlogos y geofisicos que
realizaron las medidas parecia logico, al principio, que todo este

dioxido de carbono extra, o por lo menos gran parte del mismo,

101 Véase C. A. EKDAHL, C. D. KEELING, o¢p. cit. (véase cap. 1, nota 3); B. BOLIN y W.
BISCHOF, Tellus, 22, 431, 1970; W. BISCHOF, Report AC-36, Department of Meteorology,
University of Stockholm, 1976. Véase también G. M. WOODWELL, Scientific American, enero,
1978, pag. 34.

102 G. S. CALLENDAR, Tellus, 10, 243, 1958.
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procedia de la combustion de combustible fosil 193; en consecuencia,
comenzaron a analizar las estadisticas energéticas mundiales y
calcularon que la cantidad de dioxido de carbono producida por la
combustion de carbon, petroleo y gas natural era, en 1975 194 y en
los siguientes anos, de unos 18.000 millones de toneladas
(equivalentes a unos 5 000 millones de toneladas de carbono), es
decir, alrededor de la propia cantidad que quedaba en la atmosfera.

La quema de madera, estiércol animal, paja, etc., que constituye
casi la mitad de los focos energéticos en los paises en vias de
desarrollo!%5, no fue tenida en cuenta por KEELING, como tampoco
lo fueron las cantidades de dioxido de carbono desprendidas en
practicas agricolas de tala e incineracion de rastrojos tras la

cosecha, ni los incendios forestales de caracter naturall9°,

103 En 1954 ya senalé G. E. HUTCHINSON que el incremento del dioxido de carbono
atmosférico era parcialmente debido a la limpieza de las selvas y la destruccién del humus; sin
embargo, tal sugerencia no fue tenida en cuenta. (Véase G. HUTCHINSON en: G. P. KUIPER
(ed.), The Earth as a Planet, Chicago, 1954, pag. 389.)

104 C. D. KEELING, Tellus, 25, 174, 1973.

105 Véase M. CHATTERJEE (India), Octava Conferencia Mundial de la Energia, 1971; K.
OPENSHAW, New Scientist, 61, 271, 1974.

106 Sobre la base de cifras extrapoladas en relacion a varios paises, C. S. WONG estim6 que en
las zonas templadas y boreales debian de producirse anualmente unos 1,7 millones de
toneladas de dioxido de carbono (que contienen unos 470 millones de toneladas de carbono),
por los incendios forestales. Esto implicaria que alrededor del 4 por 100 de la sustancia
organica producida por tales selvas resulta oxidada de tal manera; en los trépicos, y en especial
en las selvas con lluvias, admite una menor incidencia de los incendios forestales; debido al
tipo de agricultura alternante, sin embargo, alrededor de unos 13,5 a 19.000 millones de
toneladas de diéxido de carbono se producen alli cada afio (conteniendo unas 3.700 a 5.200
millones de toneladas de carbono). En virtud del crecimiento de la poblacién, cada vez se ven
implicadas, en este tipo de agricultura alternante, mayores extensiones (Science, 200, 197,
1978).
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Figura 10. Tendencia creciente de la concentracion del didéxido de
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Metodologicamente hablando, todo ello es justificable, pues cabe
distinguir entre estas ultimas fuentes y la combustion del carbon,
petroleo o gas natural; el consumo de combustible fosil es
simplemente una forma de acelerar el ritmo bioloégico a largo plazo,
pues elimina carbono del cuarto deposito de reserva, con el
consiguiente aumento del dioxido de carbono atmosférico y una
disminucion (muy pequena) de la concentracion del oxigeno
existente en la atmosfera. Por otra parte, la quema de madera y
materia vegetal es un sustitutivo del ciclo biolégico de corta
duracion, ya que mientras no se queme mas madera de la que se
regenera en los bosques no dara lugar a ningun cambio en la
concentracion del dioxido de carbono; la quema, en este caso,
sustituye a la putrefaccion natural de la madera, de modo que tan
so6lo cuando la riqueza forestal disminuye a una velocidad superior
a aquella con que es capaz de regenerarse, en cuyo caso la biomasa
global decrece también, podria incrementarse la concentracion del
dioxido de carbono en el aire.

No queda claro si KEELING tuvo en cuenta totalmente esta
circunstancia cuando publico su trabajo, o si simplemente
desprecio la quema de madera, etc., debido a que no existian datos
dignos de confianza acerca de la misma y, en consecuencia,
subestim6 su importancia. Pero incluso sin tener en cuenta tal foco,
en caso de que realmente lo fuera, la cantidad de dioxido de carbono
desprendida tan so6lo en la combustion del combustible fosil viene a
ser igual al doble del incremento anual de dicho gas en la

atmosfera. En consecuencia, surge la cuestion de averiguar adonde
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va a parar el resto de tal dioxido de carbono.

La respuesta mas directa e inmediata a la pregunta anterior es la
siguiente: al seno de los océanos; las aguas de estos ultimos
contienen unas sesenta veces mas de dioxido de carbono, la mayor
parte en forma de iones bicarbonato, del que contiene la atmosfera.
Existe un continuo intercambio gaseoso, entre la atmoésfera y los
océanos y, conjuntamente con reacciones quimicas que tienen lugar
entre los océanos y los minerales existentes en sus lechos, se
establece un equilibrio; cuando tal equilibrio resulta perturbado por
un incremento externo de la concentracion de dioxido de carbono en
el aire ocurre que los océanos absorben cantidades crecientes de
dioxido de carbono, de modo que, a largo plazo, practicamente, todo
el dioxido de carbono desprendido en la combustion del combustible
fosil acaba por concentrarse en el deposito de reserva constituido
por los océanos. No obstante, lo que estamos observando es que en
los ultimos cien anos el desprendimiento del dioxido de carbono fue
tan grande que los océanos han sido incapaces de mantener su
absorcion al ritmo necesario; la razon reside en que para lograr una
completa mezcla de sus aguas los océanos requieren un periodo de
tiempo relativamente grande (aproximadamente de quinientos a mil
quinientos anos); por lo general, los océanos poseen una capa
superficial calida, de unos centenares de metros de espesor y que
esta en contacto con la atmosfera, pero el resto de sus aguas, con
un espesor que en promedio es de varios miles de metros
constituyendo su masa principal, no tiene un intercambio directo

con la atmosfera y, por tanto, con el dioxido de carbono contenido
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en ella; tan so6lo en las regiones polares, donde las aguas
superficiales son también frias y las mas profundas pueden circular
hasta la superficie, resulta posible el intercambio gaseoso.

El equilibrio del dioxido de carbono depende no tan soélo de las
concentraciones relativas aire-agua, sino también de la composicion
quimica de las aguas y de su temperatura; cuanto mas fria esta el
agua mas dioxido de carbono puede disolverse en los océanos; bajo
condiciones normales, no perturbadas, el agua del mar, en los
tropicos, desprende dicho gas en el aire, mientras que en las
regiones polares es absorbido por los océanos; el dioxido de carbono
producido a través de la utilizacion de combustibles fosiles debe
entrar a formar parte de este ciclo de transporte.

En este mismo contexto existe otro ciclo que también puede ser
significativo; el dioxido de carbono disuelto en las aguas de lluvia o
aguas terrestres forma acido carbonico capaz de disolver a las
calizas; este bicarbonato de calcio, soluble en agua, que se forma es
transportado por los rios hacia los océanos, de modo que todos los
océanos del globo, por tanto, estan saturados de bicarbonato
calcico, que es absorbido por diversas formas vivientes para
construir sus caparazones o cubiertas protectoras, y todo este
material es luego depositado, en forma de caliza, en los sedimentos.
En los procesos de formacion de caparazones el dioxido de carbono
es de nuevo desprendido, primero en el agua y luego a la atmosfera,
dependiendo del estado del equilibrio atmosfera- océano.

El hecho de que, por otra parte, el dioxido de carbono sea absorbido

en grandes cantidades en la fotosintesis, para ser de nuevo
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desprendido en la respiracion y en los procesos de destruccion, ya
fue discutido detalladamente en el capitulo 1. No resulta nada facil
seguir la pista del dioxido de carbono en el combustible fosil, a
través de este complejo conjunto de ciclos interactuantes, aunque
puede ayudarnos la circunstancia de que el dioxido de carbono
producido en la quema de combustible fosil lleva una etiqueta

especial que le distingue del diéxido de carbono atmosférico.

3.2. 80 toneladas de carbono marcado

En las capas superiores de la atmoésfera, y bajo la accion de la
radiacion cosmica, se estan transformando constantemente
pequenas cantidades de nitrogeno en el isotopo del carbono de peso
atomico 14, y que no debemos confundir con el carbono-13, del que
hablamos en el capitulo 2. La produccion anual viene a alcanzar un
valor promedio de 9,8 kg y, en total, existen unas 80 toneladas de
carbono-14 sobre la Tierra. jCuidado! No se trata de un error de
imprenta, ya que no hablamos ahora de millones o miles de
millones de toneladas, como hemos venido haciendo en este libro al
referirnos a otras cantidades, pues ahora se trata realmente de tan
solo 80 toneladas. El carbono-14 es un isétopo radiactivo que en un
tiempo relativamente corto, a escala geologica, se convierte de nuevo
en nitrogeno, por desintegracion de su nucleo atomico, por lo que
no se produce una gran concentracion o acumulacion del mismo.

La desintegracion radiactiva de los nucleos atomicos se produce de
acuerdo con un esquema que puede ser descrito por una ley

estadistica, de modo que cabe predecir cuanto tiempo ha de

Colaboracién de Sergio Barros 153 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

transcurrir para que la mitad de una muestra de sustancia
radiactiva se haya transformado en otro elemento; en el mismo
tiempo, su propia radiactividad se ha reducido a la mitad. En el
caso del carbono-14, tal tiempo, denominado periodo o vida media,
es de 5.568 anos. El carbono radiactivo es del tipo de los
denominados emisores beta, ya que la desintegracion de su nucleo
tiene lugar mediante la emision de un electron; tal electron lleva
consigo una determinada cantidad de energia, de modo que puede
ser identificado frente a otros electrones procedentes de otros
emisores beta.

El «radiocarbono» en la atmoésfera superior reacciona con el oxigeno
atmosférico para dar paso a la formacion de dioxido de carbono
radiactivo; este ultimo, a través de los procesos de mezcla que
existen en la atmosfera, puede llegar hasta las proximidades del
suelo. Las plantas pueden absorberlo durante la fotosintesis, de
modo que el carbono-14 pasa a formar parte de la materia organica
producida; tal materia organica es consumida tanto por hombres
como por animales, de modo que entra a formar parte de su propia
sustancia organica. Las cantidades de carbono-14 existentes en un
organismo viviente son minimas, pues representan tan solo
alrededor de la 0,3 billonésima parte (10-12) de su contenido total de
carbono; sin embargo, esta radiactividad, por pequena que nos
parezca, puede ser medida con precision. En consecuencia, el
dioxido de carbono atmosférico (en virtud de su contenido en
carbono-14) lleva consigo una etiqueta o «marcado» que se transmite

a todos los organismos vivos, asi como a los otros depodsitos-reserva
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implicados en los continuos procesos de intercambio gaseoso con la
atmosfera.

En aquellos sitios en los que el dioxido de carbono radiactivo no se
renueva constantemente, como ocurre, por ejemplo, en el fondo de
los océanos, la intensidad de radiacion va disminuyendo
gradualmente de acuerdo con la ley de su vida media; midiendo,
pues, la radiacion procedente del dioxido de carbono disuelto en
muestras de agua tomadas en la profundidad de los océanos es
posible establecer por cuanto tiempo estuvo el gas en el agua y con
qué rapidez circulo hasta tales profundidades.

Mediante el mismo método resulta posible estimar la edad de un
hueso o de un pedazo de madera encontrados en alguna excavacion
arqueologica, ya que tan pronto como cesan el metabolismo y la
incorporacion de mas carbono-14 se pone en marcha el reloj
constituido por la desintegracion radiactiva. En el caso de la madera
esto tiene lugar muy pronto después de su formacion, ya que deja
de estar implicada en procesos metabdlicos; la madera mas vieja, en
el interior de un arbol antiguo, contiene, por tanto, menos cantidad
de carbono-14 medible del que existe en los jovenes anillos arboreos
situados justo debajo de la corteza.

Los combustibles fosiles, practicamente, ya no contienen ninguna
cantidad de carbono-14, puesto que después de cincuenta y cinco
mil anos (diez vidas medias) la cantidad inicialmente existente (0,3
billonésimas partes del contenido total en carbono) ha disminuido
hasta ser igual a la milésima parte de su valor (210 = 1.024); tras

ciento diez mil anos la reduccion habra sido hasta la millonésima
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parte de tal valor; tras ciento sesenta y cinco mil anos, a una
milmillonésima parte, y asi sucesivamente. Sabido es que los
combustibles fosiles han venido yaciendo sepultados en la Tierra a
lo largo de periodos del orden de algunas decenas o centenas de
millones de anos, por lo que, en consecuencia, el dioxido de carbono
formado en la quema de estos combustibles ya no contiene carbono-
14; podriamos decir que su etiqueta o marcado consiste,
precisamente, en la ausencia de moléculas radiactivas.

El desprendimiento en la atmosfera de cantidades cada vez mayores
de dioxido de carbono de origen industrial ha determinado una
dilucion medible del contenido atmosférico de carbono radiactivo,
hecho que se denomina «efecto Suess» en recuerdo de quien lo
descubriol97. Ha sido posible establecer cual era la concentracion
normal de carbono radiactivo antes de la Revolucion industrial,
recurriendo a la medida de su contenido en los anillos arboreos,
encontrandose que en la década de los anos cincuenta resultaba ser
de un 2,5 por 100 inferior a la concentracion de carbono-14
existente hace cien anos.

Sin embargo, desde 1954 el «reloj» del carbono ha sido perturbado
por la introduccion en la atmosfera de la radiacion neutronica
procedente de los ensayos nucleares y las bombas atomicas; tales
bombas producen enormes cantidades de carbono radiactivo, y esto,
en consecuencia, ha alterado la relacion que habia existido hasta
entonces. El efecto Suess ha quedado, por tanto, ensombrecido e

interferido por el del propio carbono radiactivo producido por las

107 Véase H. E. SUESS, Science, 122, 414, 1955.
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bombas, de modo que ahora los cambios pueden ser estudiados
sobre este ultimo carbono que ha venido a facilitar una nueva
fuente de informacion.

Comparando estas diversas observaciones cada una de ellas con la
otra, asi como con otros fenomenos naturales conocidos, resulta
posible tratar de elaborar un esquema general acerca de la
estructura de la circulacion del didoxido de carbono y desarrollar un
modelo matematico; tal modelo utiliza datos relativos al tamano de
varios depositos de reserva, tiempos de permanencia del carbono en
los mismos, vida media del carbono radiactivo contenido en los
gases y relaciones de intercambio entre las mencionadas reservas.
Desde luego, los modelos unicamente son una representacion
simplificada de una realidad mucho mas complicada; a pesar de ello
pueden resultar utiles, a fin de detectar las ramificaciones
existentes en el complicado conjunto de ciclos naturales y sus
variaciones, con un grado de precision razonable, tanto con vistas a
la interpretacion de hechos del pasado, como para predecir
tendencias futuras.

Generalmente, cabe construir un modelo util y realista, a base de
suministrar ecuaciones y datos al ordenador e ir introduciendo
alteraciones de ciertos parametros, hasta conseguir que sea posible
«predecir» correctamente hechos pasados conocidos; en nuestro
caso, el modelo debe utilizar el contenido de dioxido de carbono,
tener en cuenta el efecto Suess, asi como otros importantes hechos
asociados. Diversos cientificos han tratado de realizar estos calculos

con distintos modelos matematicos, y todos han llegado a la
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conclusion de que tan solo cabe esperar llegar a encontrar
resultados realistas si se admite que el diéxido de carbono de
combustibles fosiles es absorbido no tan s6lo por los océanos, sino
también por la vegetacion terrestre. La siguiente tabla nos muestra
las proporciones en que se distribuye el dioxido de carbono, entre

los diversos depositos-reserva, segun distintos autores.

TABLA 4108 109 110
Distribuciéon del didxido de carbono producido a partir de combustible
fosil entre los diversos depdsitos-reserva, tal como sugieren varios

autores (en tantos por ciento)

Atmostera 28— 42

Vegetacion

terrestre 15 —20 13 29 _ 36
QOceano aprox. 50 30 14 — 21

La idea de que la vegetacion puede ser capaz de absorber parte del
dioxido de carbono adicional introducido en la atmoésfera, y que por
tanto pueda constituir una reserva de carbono, no resulta una idea
demasiado inverosimil; sabemos que la productividad de las plantas
en invernaderos, en los que gozan de suficiente luz, agua y

nutrientes, puede incrementarse cuando crecen en un medio que

108 Bolin y Bischof.

109 I.. Machta en: D. Dyrssen y D. Jagner (eds.), The Changing Chemistry of the Oceans, Wiley,
Nueva York, 1972, pag. 121.

110 R. Bacastow y C. D. Keeling en: G. M. Woodwell y E. V. Pecan (eds.), Carbén and the
Biosphere, Springfield, 1973, pag. 86.
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contiene un cierto exceso de dioxido de carbono; es posible que este
mismo efecto tenga lugar fuera del invernadero y que sea también
aplicable a las tierras de cultivo con buena irrigacion y fertilizantes,
pero los productos agricolas forman parte del segundo deposito-
reserva, puesto que quedan almacenados durante un tiempo
relativamente pequeno antes de que sean consumidos, y su carbono
resulta «quemado» por la respiracion, para dar lugar de nuevo a
dioxido de carbono.

De acuerdo con los modelos anteriormente mencionados, el carbono
debe quedar almacenado durante un largo periodo de tiempo; por
tanto, la distribucion calculada puede tan solo tener un cierto
realismo si el tercer depodsito, es decir, el contenido mundial de
madera y humus, aumenta de tamano. Sin embargo, en la riqueza
forestal no es, por lo general, la cantidad de dioxido de carbono el
factor limitador, sino mas bien la abundancia de luz, agua y
nutrientes; esto resulta especialmente cierto en las selvas tropicales,
que ya alcanzaron el denominado climax o condiciones adecuados;
la selva esta cubierta totalmente de una capa o dosel de hojas, de
modo que toda la luz utilizable es aprovechada y, en consecuencia,
el factor determinante para que sea posible un nuevo desarrollo
vegetal es el problema de hallar «un puesto al sol»; en consecuencia,
aunque la cantidad de dioxido de carbono en la atmosfera
aumentara, la situacion no resultaria practicamente muy alterada.
Desde un punto de vista ecologico resulta, por tanto, dificil pensar
en qué lugar podriamos encontrar la vegetacion que, de acuerdo con

los autores de los modelos, seria capaz de eliminar o absorber
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alguna parte de este exceso de dioxido de carbono. En opinién de
WOODWELL, WHITTAKER y los coautores de un trabajo sobre el
problema del dioxido de carbono, «No tenemos ninguna prueba de
que se produzca realmente un incremento en la capacidad
almacenadora de las florestas naturales, motivada por el aumento
del contenido del dioxido de carbono»!1l.

Las exigencias de meteordlogos y geofisicos son, mas bien,
modestas; en el supuesto de que la quema de combustible fosil
fuera la tinica responsable (o, por lo menos, la causa primordial) del
aumento del contenido del dioxido de carbono en la atmosfera, la
cantidad de este ultimo que falta, es decir, que no ha permanecido
en la atmosfera entre los anos 1860 y 1970, viene a ser de unos
150.000 millones de toneladas; de esta cifra, de acuerdo con el
modelo, las dos terceras partes fueron a parar a los océanos,
dejando el resto, de unas 50.000 toneladas de dioxido de carbono
(equivalente a 14.000 toneladas de carbono), para ser captadas por
la vegetacion terrestre. La biomasa que representa la riqueza
forestal global contiene mas de 700.000 millones de toneladas de
carbono y de 1 a 3 billones de toneladas estan almacenadas en el
humus. Asi pues, si estas dos reservas de carbono aumentaron en
los ultimos cien anos, tal vez en un 1 por 100 cada una (variacion
que resulta inferior a la precision de las medidas ecologicas), este
dato podria justificar la cantidad de dioxido de carbono

«desaparecido», con lo cual los autores de modelos podrian sentirse

111 G. M. Woodwell, R. H. Whittaker, W. A. Reiners, G. E. Likens, C. C. Delwiche y D. B. Botkin,
Science, 199, 141, 1978.
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satisfechos.

Que tal pueda haber sido el caso es un hecho que no pueden
rechazar los ecologos, aunque realmente desconozcan la existencia
de un mecanismo que pueda considerarse capaz de justificarlo. Por
tanto, el problema podria considerarse como resuelto si la riqueza
forestal hubiera persistido en su estado normal; pero, tal como
hemos descrito en el capitulo 1 de este libro, éste no ha sido
precisamente el caso real, ya que, de acuerdo con los biocientificos,
tanto la biomasa como la cantidad de humus natural han venido
disminuyendo en forma radical, en virtud de la limpieza y tala
forestales; aparte, pues, de la quema del combustible fosil, otras
grandes cantidades de dioxido de carbono pasaron también a la

atmosfera procedentes de este ultimo foco mencionado.

3.3. ¢Esta aumentando o disminuyendo la biomasa mundial?

En una conversacion sostenida con G. M. WOODWELL durante la
Conferencia de Dahlem, me inform6é de que LESTER MACHTA,
conocido meteordlogo, le habia preguntado, en cierta ocasion, de
forma casual, si él era de la opinion de que los bosques serian
capaces de incrementar su produccion fotosintética, en caso de que
aumentara el aporte de diéxido de carbono.

«Casi sin pensarlo le contesté —me dijo WOODWELL— que tal cosa
podria ocurrir en ciertos bosques en los que no hubiera limitaciones
de humedad ni de nutrientes; pero esta conjetura hecha en una
conversacion ha venido siendo ampliamente citada por

meteordologos, asi como por otras personas implicadas en la
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elaboracion de modelos relativos al balance mundial del carbono.
Por mi parte he llegado a la conclusion de que en aquel momento
me equivoquéll?; pero incluso en el supuesto de que existieran
zonas forestales capaces de producir mayor cantidad de sustancia
organica, al incrementar el contenido del dioéxido de carbono en la
atmosfera tales aumentos resultarian insignificantes a escala
mundial. Los modelos de MACHTA y de otros tan so6lo pueden ser
correctos en el caso de que la biomasa total de la riqueza forestal
mundial haya aumentado en el transcurso de los ultimos cien anos;
esto resulta muy dudoso para mi, porque las variaciones habidas en
las zonas forestales en virtud de las talas sufridas han tenido
mucha mayor influencia en la magnitud de la biomasa mundial, y
por tanto sobre la composicion de la atmoésfera, que cualquier
posible incremento registrado en la actividad de la fotosintesis. La
conclusion debe ser que el incremento en el contenido del dioxido de
carbono atmosférico esta determinado no tan solo por la quema de
combustibles fosiles, sino también por la emision de dioxido de
carbono que se produce en la destruccion forestal y del humus.»

El supuesto de MACHTA y otros especialistas en ciencias de la
Tierra (meteordlogos, geofisicos, oceanografos, etcétera), en el
sentido de que las plantas verdes almacenaran parte del dioxido de
carbono producido industrialmente tan solo resultaria cierto si la
cantidad total de materia organica sobre la superficie terrestre,

conjuntamente con la materia total en forma de humus,

112 Véase también G. M. WOODWELL y R. A. HOUGHTON en: W. STUMM (ed.), Global Chemical
Cycles and their Alterations by Man, Berlin, 1977, pag. 69.

Colaboracién de Sergio Barros 162 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

experimentase un aumento. No es solamente WOODWELL quien
esta en desacuerdo con tal hipoétesis, sino también la mayor parte
de los cientificos de ramas biologicas (botanicos, ecologos, expertos
forestales, etc.). Por otra parte, la biomasa mundial (incluyendo al
humus) solamente pudo haber disminuido en cantidad si los
océanos hubieran absorbido mas dioxido de carbono, en cuantia
apreciable, del que hasta ahora se supone o también en el caso de
que existiera otra sima desconocida capaz de absorberlo; sin
embargo, ambas hipotesis son consideradas muy improbables por la
mayoria de los expertos en ciencias de la Tierra.

El hecho de que existan dos modelos distintos en relacion al balance
mundial del carbono, cada uno de los cuales es aceptado por
cientificos de una disciplina, pero en manifiesta contradiccion con el
modelo propuesto por los cientificos de otra rama de la ciencia, se
plante6 claramente durante el Simposio sobre «El carbono en la
biosfera», que se celebré en Brookhaven, cerca de Nueva York, en el
ano 1972113, La discusion alcanzo, no obstante, su punto critico en
la Conferencia de Dahlem, en noviembre de 1976, y ha continuado,
desde entonces, en el transcurso de otras conferencias

internacionales de caracter interdisciplinar!14,

113 Véase WOODWELL y PECAN (eds.).

114 ERDA, reunion de trabajo sobre Efectos ambientales del diéxido de carbono procedente del
consumo de combustibles fésiles, Miami, marzo, 1977. (Proceedings, W. P. ELLIOT y L. MACHTA
(eds.), US Department of Energy, Washington, 1977.)

Conferencia ICSU-SCOPE, sobre EI ciclo global del diéxido de carbono, Ratzeburg, Republica
Federal Alemana, abril, 1977. (Proceedings, B. BOLIN, E. T. DEGENS, S. KEMPE y P. KETNER
(eds.), Wiley, Chichester, Nueva York, 1978.)IIASA reunion de trabajo sobre Carbon Dioxide,
Climate, and Society, Badén, Austria, febrero, 1978. (Proceedings, J. WILLIAMS (ed.), Pergamon
Press, Oxford, 1978.)Conferencia sobre EI impacto del hombre sobre el clima, Berlin, junio,
1978. (Proceedings, W. BACH (ed.), Elsevier, Amsterdam, 1979.)
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Naturalmente, los cientificos implicados en tal disputa comenzaron
defendiendo su punto de vista y buscando los puntos débiles en los
argumentos esgrimidos por sus oponentes. No obstante, cuando el
punto de vista opuesto viene siendo reiterado con argumentacion
convincente cabe empezar a considerar que tal vez pudiera existir
algun punto débil y supuestos no comprobados en el modelo propio,
y que tal vez este ultimo requiera una revision, por lo menos en
ciertos aspectos.

Tal situacion fue a la que se llegd a la 11 Reunion de trabajo de la
ITASA, sobre «Dioxido de carbono, clima y sociedad», que se celebro
en febrero de 1978; en esta reunion, la brecha existente entre
ambas partes estaba perfectamente delimitada, pero hubo una bien
definida tendencia a lograr una aproximacion, ya que todo el mundo
estaba de acuerdo en que tan so6lo cuando el ciclo basico del
carbono fuera completamente comprendido iba a resultar posible
elaborar recomendaciones, significativas y adecuadas, con vistas a
los planes energéticos presentes y futuros.

«Ahora sabemos que conocemos mucho menos de lo que creiamos
saber hace unos pocos anos acerca del ciclo del carbono», dijo BERT
BOLIN en una de las conferencias de introduccion, y luego explico
que en la actualidad, en Estocolmo, su grupo de trabajo esta
tratando de elaborar un modelo del ciclo del carbono mucho mas
sofisticado que el que anteriormente habian venido utilizando, con
la incorporacion de conocimientos procedentes de todas las ramas
de la ciencia y utilizando datos que habian sido comprobados y

contrastados, con toda la informacion relativa al problema de que
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actualmente se disponia, incluyendo modelos de ciclos
correspondientes a otros elementos, puesto que éstos deben estar
de acuerdo con el modelo que se elabore para el del carbono 115,
Cuando tales conflictos surgen, los biocientificos siempre se
encuentran en desventaja frente a los meteorologos, gedlogos y otros
expertos en ciencias de la Tierra, puesto que los primeros carecen
de datos numeéricos fidedignos; el tnico extremo sobre el que no
caben dudas es acerca de las tendencias a largo plazo, ya que es
perfectamente creible que hace tres mil anos, e incluso hace mil
anos, existia mayor riqueza forestal de la que tenemos hoy dia, pero
en cambio, ¢qué variaciones tuvieron lugar en los ultimos cien anos
y en particular cuales han ocurrido a partir de 1958, cuando se
iniciaron las primeras determinaciones precisas de las
concentraciones de dioxido de carbono, en Mauna Loa? «Los datos
no son tan buenos como cabria suponer —escribe WOODWELL—,
pero parecen ser indiscutibles para quienes estan familiarizados con
ellos»116,

Sin embargo, subsiste el hecho de que los biocientificos son
incapaces de establecer, con algun grado de certeza, cual es la
magnitud real de la biomasa actual existente en el globo; al evaluar
tal cuantia, los diversos autores dan cifras ampliamente distintas;
las estimaciones de WHITTAKER y LINKENS, que por lo general se
considera que son las que ofrecen mayor confianza, y que

reiteradamente son citadas en este libro (véase la tabla 2), se

115 Véase B. BOLIN en: WILLIAMS (ed.), pag. 41; y A. BJORKSTROM, ibid., pag. 97.
116 WOODWELL, Scientific American.
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refieren a la situacion existente en la década de los anos cincuenta,
por lo que algunas de sus cifras pueden considerarse hoy dia
obsoletas. De los 17 millones de kilometros cuadrados de selvas
tropicales con lluvias, dados en dicha tabla, en 1975 subsistian tan
solo 9,5 kilometros cuadrados, de acuerdo con una nota de prensa
dada por el World Wildlife Fund!!7. De amplias zonas del globo no
existe informacion util acerca de los cambios habidos por
repoblacion, a lo largo de los ultimos cien anos, y ninguna, en
absoluto, en relacion a si el aumento en la concentracion del dioxido
de carbono atmosférico determino algun incremento en el ritmo de
crecimiento de la riqueza forestal en alguna parte del globo.

Es de esperar que, en el futuro, al poder disponer de las
observaciones procedentes de satélites, se lograra obtener
informacion exacta en relacion a los cambios que tengan lugar en
las zonas cubiertas por distintos tipos de vegetacion; entonces sera
posible, en unas pocas décadas, decidir acerca de si el limite
septentrional de las zonas forestales se esta realmente desplazando
hacia el norte, tal como supone WOODWELL (pag. 20).

Durante la reunion de la IIASA, le preguntéo a BERT BOLIN: « ¢Hay
alguna  posibilidad de que exista un mecanismo de
retroalimentacion que estuviera operando en el limite norte de la
zona forestal? En un calentamiento a escala mundial de la
atmosfera, determinada por un incremento en su contenido de
dioxido de carbono, dicho limite septentrional de las zonas

forestales podria desplazarse hacia el norte, dando como resultado

117 Citado por WOODWELL y cols., Science.
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un aumento en la extension del area y biomasa de las zonas
forestales boreales; en la fotosintesis se utilizaria mayor cantidad de
dioxido de carbono y con ello su concentracion en la atmosfera
disminuiria, con lo cual, por lo menos, el calentamiento global se
haria mas lento».

«Su razonamiento, en principio, resulta correcto —fue la
respuesta—; sin embargo, tengo mis dudas de que pudiera tener
lugar un corrimiento de tal zona climatica hacia el norte, en una
parte del globo, sin que llevara asociados desplazamientos de zonas
climaticas en otras partes, de modo que estos ultimos pudieran
tener un efecto opuesto sobre la reserva total de biomasa.»

Le repliqué que los cambios de temperatura, como tendremos
ocasion de ver mas adelante en este libro, son mucho mas
pronunciados en las altas latitudes del hemisferio norte que en
latitudes bajas, y que, por tanto, también parece posible que
ocurrieran corrimientos del borde septentrional de la zona forestal,
sin que, simultaneamente, se produjeran otros de las zonas con
vegetacion de bajas latitudes.

«Realmente, podria ser asi —dijo BOLIN—; pero un calentamiento
global aceleraria el metabolismo de las bacterias que descomponen
los desperdicios y el humus; de modo que la produccion de dioxido
de carbono resultaria incrementada, con lo cual podria también
darse un efecto opuesto.»

ULRICH HAMPICKE, que pertenece al grupo «Ambiente, Energia y
Sociedad», de la Universidad de Essen, en la Republica Federal de

Alemania, ha llevado a cabo un calculo aproximado acerca de la
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importancia relativa de estos dos efectos, y me manifesté por carta
que habia llegado a la conclusion preliminar de que ambos eran
probablemente casi iguales en magnitud, por lo que resultaba logico
que se compensaran mutuamente.

El programa mundial de observaciones mediante satélite, que antes
mencionabamos, solo puede facilitarnos informacion acerca de los
cambios que se produzcan en las dreas de los diversos tipos de
vegetacion; aunque tal informacion resulta ser muy interesante, no
es desde luego, y por desgracia, la que realmente se necesita. Las
informaciones facilitadas por las medidas llevadas a cabo por los
satélites no permitiran deducir si la biomasa, dentro de una cierta
area, esta variando y, desde luego, nada nos permitiran saber
acerca de la cantidad de humus.

«Durante largo tiempo ha sido infravalorada la importancia de la
reserva-deposito constituida por el humus —me dijo el ecodlogo
americano W. A. REINERS, en la Conferencia de Dahlem—, y hace
ya cuatro anos que en el Simposio de Brookhaven fue ampliamente
sugerida la idea de que tal reserva podria contener entre las 700 y
las 800 mil millones de toneladas. Precisamente en tal conferencia
yo llamé la atencion hacia el hecho de que esta reserva de carbono
podria ser hasta diez veces mayor, si el valor estimado por
DELWICHE, en relacion a la cantidad de nitréogeno en los suelos,
fuera bastante correcto»!18.

« ¢Quiere usted sugerir con ello que, puesto que las sustancias

organicas poseen una proporcion relativamente fija entre el

118 W. A. REINERS en: WOODWELL y PECAN (eds.), pag. 303.
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contenido en carbono y de nitrégeno, hay que suponer que la misma
proporcion debe también ser valida para el humus?»

«S1, exactamente, y debido a la amplia discrepancia que existe entre
tales estimaciones, sugeri la necesidad de que se realizaran nuevas
medidas, con objeto de poder establecer, con mayor precision, la
magnitud de la reserva en el humus. Desde entonces, distintos
cientificos han estado trabajando en este problema, y sus resultados
son para mi bastante mas aceptables. Aqui, en mi trabajo, me
refiero a los resultados obtenidos en un estudio hecho por W. H.
SCHLESINGER, trabajo que actualmente esta en prensa, segun los
cuales se estima que la reserva en humus contiene 1,5 billones
(1012) de toneladas de carbono. Por su parte, BOLIN cita un trabajo
de H. L. BOHN, en el que se sugiere que tales reservas podrian muy
bien ser de alrededor de los 3 billones de toneladas»!19.

« ¢Y en qué forma afectan al humus los cambios introducidos por el
hombre en la vegetacion?», le pregunteé.

«Hablando en general, le diria que en muy mala forma; el cambio de
zona forestal a campo de cultivo significa que el suelo es arado y
aireado, con aumento de la oxidacion; al suprimir la cobertura
forestal aumenta la temperatura del suelo, lo que determina una
intensificacion del ritmo respiratorio de los microorganismos que
estan en los suelos. Los productos agricolas son recogidos y
distribuidos, por lo general, en zonas alejadas de aquellas en las

que se cosecharon y, por consiguiente, la sustancia organica no se

119 W. H. SCHLESINGER, Annual Review of Ecological Systems, 8, 51 (1977); H. L. BOHN, Soil
Science Soc. Am. J., 40, 468, (1976).
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reintegra al mismo suelo, de modo que, de no plantarse legumbres,
el contenido en nitréogeno en el suelo puede quedar reducido en un
50 por 100, y puesto que el nitrogeno se encuentra, por lo general,
en algunos compuestos organicos que también contienen carbono,
la cantidad de este ultimo decreceria en la misma proporcion. Algo
analogo ocurre también cuando los pantanos o paramos son
desecados para ser transformados en zonas de labrantio. Tomando
las medidas oportunas resulta posible mantener, e incluso
incrementar ligeramente, el contenido de humus cuando las zonas
forestales se transforman en otras de pastos; por lo general, la
erosion aumenta notablemente tras la eliminacion por limpieza o
tala de los bosques, y el material constituyente del humus es
eliminado por la accion del viento y del agua, con lo cual la tierra
fértil puede gradualmente transformarse en un desierto.»

« ¢Por tanto, usted es de opinion de que la cantidad de humus
existente en el globo esta actualmente disminuyendo?»

«Sin duda alguna; pero incluso me atreveria a ir un poco mas alla y
afirmar que existe una relacion directa entre el ritmo de crecimiento
de la poblacion mundial y la disminucion de la cantidad de humus.»
No obstante, el humus «perdido» en los procesos de erosion no
resulta, necesariamente, oxidado. En una conversacion sostenida
durante la reunion de trabajo II AS A, el ecologo profesor HELMUT
LIETH, quien después de estar unos anos en Estados Unidos ha
regresado ahora a su Alemania natal, se refirio a los rios «negros» o
parduzcos del Brasil, Siberia y otros lugares, diciéendome que «El

color viene determinado por el humus, de modo que si se eliminaran
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las selvas existentes en las zonas de captura de tales rios, sus
aguas, presumiblemente, transportarian todavia mayor cantidad de
material oscuro; de todos modos, me inclino a pensar que una
considerable proporcion de tal humus llega al mar sin haber sufrido
oxidacion, depositandose alli, en forma de carbono reducido, junto a
los sedimentos del océano. En consecuencia, no todo el humus
perdido tiene forzosamente que determinar una nueva carga de

dioxido de carbono en la atmosfera»!29,

3.4. ¢Qué es lo que podemos conocer a partir de los anillos
arboreos?

En los ultimos anos los biocientificos han recibido una notable
ayuda de una recién nacida rama de la investigacion que trata de
analizar las pasadas caracteristicas del ciclo del carbono, mediante
el estudio de los cambios registrados en la abundancia relativa de
los distintos is6topos del carbono, en los anillos que anualmente se
desarrollan en los arboles; como este tipo de investigacion recurre a
métodos de las «ciencias exactas» tiene gran probabilidad de ser
considerada como «mas respetable», por los geofisicos y otros
expertos en ciencias de la Tierra, que las meras «vagas evaluaciones»
de ecologos y expertos forestales.

Como anteriormente fue mencionado (pag. 78), en la fotosintesis el
carbono es seleccionado de modo que el iso6topo ligero, el carbono-
12, resulta preferido; en consecuencia, todos los compuestos de

carbono de origen biologico, ya sea procedente de plantas, maderas,

120 Véase también S. KEMPE en: BOLIN y cois, (eds.), Conferencia de Ratzeburg.
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humus o combustibles fosiles, asi como el diéxido de carbono
producido por su quema, respiracion o desintegracion de tal
carbono biologico, contiene una cantidad de los isotopos mas
pesados inferior a la que existe en el dioxido de carbono
atmosférico. Ademas, el carbono-14, que es radiactivo, pierde la
mayor parte de su actividad en unos cien anos, de modo que, tal
como dijimos anteriormente, los combustibles fosiles, al ser mucho
mas antiguos, apenas si contienen algo de tal is6topo; en cambio,
tanto en maderas, como en humus, hay tan so6lo una pequena
variacion respecto a la relacion isotopica correspondiente a la
atmosfera libre. Asi pues, existen tres reservas distintas de carbono
capaces de ser distinguidas, entre si, por sus respectivas
abundancias relativas en is6topos de carbono.

Cuando, procediendo de alguno de estos depositos entran en la
atmosfera grandes cantidades de dioxido de carbono, se altera la
proporcion existente entre los diversos isotopos del carbono, y tal
variacion se conserva y manifiesta en los anillos arboreos del ano en
que tal cambio se produjo. A partir de un analisis de tales anillos se
puede demostrar que las abundancias relativas de los isotopos del
carbono variaron en el pasado, y a partir de tal dato cabra evaluar
retrospectivamente la cantidad de dioxido de carbono que fue
desprendido en la atmosfera, procedente de los diversos depositos
de reserva.

En la practica, todo esto no resulta por ahora tan sencillo, ni tan
exacto como parece; en este nuevo campo de investigacion los

hombres de ciencia se encuentran todavia en la fase de ir calibrando
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sus equipos de medida; por el momento no sabemos aun a ciencia
cierta con qué grado de precision los anillos arboreos reflejan los
cambios habidos en la atmosfera, ni tampoco podemos explicar por
qué distintas muestras, tomadas del mismo anillo, y del mismo
arbol, por no mencionar el caso en que se trata de arboles
diferentes, a menudo presentan una considerable dispersion en
relacion a los datos que se obtienen respecto al contenido isotopico
de carbono. Por el momento, quienes trabajan en este campo estan
todavia tratando de poner a punto una técnica que les permita
obtener una informacion significativa, a partir de senales que son
tan deébiles que casi llegan a confundirse con el ruido de fondo. Por
esta razon es facilmente comprensible que diversos grupos que se
ocupan del analisis de estos niveles de senal tan bajos lleguen a
obtener resultados que presentan ciertas discrepancias mutuas. En
la reunion de la IIASA celebrada en 1978 se mencioné que era de
esperar que este tipo de problemas iniciales podrian ser superados
en los proximos cinco a diez anos, y que entonces, paralelamente a
las evaluaciones elaboradas por los ecologos, se conseguira disponer
de un meétodo independiente y de confianza capaz de facilitar
informacion acerca del tamano real de la fuente biologica del dioxido
de carbono.

Entre tanto, resulto que tal optimismo habia sido prematuro; de
acuerdo con un informe de MINZE STUIVER 121, uno de los
maestros en este nuevo arte de analisis de los anillos arboéreos,

presentado en la reunion de trabajo de Dahlem sobre Quimica

121 M. STUIVER, Science, 199, 253 (1978).
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atmosférica, en mayo de 1982 122/ las relaciones isotépicas del
carbono en tales anillos estan reflejando no s6lo cambios globales
en dichas relaciones correspondientes al dioxido de carbono
atmosférico, sino también otras variaciones tales como las fuentes
locales de combustible fosil que eran quemadas, asi como factores
ambientales: precipitacion, temperatura, intensidad luminosa, etc.
Afortunadamente, no resulta necesario perseguir hacia atras en el
pasado a cada uno de tales factores, puesto que tenemos un registro
del propio crecimiento del arbol en forma de las anchuras de los
propios anillos anuales. Asi pues, seguan STUIVER, las relaciones o
valores isotopicos de un anillo arboreo deben ser consideradas en
relacion con la superficie anual del anillo; de esta manera se obtiene
una curva «normalizada» que ofrece menor dispersion y
probablemente se acerca mas a la realidad que las anteriormente
obtenidas. A pesar de todo, al comparar curvas «normalizadas» de
distintos arboles de diversas partes del mundo existe todavia una
considerable variabilidad.

Todos los arboles examinados muestran una tendencia general a
una disminucion del carbono-13 presente en la atmosfera a lo largo
de los ultimos cien anos; esto esta en buen acuerdo con el incesante
incremento en la utilizacion de combustibles fosiles; la amplitud de
tales cambios del carbono-13, sin embargo, presenta una
considerable variacion, ya que esta comprendida entre un 0,2 a un
1,7 por 1000; mientras los valores mas altos parecerian indicar que

cantidades sustanciales del dioxido de carbono habrian sido

122 Véase E. D. GOLDBERG, ed. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg- Nueva York (en prensa).
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lanzadas a la atmoésfera, como resultado de la destruccion forestal,
los mas bajos indicarian que la biosfera, en conjunto, habria sido
mas bien una sima que una fuente del citado didxido, a lo largo del
presente siglo.

De modo, pues, que la evidencia de los anillos arboéreos, por ahora,
debe considerarse como dudosa, aunque, sin embargo, exige una
reconsideracion del valor preindustrial de la concentracion del
dioxido de carbono en la atmosfera que originalmente se habia
estimado en unas 290 ppm. El analisis de los anillos, lo mismo que
el de las de burbujas de aire atrapadas en los hielos del glaciar
antarticol?3, indican que seria mucho mas realista aceptar un valor
de 260 a 270 ppm.

Estas conclusiones, por tanto, vienen a dar nuevo peso a las
medidas que se hicieron al principio del presente siglo y que daban
valores de alrededor de las 270 ppm; este ultimo dato venia siendo
tenido como impreciso, debido al equipo deficiente que por aquel
tiempo fue empleado, pero tal vez resulte mas preciso de lo que

previamente se estimaba 124,

3.5. La busqueda de la sima que falta.

De acuerdo con las pruebas presentadas en la Conferencia de
Dahlem por GEORGE WOODWELL, el ritmo anual a que se
desarrollan la limpieza y tala de las selvas tropicales se situa entre

el 1 y el 2 por 100 de su superficie total en 1950125, Otros autores

123 C. LORIUS, Laboratoire de Glaciology, Grenoble; comunicacion personal.
124 H. BROWN y F. ESCOMBE, Proceedings of the Royal Society, Londres, Ser. B, 76, 118, 1905.
125 G. M. WOODWELL y R. A. HOUGHTON en: STUMM (ed.); WOODWELL y WHITTAKER y
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(algunos de ellos citados en las paginas 26 a 30 de este libro)
ofrecen evaluaciones analogas. En el supuesto de que la cantidad
anual y global de lena obtenida se cifrara tan sélo en un 1 por 100,
de la cual las dos terceras partes fueron transformadas en dioxido
de carbono, en un corto periodo de tiempo (el resto queda
almacenado como madera), el desprendimiento mundial, por ano,
del citado gas seria de 18.000 millones de toneladas (5.000 millones
de toneladas de carbono), cifra que resulta ser analoga a la que se
produce en virtud de la quema de combustibles fosiles.

«¢No cree usted que estos dos tercios parecen ser una estimacion
demasiado baja, cuando uno tienen en cuenta la quema de rastrojos
en la agricultura, la cantidad de madera usada como combustible, y
la produccion de papel para imprenta, asi como la de otros articulos
de corta vida hechos a base de madera?», le pregunté a
WOODWELL.

Levantando sus cejas me miro con sorpresa, pues a lo largo de toda
la conferencia habia sido acosado por los que pretendian
convencerle de que sus evaluaciones daban lugar a cifras
demasiado altas, y ahora le sorprendia el que alguien, por el
contrario, le preguntaba jsi tal vez no resultaban demasiado bajas!
«Seguramente tiene usted razon —me replico—, pero en realidad lo
que ocurre es que yo trataba de presentar unas estimaciones muy
prudentes.»

En su intento de mantenerse del lado conservador, WOODWELL

habia hecho también unas hipotesis mas bien generosas, en

cols., Science.
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relacion a la cantidad de carbono almacenado en la vegetacion
secundaria, tras la destruccion de las zonas forestales primarias, y
al mismo tiempo aceptando unas evaluaciones, mas bien bajas, en
cuanto a la cantidad de humus oxidado cuando tiene lugar la tala
de las zonas forestales. Por tanto, €l llegaba a la conclusion de que
el tamano de la fuente del dioxido de carbono biosférico resulta ser,
probablemente, del orden de 15 a 30.000 millones de toneladas de
dioxido de carbono (de 4 a 8.000 toneladas de carbono) anuales.

«Y acaso la cifra puede que sea considerablemente mayor —anadio—
, pero en cambio es sumamente improbable que sea muy inferior.»
Si en vez de mantener criterios tan conservadores hubiera sido algo
mas liberal en sus evaluaciones, a su juicio muy bien, hubiera
podido haber llegado a cifras tan elevadas como la de unos 66.000
millones de toneladas, anuales (18.000 millones de toneladas de
carbono); esto representaria tres veces y media la cuantia del
procedente de la fuente formada por el combustible fosili26, BILL
REINERS me dijo, durante la Conferencia de Dahlem, que €l
juzgaba que las evaluaciones maximas de WOODWELL eran
demasiado altas; a pesar de ello, mas tarde fue coautor de un
trabajo, publicado por WOODWELL, WHITTAKER y otros, en la
revista Science, que contenia una amplia gama de posibles valores,
ya que el mismo esta de acuerdo con la linea argumental principal,
en el sentido de que la biosfera no es una sima para el dioxido de
carbono, sino que mas bien constituye una fuente de considerable

importancia.

126 Jbid.
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No es dificil imaginar cual es la impresion que embarga a los
cientificos, expertos en ciencias de la Tierra, cuando se ven
obligados a enfrentarse con unas estimaciones que presentan tan
amplio margen de discrepancia; ¢como van a poder incluir cifras y
datos dignos de confianza en sus calculos a base de modelos,
cuando los propios biocientificos son incapaces de ponerse de
acuerdo acerca de un valor unico? De todos modos, subsiste el
hecho de que incluso la minima evaluacion hecha por los bidlogos
acerca del tamano de la fuente biosférica de dioxido de carbono no
resulta muy inferior a la cantidad de dicho gas que puede
desprenderse de la quema de combustibles fosiles. En
consecuencia, cuando se tienen en cuenta todas las posibles
fuentes, resulta que mucha mayor cantidad de dioxido de carbono
se desprende en la atmosfera, de la que hasta ahora se habia
supuesto en todos los calculos realizados a base de modelos. Sin
embargo, la cantidad de tal gas en la atmoésfera no va a cambiar por
el simple hecho de dar satisfaccion a los elaboradores de modelos,
siendo, por cierto, tal dato uno de los pocos que no se discuten en
todo este complicado juego.

Las medidas precisas que se han venido realizando a lo largo de los
ultimos veinte anos ponen de manifiesto un continuo aumento, que
en la actualidad esta lugar a un ritmo de unos 8 a 10 mil millones
de toneladas de dioxido de carbono, por ano (de 2,2 a 2,7 mil
millones de toneladas de carbono). En consecuencia, surge la
cuestion: ¢qué se hace del resto? Incluso las evaluaciones mas

moderadas de los biocientificos sugieren que tal resto no es de
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10.000 millones de toneladas, que es lo que suponen los
especialistas en ciencias de la Tierra, sino mas bien del orden de los
25.000 millones de toneladas de dioxido de carbono (7.000 millones
de toneladas de carbono). Los expertos en oceanografia que
estuvieron en la Conferencia de Dahlem declararon que los océanos
no podrian absorber posiblemente mas alla de una tercera parte de
la citada cantidad, de modo que comenzo6 la busqueda de alguna
otra sima capaz de captar al dioxido de carbono.

Una sugestion fue la de que podria existir un flujo mas intenso de
carbono dirigido hacia los sedimentos, es decir, lo que hemos
designado como el cuarto deposito-reserva; sin embargo, de acuerdo
con SCHIDLOWSKI y sus colegas (pag. 61), el ritmo anual de la
sedimentacion del carbono de origen biologico es, a lo sumo, de
unos 150 millones de toneladas (lo que corresponde a unos 500
millones de toneladas de dioxido de carbono), mientras que
GARRELS y sus colegas dan una cifra todavia menor. Resulta muy
improbable que tal ritmo pudiera aumentar, aun en el caso de que
hubiera mayor cantidad de dioxido de carbono disponible, ya que en
los océanos lo que viene a limitar el crecimiento de algas no es
precisamente la cantidad de dioxido de carbono, sino el escaso
suministro de nitrogeno y fésforo.

El oceanografo canadiense C. S. WONG propuso posteriormente que
tal vez la cantidad de carbono organico sepultado entre los
sedimentos en las zonas costeras del mar haya sido subestimada;
en particular sugiri6 que las aguas del Artico, «donde un corto

periodo de produccion se combina con un gran aporte de material
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sedimentario procedente de los continentes, pudiera resultar muy
favorable al respecto», tanto mas puesto que la desintegracion
resulta lenta en las frias aguas polares. Introduciendo supuestos
muy amplios llegd a la conclusion de que el ritmo anual de
sedimentacion mundial podria ser de 1.200 millones de toneladas
de carbono (equivalentes a 4.400 millones de toneladas de dioxido
de carbono)!?7. Sin embargo, esto justificaria tan so6lo una cuarta
parte del déficit, por lo que sugiere que debe tratar de encontrarse
otra posible sima.

Los participantes en la Conferencia de Dahlem se plantearon luego
la cuestion de que si, tal vez, el exceso de fertilizacion (eutroficacion)
de los lagos de agua natural, observado en varias ocasiones, pudiera
constituir una sima, para el exceso de carbono, aunque calculos
aproximados demuestran que tal efecto tan soélo seria capaz de
constituir una sima del orden de unos pocos tantos por ciento de la
que se requiere.

Asi pues, fueron propuestas diversas hipotesis, pero tal como
resumieron WOODWELL, WHITTAKER y sus colegas, en un trabajo
publicado en la revista Science, <aunque pocas de ellas pueden ser
categoricamente rechazadas, parece ser que no existe ninguna sima
Unica importante del carbono, es decir, equivalente a la cantidad del
mismo que se estima desprendida, exceptuando los propios
océanos»!28, Por otra parte, si la biosfera ha sido realmente una

fuente de dioxido de carbono, en lugar de una sima, y de no existir

127 WONG (véase nota 106)
128 Woodwell y cols
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ninguna otra sima importante, seria preciso recurrir a un modelo en
el que los océanos fueran capaces de incorporar al carbono en una
proporcion de unas cinco veces mayor de lo que hasta el presente
ha venido admitiéndose. No obstante, A. LERMAN, uno de los
portavoces del grupo en la Conferencia de Dahlem, declaro: «Resulta
dificil comprender como es posible que las estimaciones anteriores,
relativas a la capacidad de incorporacion de dioxido de carbono por
parte de los océanos, puedan ser erroneas y en un factor cinco.»
CHRISTIAN JUNGE, conocido experto en quimica del aire, expreso
su desacuerdo al manifestar, durante la sesion de clausura de la
conferencia, que: «Los océanos constituyen un enorme deposito-
reserva, puesto que contienen unas sesenta veces la cantidad de
dioxido de carbono existente en la atmosfera; con tal de que el ritmo
a que se realiza la mezcla, entre las aguas superficiales y profundas,
fuera tan sé6lo un poco superior del supuesto, a mi juicio, todas las
discrepancias quedarian resueltas. Por el momento, estamos todavia
muy lejos de poder ser capaces de definir las estructuras a escala
mundial para la circulacion e intercambios gaseosos con un grado
de precision y confianza tales que fuéramos capaces de eliminar la
posibilidad de que los océanos puedan incorporar una cantidad
mucho mayor de dioxido de carbono de la que ha sido postulada en
los modelos que hasta la fecha se han venido utilizando.»

En la reunion de trabajo de IIASA, en febrero de 1978, WALLACE
BROECKNER, como portavoz de los oceanografos, tuvo una postura
mucho mas conciliatoria que la que habia mantenido durante la

Conferencia de Dahlem cuando admiti6é que, en primera
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aproximacion, no es precisa la existencia de una sima biosférica del
dioxido de carbono, y que incluso seria posible que existiera una
pequena fuente biosférica, aunque no del tamano tan grande como
el que suponian WOODWELL y sus colegas.

« ¢Es usted capaz de imaginar alguna sima importante del dioxido
de carbono distinta de las que hasta ahora fueron consideradas?», le
pregunté durante un descanso entre sesiones.

«Personalmente, lo dudo —fue su respuesta—, pero GARRELS
sugiri6 recientemente que los carbonatos de magnesio, en los
océanos, podrian constituir tal sima.»

Asi pues, escribi al profesor GARRELS preguntandole acerca del
tema, y ésta fue su respuesta: «En relacion a las simas oceanicas, yo
he sugerido la posibilidad de que los carbonatos de magnesio
pueden estar aproximadamente en equilibrio en la superficie de las
aguas marinas; en tal caso, al aumentar el dioxido de carbono se
disolverian, a pesar de la calcita y el aragonito no pueden hacerlo
porque el agua marina superficial esta saturada respecto a ellos;
que esto pueda constituir en principio una sima no ha sido nunca
ni adecuadamente comprobado, ni cuantitativamente estimado.
Otra posible sima es la disolucion de calcitas con bajo contenido en
magnesio 'y aragonitos, en aguas de latitudes altas;
ALEXANDERSSON, de Suecia, ha demostrado que en los 100.000
kilometros cuadrados comprendidos en la zona del Scagerrak-
Kattegat las aguas presentan una superficie agresiva de dicho

tipo»129.

120 E. T. ALEXANDERSSON, Nature, 262, 653, 1976; Geology, 6, 324, 1978.
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Otra nueva sima terrestre fue sugerida, durante la reunion de la
[TIASA, por KARL ERIK ZIMEN, quimico nuclear sueco que ha sido
director del Hahn-Meitner Institute para investigaciones nucleares,
de Berlin, durante muchos anos 139; segun el mismo, parte del
dioxido de carbono producido por la oxidacion del humus no se
desprende en la atmosfera, sino que es inmediatamente disuelto en
las aguas del subsuelo, con lo cual entra a formar parte del ciclo de
los carbonatos; en consecuencia, la carga que la atmosfera tendria
que soportar, en virtud de la destruccion del humus, que segun los
calculos de WOODWELL y sus colegas se cifraria entre 0,5 y 5 mil
millones de toneladas de carbono, por ano (entre 1,8 y 18 mil
millones de dioxido de carbono), podria resultar ser
considerablemente menor. No obstante, un panel o grupo de trabajo
sobre «Energia y clima», establecido por la Academia Nacional de
Ciencias Americana, comprobo independientemente esta posible
sima y llegé a la conclusion de que resulta muy poco probable que
pueda tener alguna importancia real significativa 13!

Finalmente, aunque no por ello de menor importancia, otra nueva
sugerencia fue presentada por WOODWELL, en un trabajo
preparado para la reunion de la IIASA; en él expresa la posibilidad
de que las bolitas fecales de los animales marinos, al caer en el seno
de las aguas a velocidades bastante mayores que el plancton,
podrian constituir el mecanismo que acelera considerablemente el

transporte de notables cantidades de carbono, desde las aguas

130 K. E. ZIMEN en: WILLIAMS (ed.), pag. 89.
131 P. ABELSON y T. MALONE (eds.), Energy and Climatte: Outer Limits to Growth?, National
Academy of Sciences of the USA, Washington, 1977.
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superficiales hacia las profundas y hasta el fondo del mar. «Los
datos en apoyo de tal hipodtesis son muy escasos —admite
WOODWELL—, pero el esquema general parece razonable; el papel
de la flora y fauna de una region (biota) en las transferencias
oceanicas puede resultar mas importante de lo que previamente se
venia admitiendo»!32.

Por el momento, todas estas ideas son meras sugerencias que
requieren ser contrastadas y cuantificadas; el problema de la sima
que parece echarse de menos no ha sido, todavia, resuelto; no
obstante, tras muchos anos de intensas discusiones cabe esperar
que habra, por lo menos, alguna base comun sobre la que puedan
coincidir y encontrarse los biocientificos y los expertos en ciencias
de la Tierra.

Un intento encaminado a tratar de poner de acuerdo puntos de
vista en conflicto fue presentado por ULRICH HAMPICKE
(actualmente en la Universidad de Kassel) en la Conferencia que
sobre «Interacciones de energia y clima» (véase Proceedings, W.
BACH, J. PAKRATH y JILL WILLIAMS, eds., D. Reidel, Dordrocht y
Boston, 1980, pag. 149) tuvo lugar en la Universidad de Munster
(Republica Federal Alemana), en marzo de 1980; de acuerdo con
HAMPICKE, los modelos de los geocientificos, en relacion a los
intercambios de dioxido de carbono entre la atmosfera y océanos,
podrian resultar correctos, o por lo menos casi correctos, a pesar del

hecho de que, segun su punto de vista, no puede existir ninguna

132 p. ABELSON y T. MALONE (eds.), Energy and Climatte: Outer Limits to Growth?, National
Academy of Sciences of the USA, Washington, 1977.
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duda acerca de que la destruccion de las selvas tropicales debe dar
lugar a un considerable desprendimiento de dioxido de carbono. La
solucion consistiria en que deben existir simas biosféricas terrestres
del dioxido de carbono, en regiones no tropicales; tales simas serian
capaces de retener casi todo, o incluso la totalidad, del citado gas
producido por la destruccion de las selvas tropicales. Las posibles
simas podrian ser: una extension del area forestal, en los paises
industrializados, a consecuencia del abandono de ciertas tierras
dedicadas a la agricultura marginal; un nuevo recrecimiento e
incremento de la biomasa en las selvas europeas que fueron
destruidas con motivo de las dos guerras mundiales; un incremento
en la cantidad del carbono reducido, almacenado en las ciénagas y
pantanos boreales y muy especialmente en las enormes extensiones
pantanosas del oeste de Siberia; un aumento del humus en las
selvas boreales y en la tundra. De esta forma, en condiciones de
equilibrio, la cantidad de dioxido de carbono que iria a parar a los
océanos pudiera ser considerablemente inferior de la que admiten
los biocientificos que consideran como factor principal la
destruccion de la selva tropical, aunque, desde luego, seria aun algo

superior a la que se supone en algunos modelos de los geofisicos.

3.6. Predicciones con muchas incognitas

Las diferencias de opinion que tal como acabamos de ver existen
entre biocientificos y expertos en ciencias de la Tierra, acerca del
ciclo del carbono, pueden ser la causa de un nuevo impetu

adquirido por la investigacion y, en general, muy utiles para el
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progreso de la ciencia. No obstante, para los que tratan de predecir
el desarrollo de las concentraciones del dioxido de carbono
atmosférico todas estas opiniones tan discrepantes hacen que su
tarea resulte casi imposible. Si es verdad, como sugieren los
biocientificos, que durante los ultimos cien anos se desprendio
mucha mayor cantidad de dioxido de carbono, debido a la
destruccion forestal y de la capa de humus, del que ha sido
absorbido por la vegetacion, con lo que la biomasa total ha quedado
reducida en tamano, en lugar de aumentar, forzosamente ha de
suceder que los calculos a base de modelos realizados por los
expertos en ciencias de la Tierra tienen que estar equivocados por
dos razones; en primer lugar, porque basan sus calculos, y por
tanto su forma de distribucion, en el erroneo supuesto de que la
absorcion neta del dioxido de carbono por la biosfera supera a la
cantidad del mismo gas que la misma desprende; en segundo lugar,
porque las cifras utilizadas en los calculos, en relacion a la cantidad
de dioxido de carbono desprendido, principalmente en los procesos
de la quema de combustibles fosiles, son demasiado pequenas y no
se toma en consideracion el desprendimiento de dicho gas en los
procesos de destruccion forestal y del manto de humus; existe una
mayor cantidad de dioxido de carbono para la que hay que
encontrar acomodo.

Las conclusiones obtenidas a partir de bases tan discutibles deben
ser consideradas con mucho cuidado; no obstante, como los
modelos incorporan dos errores que determinan desviaciones que

tienen lugar en sentido opuesto, también puede ocurrir, hasta cierto
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punto, que tales errores queden mutuamente compensados;
después de todo, dichos modelos fueron elaborados de forma que
fueran capaces de «predecir» correctamente los incrementos en la
concentracion del dioxido de carbono en la atmoésfera, tal como
efectivamente han sido observados hasta ahora. En consecuencia,
resulta probable que los incrementos predichos por los modelos,
para los proximos veinte o treinta anos, sean bastante correctos,
pese a la posibilidad de que los calculos contengan ciertos errores;
naturalmente, cuanto mas se extrapolen hacia el futuro los
resultados tanto mayores pueden ser los efectos que tales errores
han de ocasionar.

No obstante, no son tan s6lo los métodos de calculo los que resultan
cuestionables, sino también algunos de los datos de entrada, puesto
que las predicciones relativas al dioxido de carbono deben basarse
en otras predicciones que, a su vez, son también discutibles: ¢como
evolucionara a lo largo de las proximas décadas inmediatas, el
consumo de combustibles fosiles?, scontinuara acelerandose la
destruccion forestal y del manto de humus, aun mas, bajo la
presion de una poblacion en crecimiento?, ¢se producira una
repoblacion forestal apreciable? Podriamos ir formulando pregunta
tras pregunta y en todos los casos so6lo cabria aventurar, mas que
una respuesta, una simple e intuitiva estimacion. Tal vez la postura
mas «respetable» seria la de declarar que la concentracion del
dioxido de carbono en la atmoésfera ira en aumento, pero la
magnitud y ritmo de tal incremento no pueden ser previstos, por el

momento, con un cierto grado de seguridad.
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Tal declaracion, sin embargo, resultaria sumamente insatisfactoria,
puesto que un incremento del diéxido de carbono por encima de un
determinado valor umbral (cuyo valor es discutido), produciria con
gran probabilidad graves alteraciones en el clima. En consecuencia,
es preciso conocer de antemano qué es lo que puede ocurrir si se
dan un cierto conjunto de circunstancias. El problema, a pesar del
gran numero de incognitas que contiene, debe ser resuelto, por lo
menos, hasta un punto que nos permita afirmar qué es lo que
ocurriria a una de las incognitas cuando se parte de ciertas
hipotesis hechas acerca de las restantes.

En el Simposio de Brookhaven, en mayo de 1972, BACASTOW y
KEELING presentaron su prediccion acerca del incremento del
dioxido de carbono en la atmosfera, para los proximos cien anos, en
base a un supuesto aumento en el consumo de combustibles fosiles
al ritmo de crecimiento del 4 por 100; apenas habia transcurrido
ano y medio, no obstante, cuando se puso de manifiesto que tales
cifras no habian sido realistas, ya que, en virtud de la crisis del
petroleo de 1973, el consumo de combustibles fosiles no
experimentdé ningun aumento en los anos 1974 y 1975, y los
economistas predijeron que los futuros ritmos de crecimiento iban a
mantenerse por debajo de la tendencia existente con anterioridad a
1973. Un representante del Secretariado de la OCDE, de Paris,
adujo tres razones justificativas de la afirmacion anterior: el
enfrenamiento general del ritmo de crecimiento econémico, el fuerte
incentivo de la tendencia a conservar la energia, como resultado del

aumento de los precios del petroleo y la creciente participacion de la
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energia nuclear en la produccion energética global!33,
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Figura 11. Produccion mundial de diéxido de carbono en virtud de la
quema de combustibles fésiles; las curvas 1 y 2 corresponden a
ajustes exponenciales con un ritmo de crecimiento anual del 4,3 y 4,8
por 100, respectivamente. (A partir de datos de KEELING; de D. R.
KESTER y R. M. PYTKOWICZ, en W. STUMM (ed.), Global Chemical
Cycles and their alterations by Man, Berlin, 1977, pagina 101.)

«Si observa el diagrama de KEELING para el futuro desarrollo y
evolucion del desprendimiento del diéxido de carbono en virtud de
procesos industriales —me dijo C. E. JUNGE—, podra comprobar
que hay un periodo, entre 1910 y 1945, en el que existié6 un ritmo

de crecimiento muy irregular y mas lento. ;Como podemos saber si

133 R. BACASTOW y C. D. KEELING en: WOODWELL y PECAN (eds.); R. E. HAMILTON en:
STUMM (ed.), pag. 155.

Colaboracién de Sergio Barros 189 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

no nos encontramos, hoy dia, en otro analogo?»

Tal vez este punto de vista no resulte muy satisfactorio, pero a
través de detallados cuestionarios propuestos, se pone de manifiesto
que la mayor parte de los economistas solo estan de acuerdo en que
nada concreto podemos afirmar. Los diversos institutos economicos
tienden a alterar sus previsiones de posibles tendencias, cada pocos
meses, de modo que, en principio, todo es posible, con excepcion del
retorno al tipico desarrollo, relativamente imperturbado, que se
registro con anterioridad a 1973.

No obstante, existe otra forma de enfocar el problema; las
previsiones a largo plazo, en relacion al ritmo de crecimiento de la
poblacion mundial, dan una cifra de alrededor del 2 por 100 anual,
de modo que cabe esperar que la produccion de energia deberia
crecer a un ritmo algo mas rapido, especialmente en los paises en
vias de desarrollo, en los que la poblacion crece mas rapidamente y
la miseria es mucho mayor. Desde este punto de vista, la cifra del 4
por 100, para el ritmo de crecimiento del consumo mundial de
energia, sugerida por BACASTOW y KEELING, como valor promedio
a largo plazo, no parece resultar exagerada; bien es verdad que tal
cifra no tiene en cuenta, desde luego, la cuestion de si existira o no
el suficiente suministro de combustibles fosiles para hacer frente a
tal demanda.

«Resulta dificil imaginar un ritmo de crecimiento exponencial
cuando se tienen en cuenta las reservas de combustibles fosiles
existentes», afirma K. E. ZIMEN, experto en previsiones relativas al

dioxido de carbono. Realmente, las previsiones presentes sugieren
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que las reservas de gas natural y petroleo quedaran virtualmente
agotadas en las primeras décadas del proximo siglo. No obstante,
las de carbon o esquistos petroliferos son tan grandes que cabe
admitir que podria mantenerse un ritmo de crecimiento
progresivamente en aumento, hasta fines del proximo siglo XXI. Por
otra parte, existen desarrollos tecnologicos en la actualidad que son
capaces de permitir la extraccion, a partir de aquellos materiales
basicos, de otros combustibles liquidos y gaseosos sumamente
eficaces.

Desde este punto de vista, el estudio de BACASTOW y KEELING
probablemente no facilita una prevision muy realista, pero cabe
utilizarlo para aquello que los futurologos designan con el nombre
de «guion», es decir, un estudio de lo que ocurriria si... De esta
forma podria comprobarse cuales serian las consecuencias si
trataramos de atender las necesidades energéticas de una poblacion
de diez o doce mil millones de personas, principalmente a base de
combustibles fosiles, hasta mediados del proximo siglo. La
prediccion de BACASTOW y KEELING demuestra que tal cosa
resulta simplemente imposible; con un aumento de tal tipo en el
consumo de combustibles fosiles, durante los proximos cien anos, la
cantidad de dioxido de carbono desprendido en la atmosfera llegaria
a ser unas ocho veces superior a la que en la actualidad existe en la
atmosfera; incluso en el caso de que, con todo optimismo,
supusiéramos que tan solo la mitad de tal cantidad iba a
permanecer en la atmosfera, ello daria lugar a un incremento en la

concentracion del dioxido de carbono, hasta llegar a ser de tres a
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cuatro veces superior a los niveles que hoy se registran. Esto, con
toda seguridad, determinaria unas consecuencias climaticas que
serian realmente inaceptables. BACASTOW y KEELING son de la
opinion que la situacion podria ser todavia peor, en virtud de que
pudiera darse el caso que los océanos fueran incapaces de mantener
su ritmo de absorcion, debido a las variaciones de su composicion
quimica; en consecuencia, predicen que la coincidencia de un
cumulo tal de circunstancias podria tener como resultado que la
concentracion del dioéxido de carbono en la atmosfera llegara a ser
unas seis veces superior del nivel actual.

ZIMEN ha presentado unos calculos 134 para el supuesto de una
situacion en la que el consumo de combustible fosil, en los
proximos cien anos, se estabilizara, caso que esta en buen acuerdo
con el punto de vista general de que la energia nuclear y tal vez
también otras formas de obtencion de energia, contribuyeran en
forma creciente al volumen global de energia disponible; sin
embargo, los resultados de tales predicciones, a pesar de que son
mas realistas que las de BACASTOW y KEELING, no resultan mas
optimistas. El contenido de dioxido de carbono en la atmosfera
alcanzaria, alla por el ano 2000, un nivel del 130 a 140 por 100,
respecto al nivel de 1860 y, con un nuevo desarrollo de la utilizacion
de combustibles, cabria esperar que se duplicara en el periodo de
los préximos cincuenta a cien afnos. Unicamente en el caso de que el

ritmo de crecimiento a largo plazo en el consumo de combustibles se

134 K. E. ZIMEN y F. K. ALTENHEIN, Ztschr. f. Naturfschg., 28a, 1747, 1973; K. E. ZIMEN y
cols., ibid., 32a, 1544 (1977).
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redujera a un 1 o 1,5 por 100 anual, se mantendria el contenido de
dioxido de carbono atmosférico por debajo de este nivel doble, en los
proximos cien anos. Segun comenta el propio ZIMEN, «Podemos
utilizar todas las reservas de combustible fosil existentes, con tal

que no lo hagamos demasiado rapidamenten.
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Figura 12. Incremento de la concentracion de diéxido de carbono
atmosférico calculado para un ritmo de crecimiento anual del 1 por
100 (1), del 2 por 100 (1I), del 3 por 100 (III) y del 4 por 100 (IV), en el
consumo de combustible fosil, y en el supuesto de que el ciclo
biolégico esta equilibrado (es decir, no hay consumo ni produccion
netos de diéxido de carbono por la biosfera). Para ritmos de
crecimiento superiores se obtienen mayores valores maximos de
didxido de carbono, pero las reservas de combustibles fé6sil se
agotarian mucho antes, en comparacion a lo que ocurre con menores
ritmos de crecimiento. La linea de trazos corresponde a la duplicacion

del nivel que actualmente existe; las cifras corresponden al respectivo
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ano en que tal nivel seria alcanzado. [De K. E. ZIMEN y cols., en:

STUMM (ed.), pagina 296.]

ZIMEN y sus colaboradores calcularon las concentraciones del
dioxido de carbono atmosférico para los tres supuestos de una
biomasa mundial creciente, constante y decreciente, y, de acuerdo
con su modelo, esto no tendria virtualmente ninguna influencia
para las predicciones relativas al dioxido de carbono. En su opinion,
la clave del problema reside en la forma en que el consumo de
combustible vaya a ir desarrollandose; sin embargo, dichos
investigadores solo tuvieron en cuenta un ritmo de deforestacion
relativamente pequeno, con un desprendimiento de dioxido de
carbono de tan solo el 20 por 100 del que se origina por la
utilizacion de los combustibles fosiles; una destruccion forestal al
ritmo de la magnitud sugerida por WOODWELL y otros no puede
acomodarse en el modelo de ZIMEN, conjuntamente con los datos
de Mauna Loa, relativos a la pasada evolucion de las
concentraciones del dioxido de carbono en la atmoésfera, salvo en el
caso de que se introduzcan unos supuestos acerca de la capacidad
de absorcion de tal gas por los océanos que, a juicio de los expertos
en oceanografia, carecen totalmente de realismo. Por otra parte,
incluso para poder introducir un ritmo de deforestacion
relativamente bajo, ZIMEN tuvo que suponer, para el resto de la
vegetacion, un «factor de crecimiento biota» muy alto, es decir, tuvo
que admitir que el crecimiento vegetal viene reforzado

considerablemente por cualquier incremento, por insignificante que
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sea, de la concentracion del dioxido de carbono atmosférico,
supuesto, este ultimo, que es considerado como altamente
improbable por todos los biocientificos. Asi pues, resulta que la
descripcion matematica de este problema pone de manifiesto, una
vez mas, que la elaboracion de un modelo que fuera aceptable a la
vez por los expertos en ciencias de la Tierra y bidlogos es imposible,
salvo en el caso en que se logre hallar una nueva sima adicional
para el dioxido de carbono 135,

La cuestion de saber en qué forma podrian variar las predicciones
relativas al dioxido de carbono, en caso de que fueran tenidas en
cuenta las razones de los bidlogos, también fue considerada por
BERT BOLIN, quien en un trabajo presentado en la Conferencia de
Dahlem y publicado poco después, afirma: «Los intentos de predecir
el futuro crecimiento del contenido del dioxido de carbono en la
atmosfera se han basado en el supuesto de que la fraccion
transportada por el aire de los productos producidos por las
actividades humanas viene a ser del 50 por 100; si en lugar de tal
cifra aceptamos la del 40 por 100 (o incluso menor), resulta que el
futuro crecimiento de la citada concentracion podria ser mas lento y
los posibles efectos secundarios, tales como los cambios climaticos,
podrian retrasarse, con tal que se detuviera la destruccion de las
zonas forestales del globo» 136,

En idéntica linea afirm6 también en la reunion de trabajo de la

[IASA: «Las consecuencias que las actividades humanas puedan

135 Véase K. E. ZIMEN en: WILLIAMS (ed.), pag. 89
136 B. BOLIN, Sciences, 196, 613, 1977.
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tener en la futura evolucion e incremento de las concentraciones del
dioxido de carbono en la atmosfera pudieran ser algo menos
espectaculares que las previstas por KEELING y BACASTOW. La
razon principal que conduce a esta conclusion provisional es la de
que los océanos y los sedimentos existentes en sus fondos pudieran

ser simas mas efectivas de lo que hasta ahora parecia posible.
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Figura 13. Representacion esquemadtica del ciclo global del diéxido de
carbono modificado; el ciclo original del modelo de los geofisicos viene
representado por flechas en blanco; las flechas sombreadas
representan la hipétesis de flujo biogenético; el cambio subsiguiente
del flujo del diéxido de carbono procedente de combustible fésil viene

indicado entre paréntesis. [De A. NIR y cols., en STUMM (ed.).]
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Sin embargo, BOLIN acompané esta afirmacion, ligeramente
optimista, de unas palabras a modo de advertencia: «La quema
continua de los combustibles fosiles, hasta que las reservas
actualmente conocidas queden agotadas, conducira a maultiples
incrementos de la concentracion del dioxido de carbono en la
atmosfera, y esto ciertamente exige una seria consideracion en
relacion a posibles cambios climaticos» 137,

En una prevision a largo plazo también resulta util recordar que el
deposito de reserva constituido por zonas forestales y manto de
humus es considerablemente menor que el que forman Ilos
combustibles fosiles; si la destruccion de las selvas tropicales con
lluvias resulta tan drastica como sugieren WOODWELL, ADAMS y
BRUNIG, tal proceso terminaria dentro de los proximos treinta anos;
esto significaria que ya no quedaria, virtualmente, ninguna de tales
selvas tropicales que con posterioridad fuera susceptible de ser
talada. Siempre que las selvas boreales de Siberia y Canada no se
vean sometidas al mismo tipo de destruccion irracional que
observamos hoy dia en los tropicos, resultara posible que la
biomasa mundial no tan sé6lo no disminuya, sino que incluso pueda
crecer.

Pero si, por una parte, las simas del dioxido de carbono
(principalmente, los océanos) fueran capaces de absorber una
cantidad considerablemente superior de la que hasta ahora se ha

supuesto por parte de los expertos en ciencias de la Tierra y, por

137 B. BOLIN en: WILLIAMS (ed.), pag. 41.
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otra, una de las dos fuentes principales del citado gas en la
atmosfera (destruccion forestal) quedara exhausta en treinta anos,
mientras que la otra, el combustible fosil, alcanzara tan solo su
valor maximo en el proximo siglo, podria resultar posible, incluso
con un desprendimiento creciente procedente de la quema de
combustibles fosiles, que el aumento experimentado por el dioxido
de carbono en la atmosfera, a largo plazo, no fuera tan dramatico
como hasta ahora se ha venido prediciendo. Las circunstancias y
condiciones para un consumo continuo, e incluso creciente, de los
combustibles fosiles, pudieran ser, en consecuencia,
considerablemente mas favorable de lo que generalmente se supone
en los modelos elaborados por los expertos en ciencias de la
Tierral3s,

Esto resultaria cierto incluso en el caso de que los modelos de los
expertos en ciencias de la Tierra sean virtualmente correctos, y la
biosfera, en la actualidad, actuara a la vez tanto de fuente como de
sima. (Tal pudiera ser el caso si el dioxido de carbono que se
desprende por la destruccion de las selvas tropicales resultara
parcial o totalmente compensado por un aumento de la biomasa y
del humus que ocurriera en las zonas templadas.) Mientras la
fuente constituida por las selvas tropicales quedaria agotada, en
todo caso a principios del proximo siglo, las nuevas selvas en fase
de crecimiento que existieran en otras partes pudieran actuar
todavia como simas. Ningun biocientifico negara que la biosfera

podria actuar como una sima grande y efectiva del dioxido de

138 Véase A. NIR y cois, (informe del grupo) en: STUMM (ed.), pagina 316.
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carbono, en caso de que se efectuara, a escala mundial, una
extensa repoblacion forestal. (En el capitulo S se insistira sobre este
tema.)

En el caso de que el consumo de combustible fosil fuese a ir
creciendo en el futuro al mismo ritmo en que lo vino haciendo
durante la década de los anos sesenta, todas las consideraciones en
relacion al papel de la biomasa resultarian, tan solo, de una
importancia marginal; la fuente determinada por el combustible
fosil se haria pronto tan considerable que cualquier otra cosa que
pudiera incorporarse a la biomasa careceria de importancia; por
otra parte, si los ritmos de crecimiento en el consumo de
combustibles fosiles, en los paises industrializados, se mantuvieran
tan bajos como en la actualidad parece probable, incluso en el caso
de una mejoria global de las condiciones economicas mundiales,
una reduccion en la destruccion forestal y/o unos planes de
repoblacion a escala mundial pudieran determinar efectos

considerables (véase también HAMPICKE, op. cit.).

3.7. El clima, en peligro

El dioxido de carbono, como ya vimos, tiene la propiedad de ser un
buen transmisor de la luz solar, pero en cambio exige una fuerte
«tasa de aduana» a la radiacion infrarroja que, procedente de la
Tierra, se dirige hacia el espacio. Esto es lo que da lugar al
denominado «efecto invernadero», que es lo que impide que se
produzca un drastico enfriamiento nocturno de la Tierra. El

aumento de la cantidad de dioxido de carbono existente en la
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atmosfera vendria a reforzar al citado efecto, y de ello se supone que
resultaria un calentamiento de las capas de la atmosfera mas
proximas al suelo.

Hasta el momento, tal efecto no ha sido observado, aunque esto no
debe tomarse como un argumento en favor del supuesto de que un
incremento en la concentracion del dioxido no daria lugar a efectos
térmicos sobre la atmosfera, ya que lo que realmente pudiera
suceder es que quedaran enmascaradas por otras fluctuaciones
térmicas naturales mayores. Con objeto de determinar la tendencia
de tales fluctuaciones, eliminando las variaciones «accidentales» a
corto plazo, se ha recurrido a utilizar los valores medios a lo largo
de cinco anos (por ejemplo, tomando los anos 1966-70, 1967-71,
1968-72, etc.). Este método de calculo sugiere que la amplitud de la
oscilacion térmica, para el hemisferio norte considerado en
conjunto, fue inferior a 1°C en los ultimos cien anos. En la region
artica se han observado oscilaciones mucho mas importantes y del
orden de los 2,5°C. Las tendencias indicadas por las dos curvas de
la figura 13 son concordantes y nos muestran la existencia de
temperaturas inferiores a la media durante el periodo 1880-1920,
superiores en el periodo 1920-1960, con un nuevo enfriamiento
durante la década de los anos sesenta, seguido de un otro

calentamiento posterior 139,

139 M. I. BUDYKO y K. Y. VINNIKOW en: STUMM (ed.), pag. 189.
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Figura 14. Tendencia a largo plazo de las oscilaciones térmicas en el
hemisferio norte (promedios de cinco anos de medidas), a) Cinturéon
latitudinal 72,5°-87,5° N; b) Cinturén latitudinal 17,5° - 87,5°N. (De

M. I. BUDYKO y K. Y. VINNIKOV, en STUMM [ed.].)

La causa de tales oscilaciones térmicas naturales no es todavia
enteramente comprendida, pero debe de ser el resultado de una
serie de interacciones entre diversas variables independientes:
pequenas variaciones de la intensidad de la radiacion solar, ligeros

cambios en la orbita terrestre e inclinacion del eje de rotacion de la
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Tierra, distintas cantidades de polvo desprendidas en la estratosfera
en virtud de erupciones volcanicas... todo ello ha podido determinar
cambios en las caracteristicas transmisoras de la atmosfera para la

radiacion solar.

Intervalo esperado, incluido
el efecto debido al dioxido
de carbono

Fluctuaciones naturales

Variacion de temperatura (°C)

- 1 1 1 1 L
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Figura 15. Efectos sobre los cambios de temperaturas medias
anuales globales segun distintas fuentes de informacion; la linea de
trazos nos muestra como hubiera evolucionado la temperatura global,
probablemente, de no haberse producido el incremento del diéxido de
carbono. (De H. FLOHN, Applied Science Development, Inst. f. Scient.
Cooperation, Tubinga, 1977, utilizando las siguientes fuentes de

informacion: x = M. I. BUDYKO, Izmenija Klimata, Gridometeoizddt,
Human Activities on Global Climate, WMO Report, octubre, 1976,

«dntervalo que es de esperar... » =J. M. MITCHELL, Jr., Environmental

Data Service Magazine, marzo, 1977.)
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Lo mas probable es que no sean conocidos todos los factores
capaces de influir el clima de la Tierra y mucho menos comprendida
la forma en que todos ellos resultan amplificados o amortiguados
por mutuos mecanismos de retroaccion; en consecuencia, las
previsiones que se realizan hoy dia acerca de las futuras tendencias
del clima no pueden estar exentas de un amplio margen de
incertidumbre; en muchos casos no cabe mas que confiar en una
«intuicion» o una simple hipoétesis simplificada, mas que una solida
base teorica.

La mayor parte de los expertos en climatologia suponen que una
duplicacion de la concentracion del dioxido de carbono en la
atmosfera tendria como consecuencia que la temperatura media
mundial experimentara un aumento entre los 2 y 3°C, aunque las
temperaturas en el Artico, y tal vez también en el Antartico,
pudieran aumentar de tres a cuatro veces mas. Sin embargo, todas
estas predicciones estan basadas en modelos elaborados mediante
ordenador!40; y tales modelos deben trabajar a base de notables
supuestos simplificadores. Después de examinar estos modelos
detalladamente, el fisico R. S. KANDEL, de la Universidad de Paris,
llega a la conclusion de que ciertos pequenos cambios, y no por
cierto menos loégicos y plausibles, introducidos en los supuestos
originales, podrian conducir a una alteracion significativa de los
resultados obtenidos en la prevision de cambios de temperatura, en

el hipotético supuesto de una duplicacion del contenido de diéxido

140 Véase S. MANABE y R. T. WETHERALD, J. Atmos. Sci., 32, pagina 3, 1975; W. L. GATES, en
BACH, PANKRATH, WILLIAMS, eds., op. cit., pag. 169.
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de carbono, desde un valor insignificante de 0,5 a otro muy
alarmante de 10°C 141, De modo, pues, que la principal conclusion
es que, por el momento, no cabe asegurar lo que cabria esperar,
aunque bien pudiera ser que todo ello desembocara en un grave
riesgo.

Para un profano, una variacion global de 2 a 3°C en la temperatura
media mundial puede parecer insignificante puesto que el intervalo
de variaciones térmicas que se registran durante el ano es bastante
superior; sin embargo, no cabe utilizar las variaciones térmicas
estacionales, como base de comparacion de la importancia u otros
efectos, frente a los promedios anuales; por ejemplo, un descenso
del valor medio de tan so6lo cinco grados ocasionaria la iniciacion de
una nueva era glacial, mientras que un aumento de dos o tres
grados resultaria superior al calentamiento que afecté a Suiza, a
ultimos de la Edad Media, y que dio lugar, por diecisiete veces, a
una plaga de langosta; tal aumento seria incluso ligeramente
superior que el experimentado, hace algunos miles de anos, cuando
los vikingos navegaban por mares libres de hielos, y un pais que hoy
dia es una isla cubierta de hielos gozaba de verdes playas; en
aquellos tiempos, Groenlandia («tierra verde») merecio un nombre
que hoy nos parece incongruente.

Por el momento, el dioxido de carbono atmosférico es el mas
importante, aunque desgraciadamente no el Unico, factor que, como
consecuencia de las actividades humanas, determina un

calentamiento general. El punto de vista que venia prevaleciendo, en

141 Nature, 239, pag. 634, 1981.
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el sentido de que la creciente cantidad de polvo en el aire deberia
determinar un enfriamiento de la atmosfera, es rechazado, hoy dia,
por los meteordologos!42. Tan soélo el polvo que llega a penetrar en la
estratosfera se considera actualmente capaz de producir tal efecto;
el polvo contenido en el aire, cerca del suelo, no tan sé6lo reduce la
cantidad de radiacion solar capaz de llegar hasta el suelo, sino que
también actua, de la misma forma, frente a la que la Tierra emite de
nuevo hacia el espacio; segun cual sea el tamano, color,
composicion quimica, etc., de las particulas de polvo, son
absorbidas diversas partes del espectro de la radiacion y con ello se
calientan tales particulas, y éstas, a su vez, calientan al aire. En
muchos casos, la cantidad de radiacion que penetra a través de esta
capa protectora del calor queda reducida en ambas direcciones y, en
consecuencia, aunque existe menos radiacion solar capaz de llegar
hasta el suelo, subsiste todavia un efecto de calentamiento neto de
la atmosfera inferior 143

El creciente consumo de energia tiene también, como resultado, el
que se produzca un calentamiento de nuestro ambiente, tal como es
facilmente comprobable hoy dia en ciudades y conglomerados
industriales. Tales zonas son realmente islas calidas, en un mar
mas frio, puesto que su temperatura viene a ser unos pocos grados
superior a la que existe en su entorno. No obstante, cuando esta
cantidad de energia desprendida, como consecuencia de las

actividades humanas, se considera a escala mundial, resulta

142 Por lo menos, como norma general y a largo plazo. (N. del T.)
143 .. MACHTA en: W. N. HESS (ed.), Weather and Climate Modification, Wiley, Nueva York,
1974, pag. 700; H. FLOHN en: STUMM (ed.), pag. 211.
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realmente muy pequena en comparacion a la energia incidente
procedente del Sol.

Finalmente, el creciente aumento de las concentraciones de diversos
gases que en cuantia de simples vestigios, o trazas, se encuentran
en la atmosfera, refuerza también este efecto de calentamiento a
escala global; el constante aumento del consumo de combustibles
aporta no tan sé6lo mas cantidad de dioxido de carbono, sino que, a
la vez, da lugar a un incremento de la cantidad de oxidos de
nitréogeno, ya que una cierta parte del nitrogeno contenido en el aire
resulta oxidado en los procesos de combustion. Por otra parte, el
aumento experimentado por la utilizacion de fertilizantes determina
que la concentracion del gas hilarante (N20) existente en la
atmosfera vaya en aumento; analogamente, el uso de frascos
rociadores, o sprays, ha dado lugar a una notable emision de cloro-
fluormetano (gas utilizado como portador-propelente en tales
frascos). Las propiedades quimicas especificas de este gas, asi como
sus efectos sobre el ozono atmosférico, seran discutidas con algun
detalle en el capitulo 4 de este libro; por el momento bastara decir
que desempena, a su vez, un papel similar al del diéxido de carbono
en el efecto invernado, debido a que también absorben energia en la
zona infrarroja (es decir, reclaman unos particulares derechos
arancelarios de aduana a la radiacion que pasa a través de la
atmosfera), y en zonas espectrales que no son fuertemente
absorbidas por otros gases; a esta absorcion, precisamente, se debe
el calentamiento que experimenta la parte inferior de la atmosfera.

Si se duplicara la cantidad de gas hilarante existente en la
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atmosfera, cosa que resulta ciertamente posible que ocurra en los
proximos cincuenta anos, ello traeria, como consecuencia, un
aumento de la temperatura media global de 0,5°C; el incremento de
la cantidad de cloro-fluormetanos !4 podria, a su vez, determinar
un aumento del orden de otro grado, en la citada temperatural4s.
Ambos aumentos vendrian a sumarse a los que,
independientemente, se producirian debido al didéxido de carbono.
Las fluctuaciones térmicas, aunque de caracter general, son mucho
mas acusadas, tal como ya dijimos, en las regiones articas que en
latitudes medias o bajas, de modo que todos los factores que causan
un calentamiento de la atmoésfera determinan una disminucion del
gradiente térmico existente entre el ecuador y la region polar, lo que
a su vez trae, como consecuencia, un debilitamiento de la
circulacion atmosférica en el hemisferio norte. En un trabajo
presentado por el conocido climatélogo soviético M. I. BUDYKO, en
la Conferencia de Dahlem, sugeria que tales efectos, probablemente,
conducirian a una notable disminucion de la cantidad anual de
precipitacion por el interior de los continentes14,

En ciertas zonas, especialmente en las proximidades del circulo
polar, un calentamiento del orden de dos a tres grados podria
considerarse como un efecto positivo, pero en cambio una
disminucion de la cantidad de precipitacion que tuviera lugar en

regiones mucho mayores y mas densamente pobladas, en latitudes

144 Comercialmente se suelen conocer bajo el nombre general de freones.

145 H. FLOHN en: WILLIAMS (ed.), pag. 227; V. RAMANATHAN, Science, 190, 150, 1975; W. D.
WANG y cols., Science, 194, 685, 1976; WMO, 135, 6 de enero de 1976.

146 BUDYKO y VINNAKOW.
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medias y bajas, representaria un grave deterioro de sus condiciones
generales normales. No obstante, incluso en el caso de que pueda
representar un beneficio, al ser éste de cuantia y extension
imprevisibles con una cierta precision, tal ventaja resultara siempre
de muy dudoso caracter; téngase en cuenta que cada sociedad, tal
como subrayo BUDYKO en su aportacion a la Conferencia, se
adapta a las condiciones climaticas dominantes y, en consecuencia,
cada cambio, incluso en el caso de que represente una ventaja,
exige un complicado proceso de adaptacion a largo plazo, nuevas
inversiones, etc.

Un calentamiento global de dos a tres grados, algo que cabria muy
bien esperar como resultado de una duplicacion de la cantidad de
dioxido de carbono en la atmosfera, conduciria a «<unas inaceptables
consecuencias climaticas», segun declar6o el climatologo aleman
HERMANN FLOHN, en la Conferencia de Dahlem. Tal cambio,
sugiere, determinaria un corrimiento de unos 100 kilometros hacia
el norte del cinturon subtropical de altas presiones y esto
produciria, posiblemente, una notable reduccion de las
precipitaciones invernales en California, paises mediterraneos y del
Oriente Medio, Pakistan y en el Asia Central que forma parte de la
Union Soviética, zonas en que las precipitaciones invernales
resultan indispensables con vistas a mantener el abastecimiento de
agua en todas ellas!4’.

Otros cientificos son un poco mas cautos al tratar de hacer

147 H. FLOHN en: STUMM (ed.), pag. 207; J. J. MORGAN Yy cois, (informe del grupo), ibid., pag.
298
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previsiones detalladas acerca de lo que podria suceder; el
meteordlogo americano LESTER MACHTA afirm6 durante el
Simposio de Brookhaven que, como consecuencia del aumento de la
concentracion del dioxido de carbono en la atmoésfera y el
consiguiente proceso de calentamiento asociado, se iniciarian
diversos mecanismos de retroalimentacion, pero que sin llevar a
cabo una gran labor de investigacion adicional, se consideraba
incapaz, por el momento, de elaborar cualquier prediccion acerca de
las posibles consecuencias climaticas 148

El profesor C. E. JUNGE comparte este mismo punto de vista: «Por
el momento sabemos demasiado poco para que podamos ser
capaces de hacer una prevision exacta acerca de cual sera el efecto
producido por un incremento del dioxido de carbono —me confeso
durante un descanso en la Conferencia de Dahlem—. No hemos
llegado, todavia, a comprender estos mecanismos de
retroalimentacion, ni disponemos de ningun modelo realista de los
mismos. Yo también creo que es muy probable que el dioxido de
carbono tendra un impacto notable sobre el clima, pero por el
momento no puedo decirle qué efecto concreto podria producir un
cierto incremento porcentual del contenido de tal gas en la
atmosfera. Los efectos, en realidad, podrian muy bien ser mayores
de lo que se considera probable, si bien, por otra parte, también

pudiera darse el caso de que fueran inferiores.»

148 .. MACHTA en: WOODWELL y PECAN (eds.), pag. 21.

Un detallado estudio acerca de los mecanismos de retroaccion en el sistema climatico, capaces
de afectar a los futuros niveles del diéoxido de carbono, ha sido publicado recientemente por W.
W. KELLOGG, World Climatic Programme (OMN; NU; ICSU); WCP-14; pag. 243, Ginebra,
septiembre, 1981. (N. del T.)
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« ¢Esta usted de acuerdo con la sugestion hecha por el profesor
FLOHN, en el sentido de que el aumento de la cantidad de di6oxido
de carbono que se espera tendra ‘consecuencias climaticas
inaceptables’?», le pregunté.

«Estoy de acuerdo con el profesor FLOHN, de tal forma que yo diria
que el dioxido de carbono va a representar un serio problema, en los
proximos cien anos, aunque por el momento no sea posible precisar
la cuantia de tal gravedad.»

En la reunion de trabajo de la IIASA, de 1978, los climatodlogos se
mostraron incluso mas reacios a hacer previsiones detalladas que
en la Conferencia de Dahlem; en su discurso de introduccioén, el
climatologo americano WILLIAM W. KELLOGG afirmaba: «La
temperatura representa, tan soélo, una medida del medio ambiente
en que vivimos, pero es de esperar que las tendencias de las
estructuras del viento y precipitaciones regionales seran de la
misma, e incluso mayor, importancia para la agricultura, recursos
hidricos, requisitos energéticos, etc. Nos complaceria enormemente
ser capaces de concretar cuales serian los cambios que se
producirian en la estructura de la circulacion general, como
resultado de un calentamiento global, y, sin embargo, nuestros
modelos relativos a tal circulacion son, todavia, demasiado burdos o
primitivos para que podamos considerarlos capaces de reproducirlos
con cierto grado de confianza; particularmente, el ciclo hidrolégico,
que determina si va a caer nieve o lluvia, resulta muy dificil de ser

incluido adecuadamente» 149,

149 W. W. KELLOGG, separatas de la reunién de trabajo de la IIASA; véase también W. W.
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Analogamente, en el informe del grupo de trabajo sobre climatologia
se afirma lo siguiente: «Algunos cambios regionales seran mucho
mas importantes que los valores medios globales, y podran ser tanto
positivos como negativos respecto a la temperatura y a las
precipitaciones; el cambio climatico traera consigo tanto ganancias
como pérdidas, beneficiados y perjudicados, aunque los
climatologos, por desgracia, ignoran como tendra lugar el reparto»
150

Mediante el estudio de las condiciones climaticas que prevalecieron,
en el pasado, sobre la Tierra, se pueden encontrar ciertos indicios
en relacion a como podria ser afectado el clima, en determinadas
regiones, como resultado de un calentamiento a escala global.
Después de la ultima era glacial hubo un periodo, hace de cuatro a
ocho mil anos, en que la temperatura media global fue de uno a dos
grados mas alta que la de hoy; este periodo, por tanto, llevo
asociado un mayor ritmo de evaporacion y, en consecuencia,
mayores precipitaciones si nos referimos a medias globales; muchas
de las zonas que hoy son aridas (jaunque no todas!) registraron
entonces mayores cantidades de precipitacion.

Cuando la situacion existente en dicho periodo es descrita ante
representantes de paises en vias de desarrollo, especialmente del
Cercano Oriente, unanimemente expresan sus deseos de volver a
dicho pasado tan pronto como sea posible, segun manifesto

HERMANN FLOHN durante la reunion de trabajo de la IIASA. No

KELLOGG, Bulletin of the Atomic Scientists (en prensa).
150 Véase WILLIAMS (ed.), informe del grupo de trabajo 11, pagina 307.
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obstante, afirmo6 a continuaciéon, hace cinco mil anos la peninsula
de Labrador quedaba todavia cubierta por glaciares, restos de la
pasada era glacial, por lo que, en consecuencia, las estructuras de
la circulacion atmosférica de aquellos tiempos eran ciertamente
muy distintas de las cabria esperar que existirian como resultado de
un calentamiento global que se registrara en la actualidad. Segun
WILLIAM KELLOGG, las causas que en el mencionado pasado
periodo determinaron el calentamiento estuvieron relacionadas,
probablemente, con variaciones de la orbita terrestre alrededor del
Sol y no fueron debidas a cambios en las caracteristicas de la
absorcion de la atmosfera en el infrarrojo: «Aunque la Tierra pudo
estar igualmente caliente, la forma en que la aportacion del calor
extra tuvo lugar debio de ser totalmente distinta; en consecuencia,
no podemos tampoco suponer que las estructuras de la circulacion
fueran las mismas en ambos casos» 151,

A pesar de todo, cabe todavia pensar que los riesgos inherentes a la
posible duplicacion del contenido de dioxido de carbono en la
atmosfera pueden no resultar inaceptablemente grandes!S?; tanto
mas si tenemos en cuenta que la solucion alternativa, para evitar tal
incremento, es recurrir a una creciente utilizacion de la energia
nuclear que, a su vez, también trae consigo sus riesgos (esta
cuestion sera ampliada en el capitulo 5). Por esta razon, en un
descanso de la reunion de la IIASA, le pregunté a HERMANN

FLOHN: «LO que dijo usted hoy no me parece tan pesimista como lo

151 KELLOGG.
152 Véase U. HAMPICKE, Umschau, 77, 599, 1977.
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que afirmaba en la Conferencia de Dahlem, ¢es que usted piensa
ahora que resulta aceptable asumir el riesgo calculado e inherente a
un calentamiento limitado global?».

«Lo que mas me preocupa —fue su respuesta— es que ni la
magnitud del calentamiento, ni el riesgo al mismo asociado,
resultan ser conocidos con suficiente seguridad; si el calentamiento
global, en virtud del aumento de la cantidad de dioxido de carbono y
otros vestigios gaseosos, resultara ser de cuatro o cinco grados en
lugar de dos o tres, esto vendria a significar un calentamiento de
diez a quince grados en la zona artica, y con ello la fusion de todo el
hielo que a la deriva cubre el océano Artico; esto representaria un
cambio, que ciertamente tendria caracter irreversible, hacia una
situacion que no ha existido durante mas de dos millones de anos,
sin que nadie pueda ser capaz de afirmar cuales pudieran ser los
efectos a escala local.»

De acuerdo con la evidencia de tipo geologico, siguio diciendo
FLOHN, el océano Artico se vio libre de hielos, por ultima vez, en los
anos finales de la edad terciaria, es decir, hace de doce a dos mil
quinientos millones de anos, tiempos en los que partes de Europa
eran aridas estepas. A continuacion, agrego: «Sin embargo, me
gustaria aclarar que por mi parte pienso que so6lo pueden producirse
consecuencias climatologicas inaceptables en el caso de que se diera
la situaciéon mencionada, la de un océano Artico libre de hielos, que
podria estar determinada por un incremento en la concentracion del
dioxido de carbono hasta ser de dos y media a tres veces la actual.

¢Supongo que no es posible considerar como aceptable la presencia
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de lagos salados, como en el norte de Africa, en la proximidad de
Viena?»

La razon que justifica toda esta preocupacion, en relacion al Artico,
es la existencia de una situacion inestable en el mar polar que con
cierta facilidad podria «invertirse»; la mayor parte del océano Artico
esta cubierto por una capa de hielo cuyo espesor es de 2 a 3 metros
y que, incluso en pleno verano, no llega a fundirse, si se exceptuan
sus bordes proximos a las costas continentales; el hielo esta
formado a partir de agua fria de baja salinidad, que constantemente
va siendo renovada mediante aguas procedentes de los grandes rios
siberianos y canadienses. Por debajo existe agua mas calida y de
mayor salinidad, y por tanto mas densa, aportada por la corriente
del Golfo. Como el hielo tiene un alto poder reflector sobre la
radiacion solar, la region artica, incluso en verano, resulta tan solo
ligeramente calentada; sin embargo, en caso de que el hielo se
fundiera, la superficie superior se calentaria mucho mas, al tiempo
que se mezclaria con las aguas mas calidas procedentes del
Atlantico. En caso de que tal situacion llegara a presentarse
probablemente ocurriria que el manto de hielo no podria renovarse,
ni incluso en invierno!%3. La idea, que ha sido discutida durante
muchos anos en la Unién Soviética, acerca de la posibilidad de
transportar algunas de las aguas del Obi y Yeniséi hacia la zonas
aridas del Asia Central, podria contribuir a la disminucion, e

incluso a la eliminacion, del «manto» de aguas frias y, en

153 J. O. FLETCHER, Bulletin of the Atomic Scientists, diciembre, 1970, pag. 39.
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consecuencia, a la fusion de la capa de hielo 154, Las consecuencias
que cabria esperar seria una mayor evaporacion, mas cantidad de
nieve y cambios basicos en las estructuras de la circulacion del
hemisferio norte, aunque no resulte posible describir tales efectos
detalladamente, ya que, como afirma WILLIAM KELLOGG!55, «No
somos capaces tan siquiera de afirmar con cierto grado de certeza si
el proceso de glaciacion aumentaria o se debilitariar.

Preocupaciones, aunque de un tipo distinto, existen también en
relacion a la region polar austral, que esta formada por un
continente cubierto de hielo por una capa de algunos miles de
metros de espesor; si tal gigantesca masa de hielo llegara a fundirse,
el nivel de los mares se elevaria, por lo menos, en unos 80 metros;
sin embargo, tal proceso tardaria en desarrollarse varios miles de
anos, y no es probable que ocurriera, a menos que se produjera un
calentamiento global del orden de los 20 grados, de modo que no
representa un riesgo inmediato. La mayor parte de tales hielos se
encuentran sobre la parte llana oriental de la Antartida; sobre la
vertiente occidental y montanosa de la misma, los glaciares se
sitian, por lo menos parcialmente, sobre acantilados situados por
debajo del nivel del mar; algunos gedlogos son de la opinion de que
un calentamiento global de las aguas oceanicas podria dar lugar a
que tales aguas actuaran a modo de «ubricante» en tales zonas, de
modo que inducirian a que los glaciares «resbalaran» o se deslizaran

hacia el mar (en un periodo de cien a doscientos anos). Ello daria

154 K. AAGAARD y L. K. COACHMAN, Eos, 56, 484, 1975.
155 KELLOGG; véase también G. BREUER, La modificaciéon del tiempo, Col. Exedra, Editorial
Alhambra, Madrid, 1983.
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lugar a una elevacion global del nivel de las aguas marinas, a escala
mundial, en unos 6 metros, con el consiguiente aumento del area
del océano Artico cubierta por la corteza de hielo, y esto, a su vez,
afectaria a las caracteristicas reflectoras de la Tierra, con los

consiguientes cambios climaticos, dificilmente previsibles 5.

156 A. T. WILSON, Nature, 201, 147, 1964; T. HUGHES, Journal of Geophysical Research, 78,
7884, 1973.
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Capitulo 4

Nitrogeno y ozono: Insospechadas relaciones mutuas

Contenido:
4.1 El origen de organismos capaces de auto subsistencia a
base de nitrégeno
4.2 cUn antepasado comun o transferencia genética
natural?
4.3. El ciclo del nitrégeno
4.4 Fertilizacion nitrogenante, intencionada o no
4.5 Casi un gas noble
4.6 Frascos atomizadores (sprays), fertilizantes y aviacion
supersonica

4.7 Consecuencias de la destruccion del ozono

4.1. El origen de organismos capaces de autosubsistencia a base
de nitrogeno

El nitrogeno esta circulando constantemente a través de la materia
viva; casi todos los atomos de nitrogeno que actualmente se
encuentran en la atmosfera fueron repetidamente incorporados a
organismos vivos por algun tiempo y luego desprendidos de los
mismos. No obstante, aunque no hubiera existido jamas vida sobre
la Tierra, nuestra atmoésfera seguiria conteniendo, todavia, grandes
cantidades de nitrogeno libre, incluso en el caso de que toda vida
hubiera quedado destruida, dando lugar, con ello, a la desaparicion

del oxigeno atmosférico en el plazo de unos millones de anos, en
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virtud de las reacciones quimicas con la corteza terrestre, el
nitrogeno libre seguiria subsistiendo en la atmosfera.

Existen algunas controversias acerca de si la atmoésfera contenia ya
cantidades apreciables de nitrogeno desde el comienzo de la historia
de la Tierra, puesto que esto depende de cuan «reductora» fuera la
primitiva atmosfera, es decir, de la cantidad de hidrogeno que
contenia; por lo menos, una fraccion del nitrogeno es probable que
hubiera estado ligada al hidrogeno formando amoniaco (NHs), y
como éste es facilmente soluble en agua, debié de ser un
componente importante de la primitiva «<sopa». Las macromoléculas,
tales como las proteinas y acidos nucleicos que fueron
indispensables para el origen de la vida, contienen nitrogeno pero
también hidrogeno, carbono y oxigeno. Debido a las condiciones
ambientales de caracter no oxidante que por aquel tiempo existian,
este nitrogeno no estaba ligado al oxigeno, sino principalmente
unido al hidrogeno y al carbono. Incluso en el supuesto de que la
primitiva atmoésfera no fuera de tipo reductor y se hubiera
mantenido estrictamente neutra, se hubiera producido algo de
amoniaco, .bajo los efectos catalizadores del 6xido de titanio, que es
un mineral bastante corriente en la corteza terrestre.

Tal como se discutio en el capitulo 2, los primeros organismos vivos
probablemente se originaron por un azar, al ponerse en contacto
dos bloques estructurales susceptibles de acoplamiento; estos
componentes capaces de acoplarse, sin embargo, existirian en el
seno de la sopa primaria, pero seguramente tan soélo en cantidades

limitadas. Para ser capaces de llegar a propagarse, los organismos
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primarios se verian obligados entonces a aprender a construir por si
mismos sus propias macromoléculas, a partir de componentes mas
sencillos, tales como los aminoacidos; desde luego, el término
«aprender» lo utilizamos aqui en sentido metaforico. Aquellos
organismos que, por el puro azar de una mutacion favorable,
consiguieron automantenerse, mediante ciertas reacciones
elaborado- ras de sustancia organica, fueron ciertamente mejor
dotados y afortunados que los otros que no pudieron lograrlo;
fueron capaces de propagarse mas rapidamente y de avanzar hacia
medios ambientes en 1los que no existian macromoléculas
completas; de esta forma, paso a paso, fueron desarrollandose
organismos capaces de producir sus propios compuestos
nitrogenados a partir de sustancias mas y mas sencillas, hasta que,
finalmente, no fueron precisos los bloques o estructuras complejas,
como los aminoacidos, sino que bastaron simplemente otros
compuestos inorganicos, como el amoniaco, que por aquellos
tiempos seguian todavia prevaleciendo.

Pero, en forma gradual, también dichas sustancias fueron
escaseando dentro de la primitiva sopa, ya que, por una parte, la
propagacion de los organismos vivos motivo una creciente demanda
de compuestos de nitrogeno, mientras que, por otra, la transicion
desde una atmosfera re- ductora a otra de caracter neutro
determiné una disminucion de la cantidad de amoniaco al tiempo
que se producia un aumento del nitrégeno libre. Al principio, los
organismos primitivos que se habian venido desarrollando en un

ambiente que, por lo menos, era ligeramente reductor, eran
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incapaces de utilizar dicho nitrogeno libre, pero la busqueda de
amoniaco se fue haciendo mas y mas dificil al ir escaseando tal
compuesto y, en consecuencia, resultdo también «mas costosa»r. En
consecuencia, estuvo en juego la propia continuidad de la vida, a no
ser que unas pocas especies fueran capaces de aprender la forma de
producir tales compuestos esenciales a partir de otras sustancias
basicas, mas abundantes y asequibles, tales como el agua y el
nitrogeno.

Como dice ENGELBERT BRODA, biofisico y quimico nuclear de la
Universidad de Viena que se venia dedicando al estudio e
investigacion del ciclo del nitrogeno: «Por aquel tiempo tuvo que
surgir una situacion en la que, para ciertos organismos primitivos,
no debié de existir precio limite para la adquisicion de amoniacon,
refiriendose al hecho de que ciertas bacterias primitivas tuvieron
que hacer derroche de grandes cantidades de energia, en forma de
hasta veinticuatro moléculas de ATP (véase nota 92), para convertir
una simple molécula de nitréogeno en amoniaco 157. La sintesis del
amoniaco (NHs) a partir del nitrogeno y del hidréogeno es un proceso
en el que, en teoria, se libera energia.

La fabrica de amoniaco de los microorganismos es un complejo
sistema de enzimas que contienen hierro y molibdeno, denominado
nitrogenasa; ni su estructura, ni la forma en que actia han sido

todavia completamente aclaradas!>8.

157 Véase E. BRODA, Journal of Molecular Evolution, 7, 87, 1975.

158 Acerca de la nitrogenasa, véase R. C. BURNS y R. W. F. HARDY, Nitrogen Fixation in Bacteria
and Higher Plants, Springer, Heidelberg, 1975, pag. 61; R. W. F. HARDY y U. D. HAVELKA,
Science, 188, 633, 1975.
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En opinion de BRODA: «Desde luego el desarrollo de tan complicado
y complejo dispositivo no se inicid6 antes de que ello se hiciera
realmente indispensable, es decir, antes de que el amoniaco
comenzara a escasear; pero, por otra parte, como se trata de un
sistema tan complicado, su evolucion debié de requerir un largo
periodo de tiempo que sospecho no fue inferior a una centena de
millones de anos; durante tal periodo, varios microorganismos
tuvieron que sobrevivir, mientras que el sistema que se estaba
desarrollando para producir amoniaco no resultaba muy eficiente, e
incluso incapaz, con vistas a hacer frente al suministro del
nitrogeno requerido; por tal razon debieron de verse obligados a
recurrir de nuevo a complementar su amoniaco, a base de los
residuos que existirian, todavia, en la sopa primitiva. De todo ello
hay que deducir que la transicion de una atmoésfera reductora a otra
neutra, y, por consiguiente, la correspondiente disminucion del
amoniaco en la atmoésfera, debe de haber exigido mucho tiempo»15°.

No obstante, BRODA opina que la «fijacion del nitrégeno», es decir,
la capacidad de sintetizar el amoniaco, probablemente es anterior a
la fotosintesis. «Existen bacterias muy primitivas del género
Clostridia que obtienen su energia, exclusivamente, por medio de la
fermentacion; pero mientras por lo que se refiere a la produccion de
energia son Unicamente capaces de realizar procesos relativamente
muy simples, en cuanto al consumo energético logran resolver el
dificil problema de la fijacion del nitrogeno, y ello es indudablemente

debido a que desde las primeras fases de la evolucion, tal proceso

159 Véase también E. BRODA, Origins of Life, 8, 87, 1977.
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debi6o de representar para estos seres una cuestion de vida o
muerte.»

En cualquier caso, la nitrogenasa debe de haberse desarrollado
mucho antes de que fuera «inventada» la respiracion; el complejo de
las enzimas, por ser extremadamente sensible al oxigeno,
probablemente se origind6 mucho antes de que existiera una
atmosfera oxidante. Los organismos dotados de respiracion, y que
también son capaces de fijar al nitrogeno, estan dotados de unos
sistemas de salvaguarda incorporados que protegen a la nitrogenasa
del oxigeno.

Cuando se desarrollo la fotosintesis fueron surgiendo dos clases de
organismos: unos que eran capaces de producir su propio
combustible energético (es decir, hidratos de carbono) y otros que
para ello precisaban valerse de la energia facilitada por los
alimentos. La evolucion del proceso de fijacion del nitréogeno condujo
también a una clasificacion analoga; por un lado existen los
organismos que pueden automantenerse por ser capaces de
producir amoniaco a partir del nitrogeno libre, y por otro lado hay
organismos que tan soOlo son capaces de existir cuando en el
ambiente hay amoniaco u otros compuestos de nitréogeno; muchas
de estas ultimas especies logran satisfacer sus necesidades de
nitréogeno a base de juntarse simbiéticamente con otros organismos
que son capaces de fijar tal gas; otros subsisten gracias a
compuestos nitrogenados producidos bien sea a través de procesos
metabolicos o de desintegracion, o de otros productos que se

originan en procesos no biolégicos, tales como las descargas
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eléctricas o la radiacion ultravioleta.

4.2. ¢Un antepasado comuin o transferencia genética natural?
Tanto la fijacion del nitrogeno como la fotosintesis resultan técnicas
muy antiguas, puesto que fueron inventadas en tiempos en que los
unicos organismos existentes eran los denominados procariotas;
pero mientras la posibilidad de lograr vivir a base de la fotosintesis
fue, posteriormente, heredada también por las plantas verdes
eucariotas, todos los organismos conocidos capaces de fijar el
nitrogeno son procariotas unicelulares primitivos. No podemos
explicar por qué ocurre este hecho, pero resulta dificil pensar que se
tratara de una simple casualidad.

Por lo general, se admite que los organismos que poseen en comun
un cierto sistema de enzimas y, en consecuencia, unas ciertas
propiedades biologicas comunes, estan estrechamente relacionados;
éste no es indudablemente el caso cuando se trata de especies
capaces de fijar nitrogeno, ya que, aparte del hecho de que todas
ellas son procariotas, dificilmente tienen algo en comun, pues
pertenecen a distintas familias y clases de bacterias y cianoficeas;
casi todas ellas tienen organismos estrechamente relacionados que
son incapaces de fijar nitréogeno.

Resulta dificil imaginar que un complicado sistema de enzimas, tal
como la nitrogenasa, haya podido desarrollarse independientemente
para dar lugar a varias docenas distintas de clases de especies; esto
resulta de lo mas improbable, puesto que los sistemas enzimaticos

de los diferentes organismos capaces de subsistir a base de la
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fijacion de nitrogeno presentan muchas similitudes, a pesar de no
ser completamente idénticas; lo que parece mas probable es que
surgiera una ramificacion, en una fase posterior de la evolucion, en
lugar de haber tenido una evolucion paralela e independiente al
azar. Pero si todos los organismos vivos, capaces de subsistir a base
de fijar nitrogeno, descienden de un antecesor comun, inventor de
dicha técnica, también todos sus «proximos parientes», que fueron
incapaces de aplicarla, deben ser asimismo descendientes de dicho
antecesor, y ¢como cabe explicar que tantos de sus descendientes
directos hayan perdido tan util y ventajosa habilidad?

A este interrogante E. BRODA responde: «Yo creo que éste pudiera
ser muy bien el caso, puesto que la fijacion de nitrogeno implica,
pese a sus grandes ventajas, grandes dispendios; algunas bacterias
consumen casi la mitad de sus disponibilidades energéticas en la
produccion de amoniaco, y la nitrogenasa viene a representar casi
un S5 por 100 de su proteina celular, y esto representa,
evidentemente, un porcentaje muy alto para una enzima que actua
tan s6lo como catalizador.»

En sentido metaforico cabria decir que la puesta en marcha de una
fabrica propia de amoniaco implica una fuerte inversion de capital y
a la vez unos altos costes de funcionamiento, pero que una vez que
existieron organismos capaces de producirlo también puede resultar
ventajosa para otras especies incapaces de poseer tan costosas
instalaciones y que pueden emplear sus recursos energéticos .en
otros menesteres para, en alguna forma, adquirir sus compuestos

nitrogenados como productos elaborados por los que tienen tal
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capacidad de fijacion.

Un bioquimico britanico, J. R. POSTGATE, sugirio otra posible
explicacion; consiguio transferir la capacidad de fijacion del
nitrogeno de la bacteria Klebsiella, especie que se encuentra en el
intestino humano, a la bacteria Coli, que vive en el mismo ambiente
y que, en condiciones normales, es incapaz de tal fijacion 169; esto
viene a ser, en principio, algo analogo al proceso por el cual la
capacidad de resistencia frente a ciertas drogas se transfiere entre
distintas especies de agentes patogenos. Basandose en sus
experiencias, POSTGATE sospecho que pudieron haber ocurrido en
la Naturaleza procesos analogos de transferencia de genes a través
de «paquetes» de acido nucleico (plasmidos) o virus. De la misma
forma, pudo haber sido transferida, de un antecesor a diferentes
especies no relacionadas entre si, la capacidad de producir
nitrogenasa.

BRODA, sin embargo, se muestra escéptico: «Las bacterias
Klebsiella y Coli son parientes proximos, y, por tanto, una
transferencia genética resulta considerablemente mas facil que
entre organismos que no estén tan estrechamente relacionados en
lo que se refiere a su pasado evolutivo; ademas, la nitrogenasa es un
sistema grande y complejo; su produccion no requiere Unicamente
un solo gen, sino una combinacion de muchos de ellos, y yo no sé
de ningun caso en la Naturaleza en el que tan gran paquete de
genes fuera transferido entre ‘parientes’ solamente lejanos.»

Entre unos doscientos géneros de bacterias conocidos, clasificados

160 R. A. DIXON y J. R. POSTGATE, Nature, 237, 102, 1972.
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en diez familias, por lo menos veinticinco géneros, de tres familias,
comprenden ciertas especies capaces de fijar nitréogeno. Por lo
general, y como regla, tan s6lo unas pocas, y no todas, las especies
de un género muestran tal capacidad; los cientificos esperan
descubrir entre otros quince géneros distintos, especies capaces de
fijar nitrogeno, aunque en este terreno la investigacion se encuentra
en sus fases iniciales. Entre los ciento sesenta y cinco géneros de
cianoficeas existentes se encontraron especies capaces de fijar
nitrogeno en veintitrés géneros; pertenecen a dos de las tres familias
de cianoficeas!6l.

En las capas mas profundas del suelo, donde existe un déficit de
oxigeno, los mas importantes fijadores de nitrogeno son los
anaerobios antes mencionados, Clostridia, los que prosperan sobre
toda la Tierra; en las capas superiores ventiladas, la fijacion de
nitrogeno se mantiene en gran parte por las bacterias capaces de
respirar, Azoto, que es uno de los pocos géneros que consta
exclusivamente de fijadores de nitrogeno. En condiciones climaticas
extremas, como las que se registran en los desiertos o en las altas
montanas y en las regiones polares, es principalmente la accion
fijadora de las cianoficeas, ya sea por si solas o como liquenes en
simbiosis con hongos, lo que desempena el papel pionero con vistas
a hacer que tales areas resulten aptas y habitables para la
vegetacion.

Las bacterias fijadoras de nitrogeno, algas o liquenes, por lo general,

se forman sobre la superficie de plantas multicelulares, sobre sus

161 BURNS y HARDY, pag. 18.
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hojas, tallos, asi como por la zona de la corteza o raices. Segun
WHITTAKER, el agua de lluvia que cae sobre la selva contiene
mayor cantidad de nitrogeno disuelto a la altura de las cimas y
copas de los arboles que cuando el agua se aleja, serpenteando, por
entre la vegetacion del suelol®2, El nitrogeno es extraido por
microorganismos, tomandolo del agua que se desliza hacia abajo
sobre las plantas, y se supone que, finalmente, una parte del
amoniaco producido por los fijadores de nitrogeno es, en alguna
forma, incorporado a la propia planta; analogamente cabe admitir
que las bacterias fijadoras de nitrogeno que pueblan el tracto
digestivo de hombres y animales contribuyen también de alguna
manera al suministro de nitrogeno (proteina) de los organismos en
que se alojan!63.

Ademas de estas asociaciones, que son comparativamente débiles,
hay también intimas simbiosis notablemente organizadas, en las
que los fijadores de nitrogeno proporcionan el deseado amoniaco a
sus socios, mientras que éstos, a cambio, suministran nutrientes
energéticos y otras ventajas. Con frecuencia, el asociado facilita un
medio deficitario en oxigeno que evidentemente resulta muy
conveniente con vistas a la maxima produccion del amoniaco; en
apariencia, tal ambiente es preferible incluso para aquellos fijadores
de nitrogeno que, a la vez, poseen también la capacidad de respirar.
La mejor conocida de tales simbiosis es la que ya fue citada

anteriormente de los liquenes (cianoficeas y hongos) y la de las

162 R. H. WHITTAKER, Communities and Ecosystems, Nueva York, 1970, pag. 111.
163 BURNS y HARDY, pag. 28.
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plantas leguminosas acompanadas de Rhizobia poblando sus raices.
Cuando se practica un tipo de cosecha rotativa, se utilizan con
frecuencia guisantes, judias, tréboles, alfalfa, semilla de soja,
cacahuetes y otras plantas leguminosas, debido a que parte de los
compuestos de nitrogeno, producidos por la Rhizobia, quedan
incorporados al suelo y lo enriquecen.

En los arboles del tipo aliso es bien conocido el hecho de que entran
a formar parte de una simbiosis similar con otras especies de
bacterias fijadoras de nitrogeno; el nitrogeno adicional es
suministrado al suelo, ya que, frente a otros tipos de arboles de
hojas no perennes que crecen en climas templados, el aliso produce
un gran numero de hojas, con un elevado contenido en nitrogeno.
Para los cultivadores de arroz de la India, un helecho, viviendo en
simbiosis con cianoficeas fijadoras, resulta muy importante; en
Brasil, la simbiosis de ciertos tipos de maiz y de la cana de azucar,
con bacterias fijadoras de nitrogeno, fue descubierta por J.
DOBEREINER!64,

Muchos de los microorganismos fijadores de nitrégeno, asi como
muchos tipos de simbiosis entre plantas superiores y aquéllos, solo
fueron descubiertos muy recientemente, en los ultimos anos, de
modo que es de esperar que se produzcan muchos mas
descubrimientos similares, pues evidentemente deben de existir
bastantes mas fijadores de nitrogeno, y mucho mas nitrégeno fijado,

de lo que generalmente, hasta hace poco tiempo, venia

164 Véase J. F. W. v. BULOW y J. DOBEREINER, Proceedings of the National Academy of
Sciences of the USA, 12, 2389, 1975.
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suponiéndose. A pesar de ello los compuestos de nitréogeno
utilizables por las plantas superiores resultan mas bien escasos en
muchos ambientes.

Para la agricultura seria altamente deseable poder desarrollar
especies cereales que fueran capaces de auto- abastecerse en
relacion al nitrogeno; existen grupos de investigacion que tratan de
producir nuevas especies de bacterias nitrogenantes que puedan ser
capaces de entrar en simbiosis con cereales o nuevas especies de
ellos y que consigan vivir en simbiosis con la Rhizobia. También hay
en marcha experiencias en las que se trata de conseguir la
transferencia directa de genes de nitrogenasa al cereall®>. Un éxito
que fuera conseguido en cualquiera de ambas lineas de
investigacion vendria a representar una importante contribucion a
la mejora de la situacion global en cuanto a la alimentacion se

refiere.

4.3. El ciclo del nitrégeno

Las proteinas, acidos nucleicos y otras sustancias de importancia
vital se producen a partir de complejos organicos (que contienen
carbono) nitrogenados bastante menos complejos; en muchos
ambientes tales compuestos son escasos, de modo que, en cuanto
surgen, en virtud de procesos metabodlicos o de desintegracion, son
afanosamente captados e incorporados por muchos organismos; por
tanto, desde los tiempos iniciales ha existido un ciclo de los

compuestos nitrogenados en los que éstos son inmediatamente

165 HARDY y HAVELKA.
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utilizados por otros organismos, en lugar de sufrir la
descomposicion que los reduce a sus sustancias basicas.

Sin embargo, para la sintesis de macromoléculas se requiere
energia; al principio, las descargas eléctricas atmosféricas y la
radiacion ultravioleta suministraban la que era necesaria para la
formacion de las sustancias disueltas en la sopa primitiva, pero mas
tarde los propios organismos produjeron la energia requerida para
la produccion de compuestos de nitrogeno superiores, a partir de
unas pocas sustancias simples basicas; cuando tales compuestos
sufren desintegracion, dicha energia se desprende de nuevo, de
modo que los compuestos nitrogenados actuan no so6lo a modo de
materiales estructurales de construccion, sino también como
combustible, y siempre que en la Naturaleza surge la oportunidad
de adquirir energia, por lo general, se desarrollan organismos
capaces de utilizar tal posibilidad.

Es muy probable que ya desde antiguo, incluso antes de que
existiesen los fijadores de nitrogeno, se desarrollaran
microorganismos que obtenian su energia a partir de la
descomposicion de los compuestos organicos nitrogenados
procedentes de otros organismos; mientras la atmoésfera seguia
siendo todavia reductora, el producto final de tales ciclos tan soélo
podia ser el amoniaco (y no nitrogeno libre). A pesar del cambio
sufrido por las condiciones ambientales, tales bacterias productoras
de amoniaco sobrevivieron hasta nuestros tiempos, y el amoniaco
que desprenden sirve de material estructural para otros organismos.

La utilizacion de los compuestos de nitrogeno como combustible no
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es tan soélo un privilegio de las bacterias especializadas en tal
proceso; los propios seres humanos, por ejemplo, somos capaces de
descomponer el exceso de proteinas que incorporamos con los
alimentos ingeridos y que no resulta necesario como material
estructural; nuestro organismo gana energia mediante tal proceso,
aunque en forma muy poco eficiente.

Con la transicion hacia una atmoésfera neutra y la evolucion de los
fijadores de nitrogeno, el nitrogeno libre también entréo a
incorporarse al ciclo biolégico. Sin embargo, a lo largo de la era de
las cianoficeas, de unos dos mil millones de anos, evidentemente no
existieron procesos biologicos por medio de los cuales los
compuestos nitrogenados fueran descompuestos, para dar como
producto final nitrogeno libre; no se conocen microorganismos
capaces de transformar amoniaco en nitrogeno. A lo largo de tan
extenso periodo, el ciclo solamente podia cerrarse por medio del
amoniaco que, al ser desprendido en la atmosfera, era
descompuesto por la radiacion ultravioleta, de modo que durante la
mencionada era no es probable que se pudiera establecer un estado
de equilibrio ni para el nitréogeno ni el carbono; al parecer, se
incorporaba a la biosfera mayor cantidad de nitrogeno captado por
los organismos fijadores del que se desprendia procedente del
amoniaco que escapaba. En consecuencia, la biomasa aumentaba, y
con ello es probable que fuera incorporandose en los sedimentos
una cantidad considerable de compuestos organicos nitrogenados.
Tan solo cuando el oxigeno comenzo a acumularse en los océanos y

en la atmosfera, surgio la posibilidad de que el propio amoniaco,
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producto previo final de las descomposiciones de los compuestos
organicos nitrogenados, pudiera empezar a utilizarse como
combustible, en una cadena de reacciones de oxidacion. El nitrato
(NO3), el compuesto de nitrégeno mas oxidado, es el producto final
de una cadena metabdlica que tiene lugar en los microorganismos
denominados «nitrificantes» (nitrosomas, nitrobacterias); como
nuestra atmosfera contiene oxigeno, también se forman oxidos de
nitrogeno por medio de procesos inorganicos, tales como las
descargas eléctricas atmosféricas; luego, gracias a la precipitacion,
tales oxidos son transportados hasta el suelo y el agua,
originandose, de esta forma, una fertilizacion natural de nitrogeno.
Bajo las condiciones ambientales que hoy prevalecen sobre la
Tierra, el nitrogeno y el oxigeno libres no pueden constituir una
mezcla estable; en principio, tal como deciamos en la introduccion,
es probable que reaccionen mutuamente entre si hasta que todo el
oxigeno quede agotado; tales reacciones ocurren, en realidad,
cuando son propiciadas por una cierta cantidad de energia, eléctrica
o térmica. Sin embargo, los nitratos no pueden acumularse en los
suelos o las aguas, ya que tan pronto como el oxigeno aparecio en la
atmosfera, la mayor parte de las plantas que necesitan compuestos
nitrogenados, pero que son incapaces de aprovechar el nitrégeno
libre, aprendieron la forma de utilizar los nitratos. A partir de éstos
producen amoniaco, que es la sustancia basica para la elaboracion
de otros compuestos nitrogenados superiores, mediante procesos en
los que se forma como subproducto dioxido de carbono.

Tan soOlo en aquellas areas en las que no hay plantas, como en
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lechos marinos o desiertos, es posible que vayan acumulandose los
nitratos; no obstante, existen también microorganismos capaces de
descomponerlos (pag. 59) mediante la respiracion de nitratos
(denominadas bacterias desnitrificantes); mientras exista disponible
suficiente oxigeno, utilizan los compuestos organicos de carbono
como combustible, obteniendo su energia por medio de la
respiracion; en un ambiente rico en nutrientes, pero deficiente en
oxigeno, pueden obtenerlo a partir de los nitratos, con objeto de
utilizarlos para la oxidacion del carbono. Estos microorganismos
reciclan el oxigeno ligado a los nitratos, reintegrandolo a la
atmosfera en forma de dioxido de carbono. De esta forma, y por lo
general, logran evitar la acumulacion de nitratos, incluso en
aquellas zonas en las que no existe vegetacion.

Como la respiracion por nitratos es mas costosa que la respiracion
ordinaria, las bacterias desnitrificantes no usan mas oxigeno de los
nitratos del que es estrictamente necesario; mientras el contenido
de oxigeno en la atmosfera sea superior al S por 100, se valen para
subsistir de la respiracion ordinaria, pero por debajo de tal nivel
ponen en marcha el otro tipo de respiracion por nitratos; para ello
extraen solo parcialmente el oxigeno del nitrato favoreciendo la
produccion de gas hilarante (N2O) como producto final 166; tan solo
en condiciones extremas, de una enorme escasez de oxigeno,
recurren tales organismos a extraerlo totalmente del nitrato, en

cuyo caso el producto final viene a ser el nitrogeno.

166 J. HAHN y C. JUNGE, Ztschr. f. Naturfschg., 32a, 190, 1977, basandose en F. B. CADY y W.
v. BATHOLOMEW, Soil Sciences Society Proceedings, 25, 477, 1961.
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Figura 16. Esquema simplificado del ciclo del nitrégeno. Una fraccion
del gas hilarante (N2O) es descompuesto en la estratosfera; otra parte
se supone que se convierte en nitrogeno en las capas atmosféricas
proximas a la superficie terrestre o bajo la accién de

microorganismos, de acuerdo con un mecanismo todavia desconocido.

Al originarse la respiracion por nitratos, el ciclo biologico se cerro; al
final de una larga cadena de reacciones, los compuestos organicos
nitrogenados pudieron ser ya completamente descompuestos y, en

consecuencia, el nitrogeno libre, que es la sustancia basica mas
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simple, pudo ser reciclado y devuelto a la atmosfera. En general, se
admite que tal ciclo esta equilibrado bajo las condiciones naturales
normales, es decir, no perturbadas por las actividades humanas,
aunque tal extremo no ha sido todavia demostrado, ya que muchos
detalles del ciclo del nitrogeno son insuficientemente conocidos, y
los datos numéricos publicados por diversos cientificos muestran
aun una considerable dispersion, como se pone de manifiesto en la

tabla.

TABLA 5
Velocidades de flujo del ciclo de nitrogeno
(Comparacion entre las cifras dadas por diversos autores, en

millones de toneladas por ano)

I II III

F1jaci6n biologica 129 265 180
Fyacion industrial 40 40 40
Compuestos de nitrogeno en la precipitacion * 79 200 240
Desmtrificacion total 160 315 349
N,O procedente de la desmtnficacion 2 70 60

I C. C. DELWICHE, G. E. LIKENS y W. STUMM (ed.), ép. cit, pagina 79
II. J. HAHN, C. E. JUNGE, op. cit

III. M. B. MCELROY vy col., Rev. Geophyss. Space Physics., 14, 143, 1976.
* Producido por descargas eléctricas atmosféricas, combustion v otros procesos

4.4. Fertilizacion nitrogenante, intencionada o no

En un ecosistema natural, por ejemplo, una selva primitiva, el
balance del nitrégeno, normalmente, esta equilibrado; la masa total
de los compuestos de nitrogeno llevada hacia los rios, por medio de

las aguas superficiales y subterraneas, es pequena. Por lo general,
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las pérdidas registradas por este lavado, asi como las debidas a la
respiracion de bacterias por nitratos, pueden quedar compensadas
por la accion de los organismos fijadores de nitrogeno y compuestos
disueltos en las aguas de lluvia.

Cuando se abren claros en wuna selva, se intensifica
extraordinariamente la masa de los compuestos de nitrogeno, asi
como la de otras sustancias de vital importancia, arrastradas hacia
los rios!®’. Esto, por si mismo, determina un gradual
empobrecimiento del suelo, pero las necesidades agricolas exigen
todavia mas; tras la siega, los compuestos de nitrogeno, contenidos
en las cosechas, quedan separados del ecosistema local. Cuando los
productos agricolas se utilizan como forraje, entonces, por lo menos
en parte, tales compuestos son devueltos a los campos en forma de
estiércol natural; sin embargo, por lo general, la mayor parte de las
cosechas son transportadas a los mercados de las ciudades, e
incluso exportadas, de modo que los productos humanos de
desecho no van directamente a los suelos, sino que, a través de las
aguas residuales, pasan a los rios y de éstos a los océanos. Desde el
punto de vista de la higiene, esta forma de eliminar los productos
residuales tiene, indudablemente, sus ventajas; en las regiones en
las que existe un eficiente sistema de alcantarillado, las infecciones
producidas por solitaria, triquinas, gusanos parasitos nematodos y
otros parasitos patogenos, captados a través de las heces, llegaron
practicamente a desaparecer; en cambio, para los suelos esto

representa una gran pérdida de nutrientes que en alguna forma

167 WHITTAKER, pag. 120.
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tiene que ser compensada.

Durante miles de anos, el hombre, sin tener plena consciencia del
mecanismo, vino utilizando técnicas agricolas para contrarrestar la
depredacion del suelo; ademas del abono natural, a base de
estiércol, el barbecho para que el suelo se «recobre», la rotacion de
las cosechas con plantas leguminosas, etc., constituyen varios de
los recursos utilizados. Esta recuperacion refleja fundamentalmente
el hecho de que la acumulacion de los compuestos de nitrégeno, que
se ha producido gracias a los microorganismos, puede propagarse
por el suelo durante el periodo en que el terreno quedoé en barbecho;
analogamente, el cultivo de plantas leguminosas, capaces de vivir en
simbiosis con las bacterias fijadoras de nitréogeno, conduce, incluso
con mayor eficacia, al mismo resultado; la utilizacion de estiércol
natural como fertilizante permite que casi todos los nutrientes
puedan ser reciclados nuevamente hacia el suelo; el barbecho y la
rotacion de cosechas con plantas leguminosas Unicamente logran
incrementar el contenido de nitrogeno en los suelos, pero en cambio
los restantes nutrientes esenciales (como fosfatos y potasio) no son
repuestos, de modo que para poder obtener buen rendimiento en
una cosecha de plantas leguminosas sera preciso suministrar a los
suelos las restantes sustancias de que carece 168,

Como se conoce bastante bien cuales son las sustancias que los
productos agricolas toman, robandolas del suelo, resulta posible
suministrarselas de nuevo, mediante fertilizantes industrialmente

obtenidos y de esta forma se logran obtener incluso mejores

168 C. C. DELWICHE, Scientific American, septiembre, 1970, pagina 111.
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resultados que los que se consiguen en buenas tierras naturales.
Sin la masiva aplicacion de fertilizantes, la situacion alimentaria
mundial seria incluso peor. Entre los partidarios de lo que se suele
denominar «cultivo natural» se puso de moda rechazar el uso de
fertilizantes, pero en realidad todo tipo de agricultura resulta
«artificial» y constituye una drastica interferencia con el sistema
ecologico natural; viene a ser lo mismo que a una tierra de cultivo
creada artificialmente se le suministre nitrogeno, procedente del
cultivo de plantas leguminosas, o que se le apliquen fertilizantes de
origen industrial, pues ambos casos no son mas que meras facetas
de un cierto grado de interferencia humana.

Para la mayor parte de los nutrientes, el flujo del ciclo geologico
natural resulta acelerado y canalizado por la aplicacion de
fertilizantes; al suelo se le agregan mayores cantidades de sales de
potasio o fosfatos de las que podrian suministrarsele a través de los
procesos naturales, tales como la accion de los elementos del
tiempo, erosion o depositos fluviales; es tan so6lo con el nitrogeno
como el hombre imita industrialmente un proceso biologico; el
amoniaco se produce a partir del nitréogeno atmosférico (proceso
Haber-Bosch), en la misma forma en que las propias condiciones
locales, los fertilizantes nitrogenados se agregan a los suelos, ya sea
como sales de amoniaco o en forma de nitratos, y cada una de
ambas tiene sus ventajas e inconvenientes. Las sales de amonio son
con relativa facilidad absorbidas por los componentes del suelo, por
lo que les cuesta llegar hasta las plantas; en cambio, en el caso de

los nitratos no existe tal dificultad, aunque también es verdad que
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al ser solubles en agua pueden ser eliminadas muy facilmente por
lavado; por otra parte, tienen que convertirse, por ellos mismos, en
el amoniaco necesario, y esto implica el consumo de hidratos de
carbono, lo que resulta a expensas y en perjuicio del rendimiento de
la cosecha.

Ademas de esta fertilizacion intencionadamente realizada existe
también otra que se lleva a cabo sin intencion de hacerlo, por los
oxidos de nitrogeno producidos a través de los procesos de
combustion. Segun dice JURGEN HAHN, que se ocupa de los
problemas relacionados con el ciclo del nitrogeno en el Max-Planck
Institut fur Chemie, en Maguncia: «Tan solo una pequena fraccion
se origina a partir de la oxidacion del nitrogeno contenido en el
combustible; los oOxidos de nitrogeno estan primordialmente
originados por oxidacion del nitrogeno atmosférico que penetra en el
motor de un coche, el sistema-hogar de calor de una estacion de
energia, de una planta industrial o de una vivienda, conjuntamente
con el oxigeno necesario para la combustion.» Por medio de esta
ultima pueden producirse dioxido de nitrogeno (NO2) y 6xido nitrico
(NO), a partir de los cuales se forman acidos fuertes con el agua de
lluvia, con lo cual se acentian los corrosivos efectos de la
precipitacion. La lluvia acida, que es el terror de muchos paises
industrializados, se debe en parte a los oxidos de nitréogeno
mencionados, aunque en mayor proporcion se origina a partir del
anhidrido sulfuroso que es desprendido en el seno de la

atmosferal®®. Tanto para el hombre como para los animales, los

169 Véase C. C. DELWICHE y G. E. LIKENS en: W. STUMM (ed.), Global Chemical Cycles and
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acidos producidos a partir de los oxidos de nitrogeno resultan
venenosos; en cambio, para los suelos constituyen una considerable
cantidad adicional de fertilizacion nitrogenada.

Ademas de los oxidos de nitrogeno antes citados, en el proceso de
combustion también se origina un gas menos oxidado, el gas
hilarante (N20), que en las capas atmosféricas proximas al suelo es
practicamente inerte, «algo parecido a un gas noble», en opinion de
J. HAHN, pero que si logra penetrar en la estratosfera, no obstante,
contribuye a descomponer al ozono; por otra parte el mismo gas
también colabora en la formacion del efecto invernadero, antes
mencionado (pag. 129) y por tanto contribuye asimismo al
calentamiento de la Tierra. Un aumento en la abundancia de tal gas
hilarante en la atmosfera podria constituir un serio riesgo para el
medio ambiente, tal como discutiremos mas adelante.

Cuanto mas alta sea la temperatura a que tiene lugar el proceso de
combustion, mayor sera la cantidad de 6xidos de nitrogeno que se
formen; por otra parte, tales temperaturas altas implican, a su vez,
una mayor eficiencia de la combustion y con ello una disminucion
de la carga de dioxido de carbono y otros productos originados en la
combustion, en el ambiente, para una misma potencia producida;
asi pues, con vistas a la proteccion ambiental, hay que tener en
cuenta dos efectos antagonicos, de los cuales tan so6lo uno de ellos
puede reducirse pero a expensas del otro; normalmente, y por

razones de economia, se opta por temperaturas altas en la

their Alterations by Man, Berlin, 1977, pagina 78; véase también T. W. ASHENDEN y T. A.
MANSFIELD, Nature, 273, 143, 1978.
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combustion, lo que significa tener que hacer frente a mayores
cargas de o6xidos de nitrogeno en la atmosfera.

En relacion a las proporciones relativas entre la fijacion de
nitréogeno por via natural y debidas a las actividades humanas, no
se conocen todavia datos exactos; en 1975, unos cuarenta millones
de toneladas de nitrégeno eran fijadas a través de la produccion de
fertilizantes, pero se estima que para fines del presente siglo el ritmo
anual de tal fijacion superara con creces al centenar de millones de
toneladas!'’0. Actualmente, de veinte a cuarenta millones de
toneladas de nitrégeno son, probablemente, oxidadas cada ano, en
los procesos de combustion, y estas cifras se espera que vayan
aumentando también en el futuro. Ademas, la intensificacion de los
cultivos de plantas leguminosas esta determinando un incremento
de las cantidades de nitrogeno en la biosfera; en la Conferencia de
Dahlem, C. DELWICHE nos dijo que, considerando todos estos
procesos en conjunto, en la actualidad se esta agregando mayor
cantidad de nitrégeno a los suelos, por el propio hombre, del que
pasa a los mismos a través de los ciclos naturales; otros cientificos
son de la opinion de que DELWICHE subestima el ritmo natural de
la fijacion del nitrogeno; de acuerdo con las estimaciones de los
mismos, del orden de 200 a 300 millones de toneladas de nitrogeno
son fijadas anualmente por microorganismos !7! (véase la tabla 5).

Pero incluso de acuerdo con las evaluaciones mas conservadoras, el

170 Véase DELWICHE; HARDY y HAVELKA, que trabajan para el laboratorio de investigacion y
desarrollo de la corporacién americana DuPont de Nemours, incluso consideran 200 millones
de toneladas hasta el ano 2000.

171 Véase C. C. DELWICHE, Ambio, 6, 106, 1977, y en particular pagina 110; véase también
BURNS y HARDY, pag. 43.
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hombre, actualmente, esta incrementando la cuantia en que tiene
lugar la incorporacion a los suelos en un 20 a un 30 por 100, y este
ritmo es probable que resulte duplicado, por lo menos, hacia fines
de siglo; esto debe tener un notable impacto sobre el ciclo natural,
sin que resulte posible seguir pensando que los efectos debidos a la
accion de las Dbacterias desnitrificantes podran siempre
contrarrestar el ritmo a que tiene lugar tal desarrollo; en tal caso
hay que esperar que se produzca un aumento en la concentracion
de los nitratos en las aguas del subsuelo, como ya ha sido detectado
en diferentes partes del mundo, y pueden alcanzarse
concentraciones de tales compuestos, en las aguas potables, que
resulten ser venenosas 172; sin embargo, si realmente se
intensificara la accion de las bacterias al aumentar la respiracion
por nitratos se produciria un incremento de la concentracion de gas
hilarante en la atmoésfera, con las consiguientes consecuencias para

nuestro medio ambiente.

4.5. Casi un gas noble

«El oxido nitroso (N20O) —dice la Enciclopedia Britanica— es un gas
incoloro, con un agradable y dulce olor y sabor..., posee propiedades
anestésicas que en algunos casos van precedidas de unos efectos
peculiares que hacen que se les conozca con el nombre de gas
hilarante.»

De acuerdo con las medidas mas recientes, el aire que respiramos

172 Véase H. J. SIMPSON y cols. (informe del grupo), en: STUMM (ed.), pag. 253, y en particular
pagina 264.
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contiene unas 30 millonésimas del 1 por 100 (en volumen) de tal
gas, lo que equivale en total a una masa de 1.500 millones de
toneladas existentes en la atmosferal?3. Actualmente, el contenido
de tal gas ya es probable que sea superior al que existia en la
atmosfera a principios de siglo; esto, sin embargo, no puede
demostrarse debido a que antes de la Segunda Guerra Mundial no
habia instrumentos capaces de medir concentraciones tan bajas, e
incluso las primeras medidas que se llevaron a cabo, alla por la
década de los anos cincuenta, no inspiran mucha confianza.

Tanto en los graneros como en invernaderos se registran niveles de
oxido nitroso claramente mas elevados, pero en ninguna parte las
concentraciones medidas son susceptibles de determinar efectos
apreciables sobre los seres humanos; aunque la Humanidad tuviera
que afrontar un aumento del orden de diez o cien veces en la
concentracion del 6xido nitroso en el aire, nadie se veria sometido a
un ataque de risa, pero, en cambio, un simple aumento en un factor
dos o tres respecto a la concentracion actual, podria determinar una
situacion que en modo alguno podria tomarse en broma.

Segun J. HAHN: «El o6xido nitroso es vertido a la atmosfera
procedente tanto de los continentes como de los océanos; el ritmo
anual de produccion no se conoce con exactitud, aunque las
evaluaciones hechas suelen oscilar entre los 50 y los 500 millones
de toneladas, con una cierta preferencia actual por los valores

inferiores; su fuente mas importante de produccion es la respiracion

173 Véase HAHN y JUNGE; J. HAHN en: W. BACH (ed.), Maris Im- pact on Climate, Berlin, 1978.
De estos trabajos se tomaron otras cifras mencionadas en esta seccién.
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por nitratos de los microorganismos. No obstante, suponemos que
otros procesos biologicos, especialmente en virtud de la actividad de
bacterias nitrogenantes, producen también oxido nitroso como
subproducto, aunque esto no haya sido evaluado».

En base a experiencias de laboratorio, el americano E. C. ZIPF
estima que la cantidad total de gas hilarante producido por
descargas eléctricas atmosféricas llega a ser de 15 a 90 millones de
toneladas anuales!’4; también se forman, gracias a los procesos de
combustion, varios millones de toneladas de 6xido nitroso, a los que
se agregan asimismo pequenas cantidades que las industrias
quimicas vierten al medio ambiente. Segun comentario de HAHN,
«Por lo que conozco, la produccion de gas hilarante, en virtud de los
trabajos para la eliminacion de aguas residuales, no ha sido todavia
investigada, aunque imagino que puede ser considerable».

Son diversos los factores que determinan el ritmo de produccion del
oxido nitroso en el suelo: la ventilacion, que a su vez depende de la
humedad del mismo, su composicion quimica y su fertilidad,
aunque también es cierto que incluso la tierra de los desiertos mas
notablemente estériles exuda pequenas cantidades de dicho gas.
Los mas elevados ritmos de produccion del mismo gas tienen lugar
sobre las tierras de cultivo, tras haber recibido abonos
nitrogenados.

Los compuestos de nitrogeno incorporado por las plantas son,
asimismo, descompuestos en el curso del ciclo biolégico, con lo que

vienen a incorporarse a la cuantia correspondiente a la respiracion

174 E. C. ZAPE, Reuni6n anual, American Geophys. Union, 1975.
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por nitratos. Analogamente, no son tan soélo los fertilizantes los que
resultan descompuestos por las diversas bacterias, sino también el
estiércol y los compuestos nitrogenados, producidos por la Rhizobia
en simbiosis con las plantas leguminosas. Como nos explica HAHN,
«Puede afirmarse que basicamente cada aumento que experimenta
la masa total de nitrogeno que circula por la biosfera ha de dar
lugar, mas pronto o mas tarde, a un incremento del ritmo al que se
desprende el 6xido nitroso en la atmosferal?s.

Cuando visité a JURGEN HAHN, en Maguncia, en 1977, estaba
precisamente calculando el aumento en la concentracion del gas
hilarante en la atmoésfera que era de esperar se produciria hacia el
fin del siglo XXI; partiendo €l de que los datos de medida existentes,
y que se habia comprobado que eran probablemente incorrectos,
supuso que del 3 al 18 por 100, segun el tipo de fertilizante
utilizado, del nitrogeno agregado a las tierras de cultivo, pudiera
haberse transformado en gas hilarante!”®. Desde luego esto
representaria la posibilidad de una situacion francamente
alarmante. Entretanto, fueron apareciendo otras técnicas de
medicion, nuevas y mas exactas, y resultdo que, dependiendo de las
técnicas de cultivo y del tipo de fertilizante utilizado, la posible
transformacion real del nitrogeno fertilizante en gas hilarante, en la
mayoria de los casos, es tan solo del orden del 0,01 al 3 por 100,

salvo cuando se utilice amoniaco anhidro, en que las cifras pueden

175 Veéase C. JUNGE, Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 98, 711, 1972; H.
S. JOHNSTON y G. SELWYN, Geophysical Research Letters, 2, 549, 1975; P. J. CRUTZEN,
Geophysical Research Letters, 3, 1969, 1976.

176 W. SEILER, R. CONRAD, APCA Journal, 31, pag. 767, 1981.
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ser del 4 al 7 por 100177, Incluso en el supuesto de que se produjera
dicho aumento mucho mas moderado del gas hilarante, aun podria
seguir teniendo alguna influencia sobre el «efecto invernadero» y
otro, mas ligero, sobre el ozono, como veremos mas adelante; pero el
problema en la actualidad parece ser menos grave y urgente de lo
que se supuso hace unos anos. De cualquier forma, por el momento
no parece que la cuestion del gas hilarante pueda representar un
argumento para limitar la utilizacion de los fertilizantes
nitrogenados, aunque bien pudiera suceder que llegara a serlo la

creciente concentracion de nitratos en aguas del subsuelo.

4.6. Frascos atomizadores (sprays), fertilizantes y aviacion
supersonica.

En la atmoésfera tan solo existen trazas de ozono, ya que la masa
total de este gas existente en ella es inferior a los 3.300 millones de
toneladas. Incluso en la estratosfera, donde se observan las
concentraciones mas altas de esta molécula triatomica de oxigeno,
existe en una proporcion de unas S5 milésimas del 1 por 100
respecto al volumen total. Tan soélo por esta razon ocurre que
pequenas cantidades de ciertas sustancias son capaces de
determinar una considerable destruccion del ozono. Los frascos
atomizadores o sprays, fertilizantes y aviones supersonicos tienen
en comun que todos son capaces de producir sustancias
contaminantes susceptibles de destruir el ozono.

Bajo condiciones normales existe, tal como discutiamos en el

177 W. SEILER, R. CONRAD, APCA Journal, 31, pag. 767, 1981.
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capitulo 2 de este libro, un equilibrio entre la formacion y la
destruccion del ozono, los 6xidos de nitréogeno, atomos de oxigeno
libres, productos de la descomposicion fotolitica del vapor de agua,
asi como otros componentes de importancia menor, estan
implicados en los mecanismos de destruccion. Sus contribuciones
relativas a la descomposicion del ozono son de alrededor del 60, 20,
10 y 10 por 100, respectivamente, de acuerdo con los datos
obtenidos por una comision de la Academia Nacional de Ciencias
Americanal”8. El gas hilarante es el unico de los 6xidos de nitréogeno
que se produce en las capas inferiores de la atmosfera pero que
luego resulta difundido y mezclado en la estratosfera; tanto el oxido
nitrico como el dioxido de nitrogeno, tal como dijimos
anteriormente, reaccionan con el vapor de agua para formar acidos
que son eliminados por el arrastre de las precipitaciones. El gas
hilarante, que se comporta en la troposfera como un gas noble,
reacciona en cambio en la estratosfera con los atomos de oxigeno
«excitados», producidos bajo la accion de la radiacion ultravioleta,
formandose o6xido nitrico, que reacciona con el ozono de acuerdo

con la siguiente cadena de reacciones:

NO + O3 — NO;3 + O2

NO2 + O —- NO + O

Como resultado neto de ambas reacciones, una molécula de ozono

178 Véase Halocarbons-Environmental Effects of Chlorofluoromethane Release, National Academy
of Sciences of the USA, Washington, 1976, pag. 316.
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(O3) y un atomo de oxigeno libre (O), se convierten en dos moléculas
normales de oxigeno (0O2), mientras se recupera al final de la
segunda reaccion el oxido nitrico (NO) y queda dispuesto para
iniciar el ciclo una y otra vez; en tal reaccion en cadena, el oxido
nitrico actua de catalizador, es decir, que una molécula de oxido
nitrico es capaz de descomponer muchas moléculas de ozono, hasta
que se convierte en un compuesto quimico que no reacciona con el
ozono, como por ejemplo sucede a través de una reaccion con los

productos de la descomposicion fotolitica del vapor de agua.
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Figura 17. Perfiles verticales de los gases que, como meros vestigios,
existen en la atmdésfera; el gas hilarante (N2O) es descompuesto en la
estratosfera mediante el proceso descrito en el texto, asi como bajo la

accion fotolitica de la radiacion ultravioleta. El metano (CH4)
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experimenta una descomposicion similar, aunque algo mads débil, en
la estratosfera. El ozono (O3) se forma en virtud de las reacciones
discutidas en la pagina 36. En la troposfera el vapor de agua
disminuye a medida que va aumentando la altitud, debido a la
condensacion y a la formacion de cristales de hielo. En las latitudes
medias, el limite superior para que pueda tener lugar la formacion de
nubes y precipitaciones es de 10 a 12 kilémetros, pero en los tropicos
alcanza hasta unos 18 kilometros de altura; por encima, en la
estratosfera existen tan solo vestigios de vapor de agua; en el curso
de la descomposicion del metano, en la estratosfera se produce algo
de vapor de agua, tal como pone de relieve el ligero aumento que se
indica en la figura por encima de los 20 kilémetros. (La distribucion
del vapor de agua no es todavia muy bien conocida, y los datos de

que se dispone presentan una gran dispersion.)

Si la abundancia del gas hilarante en la atmoésfera aumenta, en
virtud del incremento experimentado por el uso de fertilizantes,
grandes cantidades del citado gas consiguen llegar a la estratosfera,
y esto parece muy probable que dé lugar a una creciente
destruccion del ozono; sin embargo, resulta muy dificil valorar
cuantitativamente estos efectos, dado que las distintas sustancias
capaces de descomponer al ozono también son susceptibles de
reaccionar entre sil”9. La sistematica investigacion del complejo
sistema de reacciones quimicas que se desarrolla en la estratosfera

se inici6 en los ultimos anos; nuevas interrelaciones van siendo

179 Véase, por ejemplo, P. FABIAN, Nature, 212, 306, 1978.
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descubiertas todavia, y la investigacion en este terreno puede
conducir a algunas sorpresas; tan sélo hace unos anos se suponia
que la duplicacion de la concentracion del oxido nitroso en la
atmosfera iba a producir una destruccion del ozono que se estimaba
alrededor del 20 por 100, mientras que actualmente se cree que el
mismo efecto determinaria «tan solo» una destruccion del ozono
entre el 2 y el 6 por 100 180,

Como ya mencionabamos anteriormente, el uso de los fertilizantes
no es la unica actividad humana que pueda representar una
probable amenaza para la capa de ozono. Los aviones supersonicos
descargan de golpe oxidos de nitrogeno y vapor de agua que se
incorporan, directamente en la estratosfera, a las cadenas de
reacciones quimicas que alli ocurren; parece ser que mientras estén
operando en la estratosfera tan solo unos veinte o treinta aparatos
tipo Concorde o Tupolev 144, y el gigantesco Boeing 2707 siga sin
entrar en funcionamiento, el impacto ambiental de tales aviones
probablemente resultara inapreciable; pero lo que podria suceder si
entraran en operacion diversos centenares de aviones supersonicos
a niveles estratosféricos resulta ya ser otra cuestion a la que
diversos modelos dan previsiones ampliamente discrepantes 181,

La tercera amenaza a la capa de ozono, y que hoy dia se considera
la mas peligrosa, esta constituida por ciertas sustancias a las que se
denomina genéricamente «freones», y que son ampliamente

utilizadas como propelentes en frascos atomizadores o sprays. (La

180 J. HAHN en: BACH (ed.).
181 Véase N. VALERY, New Scientist, 68, 19, 1975; FABIAN.
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preocupacion se refiere principalmente a dos especies de freones;
concretamente el triclorofluormetano, CFCls, y el diclorodimetano,
CF2Clz, que, de acuerdo con la nomenclatura comercial del principal
productor, se denominan «freon-11» y «freon-12», respectivamente.)
Estas sustancias fueron inicialmente desarrolladas, durante la
década de los anos treinta, como refrigerantes para las instalaciones
de almacenaje en frio; se requerian sustancias que hirvieran entre
los O y —-40°C, que fueran estables quimicamente, no inflamables ni
venenosas, no demasiado caras y de facil produccion y
almacenamiento. Gracias a un feliz azar se logréo encontrar un
grupo de sustancias que satisfacian todos estos requisitos!82.

Por aquel tiempo tales productos se producian para refrigeradoras y
extintores de incendios, pero debido a sus propiedades resultaban
evidentemente convenientes como propelentes en los frascos
atomizadores o sprays; el primero de tales productos fue uno
destinado al cabello, y se introdujo en el mercado en 1950, pero a
partir de entonces la produccion de frascos atomizadores fue
creciendo rapidamente; en la actualidad, la mitad de la produccion
mundial de estas sustancias por ano, que se estima alrededor del
millon de toneladas, se destina a los sprays.

Como tanto el freon-11 como el freon-12 son quimicamente
estables, en la troposfera se comportan como los gases nobles; no
son descompuestos por procesos quimicos ni biologicos, por lo que,
en consecuencia, se van acumulando gradualmente en la atmosfera;

esto, por si mismo, no deberia ser motivo de preocupacién, pero

182 M. SHERWOOD, New Scientist, 68, 15, 1975.

Colaboracién de Sergio Barros 251 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

resulta importante en relacion a otros dos efectos. Por una parte,
tales compuestos, como antes se dijo, aumentan el «efecto
invernadero» y con ello determinan un calentamiento de la
atmosfera, ademas del que ya se produce por efecto del dioxido de
carbono, y por otra parte resulta que son descompuestos bajo los
efectos de la radiacion ultravioleta en la estratosfera, con liberacion
de atomos de cloro; a lo largo de reacciones en cadena, analogas a
las que ya han sido demostradas para el caso del 6xido nitrico, el
cloro reacciona con el ozono y atomos de oxigeno libre, sin que el
cloro se consuma, de modo que, como si fuera un catalizador, puede
determinar la descomposicion del ozono, hasta que, finalmente,
quede ligado a un compuesto inactivo, a través de una reaccion con
otras especies.

En un trabajo publicado por dos cientificos americanos, M. J.
MOLINA y F. S. ROWLAND, en 1974, se llamo, por vez primera, la
atencion sobre este problema ambiental 183 y es de imaginar que la
reaccion de la industria quimica frente a este punto de vista no fue,
ni mucho menos, entusiasta, surgiendo inmediatamente esloganes
tales como  «especulacionesy, «conclusiones  prematuras»,
«exageraciones», «insuficiencia de datos experimentales», etc., y
también objeciones frente a los intentos de prohibicion de los sprays
en tanto no existiera una definitiva evidencia de que realmente

representaran un riesgo para el medio ambiente 184,

183 M. J. MOLINA y F. S. ROWLAND, Nature, 249, 810, 1974; véase también ROWLAND, New
Scientist, 64, 717, 1974.

184 En los Estados Unidos, en la década de los setenta, y bajo el eslogan de «Ban the Can»
(prohibicion de frascos sprays), se produjo una intensa campana en contra de la
correspondiente industria productora de freones (véase, por ejemplo, STEPHEN H.
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Entretanto, la comision nombrada por la Academia Nacional de
Ciencias Americana, antes citada, habia analizado ya
completamente el problema, concluyendo que la capa de ozono
probablemente iba a reducirse de un 6 a un 7,5 por 100 en caso de
que la utilizacion de los frascos spray prosiguiera a escala mundial
y manteniéndose al nivel que habia alcanzado en 1973185, De
acuerdo con las investigaciones mas recientes acerca de las
reacciones de acoplamiento en la quimica estratosférica, cabe
esperar todavia una mayor destruccion del ozono, pues puede llegar
a ser de un 10 por 100186, Para tal constante ritmo de consumo de
freones, el nuevo equilibrio para la concentracion del ozono
quedaria establecido dentro de los proximos cuarenta a cincuenta
anos, ya que se requiere un tiempo considerable antes que estos
contaminantes puedan mezclarse e incorporarse a la estratosfera,
partiendo de las capas inferiores de la atmoésfera. Por la misma
razon, aunque el uso de los freones fuera a cesar por completo, la
destruccion del ozono proseguiria de todas formas aumentando, por
lo menos durante otros diez anos, y harian falta otros sesenta y
cinco anos para que la destruccion quedara reducida hasta un valor
igual a la mitad del maximo alcanzado!87.

Mas pesimistas todavia fueron las conclusiones a que se llegd en
una reunion de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), en

junio de 1978, y en otra, patrocinada por la UNEP (Programa

SCHNEIDER, The Génesis Strategy, Plenum Press, Nueva York-Londres, 1976, pag. 195). (N. del
T.)

185 Halocarbons, pags. 5-4.

186 FABIAN.

187 Halocarbons, pags. 5-19 y 5-13.
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Ambiental de Naciones Unidas), que se celebr6 en Bonn, en
noviembre del mismo ano; ambas sugirieron que la destruccion del
ozono puede llegar, finalmente, a ser del 15 por 100, en caso de que
las emisiones de freones contintien al mismo ritmo del ano 1977 188
mientras que el mas reciente estudio, llevado a cabo por la
Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos 189, predice en
tales circunstancias una destruccion del ozono del orden del 5 al 9
por 100. Ademas, existe en la actualidad una polémica acerca del
ritmo al que en el presente ano se produce la emision de los
clorofluormetanos; segun la Asociacion de Fabricantes de Productos
Quimicos Americana las emisiones de CF2Cl: vienen disminuyendo
desde 1974; SHERWOOD y colaboradores, por otra parte, pretenden
que, de acuerdo con los datos obtenidos en sus medidas acerca de
la concentracion de tal gas en la atmosfera, fueron aumentando, por
lo menos, hasta 1978190,

Cuando planteé esta cuestion a los participantes en la Conferencia
de Dahlem, todos manifestaron su opinion en el sentido de que
deberia ser prohibida la utilizacion de los freones en los frascos
atomizadores. «Tales sprays son realmente utiles, pero no son de la
vital importancia, por ejemplo, que los fertilizantes», fue el
comentario de JUNGE y, en su opinion, «Los argumentos en contra
del uso de los freones poseen solida base y resultan convincentes;

incluso en el caso de que resultara que las cifras que se predicen

188 T. STOEL, New Scientist, 81, 166, 1979.

189 Causes and Effects of Stratospheric Ozone Reduction: An Update, National Academy Press,
Washington, 1982; véase también: T. H. MAUGH II, Science, 216, pag. 396, 1982.

190 Geophysics Res. Let., 9, pag. 239, 1982.
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acerca de la futura destruccion del ozono sean demasiado elevadas,
cosa que por mi parte no considero probable, me sigue pareciendo
todavia mucho mejor tomar tales precauciones en lugar de correr el
riesgo de poner en peligro a la capa de ozono».

Las respuestas dadas por BOLIN y FLOHN fueron totalmente
analogas, siguiendo la misma linea de razonamiento que en el caso
anterior.

Entretanto, en los Estados Unidos quedo seriamente restringido el
uso de los freones en los sprays, mientras que en Suecia fue
completamente prohibido; los paises del Mercado Comun Europeo, y
especialmente Francia y el Reino Unido, se muestran todavia
reacios a seguir el mismo ejemplo!91.

No parecen existir objeciones en relacion a la utilizacion de freones
en la refrigeracion o en equipos de acondicionamiento del aire; lo
unico que habria que asegurar, en tales casos, y a ser posible
mediante la legislacion oportuna, es que las sustancias contenidas
en los recipientes ya agotados fueran recogidas de modo que no

pudieran verterse en la atmosfera.

4.7. Consecuencias de la destruccion del ozono

Una ligera disminucion del contenido de ozono en la atmosfera
determinaria, fundamentalmente, un aumento de la intensidad de
la radiacion ultravioleta, de longitudes de onda comprendidas entre

los 290 y 320 nanometros (millonésimas de milimetro), que llega a

191 Jbid.; para una amplia revision del tema de los frascos atomizadores véase L. Dono y H.
SHIFF, Ozone War, Doubleday, Nueva York, 1978.
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la superficie terrestre; tal radiacion, mientras su intensidad se
mantiene entre ciertos limites, constituye parte de nuestro presente
clima de radiacion, siendo algo mas intensa en las regiones
montanosas que en las tierras bajas. En pequenas dosis tal
radiacion produce quemaduras solares, pero las exposiciones
prolongadas, durante anos o décadas, son causa del cancer de piel.
Si la destruccion del ozono fuera aun mas importante, tal radiacion
tendria todavia efectos mas graves, pues se podria dar la
circunstancia de que incluso las radiaciones de longitud de onda
inferior a los 290 nandmetros, que actualmente resultan
completamente absorbidas en la ozonosfera, conseguirian llegar
hasta nosotros en la superficie terrestrel92; esta ultima radiacion es
capaz de descomponer acidos nucleicos y proteinas.

De acuerdo con un informe de la Academia Nacional de Ciencias
Americana, a cada 1 por 100 de empobrecimiento que experimente
la capa de ozono es probable que corresponde un aumento de
alrededor un 2 por 100 en la incidencia del cancer de piel; de modo
que para una reduccion del ozono del orden del 5 por 100 se
producirian unos 40.000 casos adicionales de tal enfermedad cada
ano, y esto tan solo en los Estados Unidos!93. En la mayoria de los
casos, el cancer de piel puede ser satisfactoriamente sometido a
terapéutica; tan sé6lo un tipo especial, conocido por el nombre de
melanoma (crecimiento exuberante de las células pigmentarias

oscuras) resulta, por lo general, de fatales consecuencias. En la

192 Véase A. C. GIESE, Living with our Sun’s Ultraviolet Rays, Plenum Press, Nueva York, 1976,
pag. 173.
193 Cita tomada de ROWLAND, 1974, y New Scientist, 68, 8, 1975.
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actualidad se registran anualmente en los Estados Unidos, unos
cinco mil casos de muerte debidos al cancer de piel; en
consecuencia, una destruccion del orden del 5 por 100 de la capa
de ozono, y, por tanto, un incremento del 10 por 100 en la
incidencia de tal enfermedad representaria, tan solo para los
Estados Unidos, unos 500 casos adicionales, por ano, de muertes
debidas a dicha causa.

No resulta posible extrapolar tales estimaciones a toda la poblacion
del globo mediante una simple multiplicacion, ya que los individuos
de raza blanca, aparte de ser mas susceptibles a las quemaduras
por la accion del Sol, lo son también al cancer de piel en mayor
proporcion que las restantes razas de color; sin embargo, no hay
duda que para cualquier parte de la Tierra cabe esperar que se
producirian efectos apreciables, estadisticamente verificables.

El informe de la Academia Americana de Ciencias 194 es todavia mas
pesimista; hoy dia se supone que por cada 1 por 100 de
disminucion del ozono se registraria un incremento del 2 al 5 por
100 en la incidencia del cancer de piel y de un 4 a un 10 por 100 de
casos de cancer de piel mas serios, por afectar a la membrana 6sea
del temporal; también se producirian incrementos en los casos de
melanomas, aunque en el estado actual de nuestros conocimientos
no cabe hacer un pronostico cuantitativo.

Por otra parte, las recientes investigaciones llevadas a cabo tanto en
seres humanos como en animales han demostrado que la radiacion

ultravioleta, incluso en su forma menos danina, como la de

194 Op. cit. Véase también MAUGH, 11, ép. cit.
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quemaduras producidas por el Sol, afecta la viabilidad y la funcion
de la circulacion de linfocitos, asi como al sistema de inmunidad.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que todas las cifras que se
han citado se aplicarian tan solo en el supuesto de que no fueran
tomadas las debidas precauciones, cuando en realidad resulta
relativamente sencillo protegerse contra el impacto de la radiacion
ultravioleta. En caso de que la dosis de radiacion aumentara
ligeramente, bastaria una continua aplicacion de aceite o cremas
sobre el cuerpo, protegerse mediante un sombrero de paja los dias
soleados y tratar de no exponer la piel desnuda al sol; precisamente
este tipo de protecciones son las mismas que tienen muy en cuenta
las personas con experiencia en las regiones de alta montana, donde
la radiacion ultravioleta es mas intensa; no obstante, no resulta
claro si tales medidas de precaucion bastarian en el supuesto de
que se comprobara un notable aumento en la dosis de radiacion
recibida.

Probablemente, el riesgo inmediato mas grave para el hombre es su
natural tendencia a subestimar tales peligros, pues la destruccion
del ozono, con la consiguiente intensificacion de la dosis de
radiacion ultravioleta, proseguira lentamente, y su incidencia sobre
el cancer de piel con frecuencia solo se pone de manifiesto tras
algunas décadas. ¢Sera capaz la gente de no olvidar la necesidad de
someterse a si misma, y a sus hijos, a la proteccion del aceite varias
veces al dia? ¢Estaran las gentes dispuestas a prescindir de los
intensos banos solares, cuando, en opinion de muchos médicos, no

resultan peligrosos, incluso bajo las condiciones presentes de la
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radiacion? Evidentemente, en tal sentido queda por hacer una gran
tarea educativa. Desde luego, la radiacion ultravioleta intensificada
no representa exclusivamente un peligro para el hombre, sino
también para otros organismos. En la bibliografia cientifica que se
ocupa del problema del ozono con frecuencia se plantea la cuestion
de cual podria ser el impacto que tal intensificacion produciria en
las cosechas, en los insectos responsables de la polinizacion, o
sobre el plancton y los microbios, pero, por el momento, nadie es
capaz de dar una respuestal?s,

Los resultados de las importantes experiencias que hasta hoy se
llevaron a cabo se prestan a controversia, segun informé HARVEY
BROOKS en la Conferencia de Dahlem; este fisico americano, que se
interesa particularmente por el estudio de las relaciones entre
ciencia y sociedad, es de la opinion que han de transcurrir varias
décadas antes de que sea posible llegar a establecer criterios que
con cierta verosimilitud permitan valorar tales efectos!9°.

En opinion de E. BRODA: «NO creo que debamos exagerar la
importancia de estas amenazas potenciales; si el numero de
enfermedades mortales debidas al cancer llegara a duplicarse, esto
representaria, a escala mundial, que fallecerian unas diez mil
personas mas cada ano, lo cual realmente es un serio problema; no
obstante, si el ritmo de enfermedades mortales en el ganado se
duplicara, pasando desde el 1 al 2 por 100.000, por ejemplo, que

son cifras cuyo orden de magnitud, probablemente, resulta

195 ROWLAND, 1975; véase también GIESE, pag. 175.
196 H. BROOKS, en: STUMM (ed.), pag. 246.
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adecuado, sucederia que ni incluso los ganaderos tendrian que
sentirse preocupados por tales pérdidas adicionales; si, por otra
parte, resultara que no existen especies importantes, de animales o
plantas, que sean por lo menos cien veces mas susceptibles al
impacto de la radiacion ultravioleta que la propia raza humana,
tampoco este problema tendria la menor importancia.»

« ¢Y qué me dice usted acerca de las algas, las bacterias y otros
microorganismos? —pregunté—. Pues hay que tener en cuenta que,
sin lugar a dudas, tales organismos son notablemente mas
susceptibles a la radiacion que los multicelulares.»

«Desde luego, pero tan solo en el caso de que estén expuestos
directamente a la radiacion; las bacterias de los suelos, por ejemplo,
se encuentran bien protegidas; en las aguas, unicamente el
plancton que esta poblando las capas mas superiores, de unos
centimetros de espesor, resultaria afectado; los que correrian mayor
peligro serian los microbios existentes en la atmosfera o que habitan
en la superficie de las plantas, hasta el extremo de que muchos
perecerian, aunque no soy capaz de imaginar que tales especies
llegaran a desaparecer por tal motivo; siempre subsistiria un cierto
numero de supervivientes individuales, y los microbios se
multiplican a un ritmo extraordinariamente rapido, de modo que
bastarian unos pocos dias de mal tiempo, y, por tanto, con menor
intensidad de radiacion, para que se restableciera la poblacion.»

A pesar de todo, hizo notar BRODA, no debemos olvidarnos y echar
a un lado el problema, simplemente en virtud de unas pocas ideas y

razonamientos mas o menos improvisados; es preciso comprobar
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cuidadosamente si existen ciertos componentes en nuestro sistema
ecologico que puedan ser, tal vez, capaces de ofrecer mayor
vulnerabilidad frente a la radiacion ultravioleta, aunque desde
nuestro punto de vista podamos considerarlo bastante poco
probable.

Ademas de los efectos biologicos, una disminucion del contenido de
ozono en la atmosfera también es probable que produjera
variaciones en la distribucion de temperaturas en la estratosfera, y
esto, con toda probabilidad, tendria consecuencias tanto para el
tiempo atmosférico como para el clima. Por el momento, no
obstante, existe todavia bastante desacuerdo entre los propios
meteorologos acerca de la naturaleza y magnitud de los cambios que

podrian acaecer 197

197 Véase ROWLAND, 1975, en relacion a un estudio de la American Academy of Sciences.
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Capitulo 5

Un dificil dilema

Contenido:
5.1 Si los microorganismos fueran seres humanos...
5.2 Después de la proxima era glacial
5.3 ¢Una tercera alternativa?
5.4 :Se exagera en demasia la cuestion del didxido de
carbono?
5.5 ¢Vamos a continuar con lo de «un caballo y un conejo»?
5.6 Una estrategia para ganar tiempo
5.7 La repoblacion forestal: una politica que reportaria
muchos beneficios

5.8 ¢Después de nosotros el diluvio?

5.1. Si los microorganismos fueran seres humanos...

Si los microorganismos fueran seres humanos, capaces de
comprender las consecuencias de sus actividades, es probable que
se hubieran preocupado de las posibles consecuencias y efectos
secundarios de la fotosintesis; en tal caso, cuando la nueva técnica
recientemente inventada entrara en vigor, hace unos cuatro mil
millones de anos, tal vez se hubiera organizado una reunion para
discutir publicamente estos problemas ambientales.

En tal reunion los representantes de los ecologistas conservadores,
seres anaerobios, seguramente hubieran puesto de manifiesto su

evidente y profunda preocupacion acerca de una posible distorsion
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que tal vez iba a producirse en virtud de la introduccion de esta
nueva técnica; no se trataba de que ellos estuvieran en contra de
una limitada aplicacion de la fotosintesis, hubieran dicho,
seguramente, con tal de que los materiales basicos utilizados, tales
como el sulfuro de hidrégeno, no vinieran a contaminar el ambiente;
sin embargo, una expansion de tal tecnologia que fuera capaz de
producir, en forma continua, notables cantidades de un gas tan
claramente venenoso como el oxigeno, en forma de producto de
desecho, deberia ser rechazada con firmeza, ya que, de lo contrario,
los productos residuales de la fotosintesis, finalmente, podrian ser
capaces de llegar a contaminar de modo global todo el medio
ambiente.

Los representantes del partido progresista-liberal, las cianoficeas,
pudieron haber replicado que, en vista de los ritmos de crecimiento
previstos, las futuras exigencias energéticas de la raza unicelular no
iban a poder ser satisfechas partiendo tan solo de la fermentacion y
descomposicion del sulfuro de hidrégeno; en consecuencia, no
existia otra alternativa que la de recurrir al uso de un material
basico economico como el agua: no iba a existir ningun riesgo de
contaminar el ambiente con los productos de desecho de la
fotosintesis, puesto que el tal venenoso oxigeno resultaria
inmediatamente secuestrado por el hierro bivalente. Por otra parte,
cualquier preocupacion en el sentido de que las reservas existentes
de este hierro pudieran quedar pronto agotadas careceria de base,
puesto que tal sustancia seria permanentemente reemplazada con

grandes cantidades procedentes del espacio exterior a la hidrosfera.
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A tal razonamiento, los conservadores-anaerobios pudieron haber
objetado que los procesos de suministro de hierro procedente del
espacio no eran todavia satisfactoriamente conocidos; resultaria,
pues, imprudente basar todo el suministro energético, para amplios
sectores de la comunidad, en un proceso cuya importancia y grado
de confianza no resultaban todavia comprendidos; @ si,
repentinamente, cualquiera que fuera la razon de ello, quedara
disminuido, o incluso interrumpido por completo, el suministro del
ion ferroso (bivalente), la inica opcion posible seria la de elegir entre
morir por carencia de energia o debido al envenenamiento por
oxigeno.

Las cianoficeas-liberales rechazarian tales objeciones, calificandolas
de derrotistas y carentes de una base real, y desde luego no
hubieran estado en lo cierto. Pero nadie, ni los mas fervientes y
visionarios partidarios de la nueva técnica, hubieran osado a
predecir entonces que este veneno, producto de desecho de la
fotosintesis, resultaria que, en el futuro, y en realidad tras unos dos
mil millones de anos, llegaria a ser utilizado por sus propios
descendientes para respirar. Todavia era menos previsible que
precisamente tal contaminante hubiera facilitado el camino hacia la
«conquista del espacio» fuera de la hidrosfera, asi como hacia la
evolucion conducente a los seres superiores y que, por ultimo,
acabaria con los dos mil millones de anos de dominacion mundial
de las cianoficeas. No quisiéramos que el lector de este libro
interpretara todo lo que acabamos de decir como una especie de

alusion subliminal a que los residuos radiactivos que hoy
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agregamos a nuestro ambiente podrian llegar a ser en el futuro, y
tras otros dos mil millones de anos, de utilidad en el proceso
respiratorio o actuar como fuente de energia para futuros seres,
procedentes de nuestra evolucion, como los seres actuales son
productos evolutivos de las cianoficeas. Quisiera tan solo subrayar
que nuestro medio ambiente es un sistema extraordinariamente
complicado, con un complejo entramado de muchos mecanismos de
retroalimentacion; esto implica que resulte dificil en extremo evaluar
las posibles consecuencias y efectos secundarios que pueda
ocasionar un nuevo proceso recientemente introducido, de modo
que incluso el aspecto mas esencial, podria pasar inadvertido.

Si el hombre primitivo hubiese sido capaz de darse cuenta de las
consecuencias que su forma de vida podria ocasionar, hubiera
podido organizar una audiencia publica, cuando se invento la
agricultura, hace unos diez mil anos, para discutir el posible
impacto ambiental de la nueva técnica introducida. Entonces,
seguramente, los representantes del partido de los cazadores-
liberales hubieran puesto de manifiesto, mediante apasionados
discursos, que el hombre, por ser diferente de los animales, por
andar derecho, no habia nacido para doblar su espalda y trabajar
en los campos, ni para ganar su pan con el sudor de su rostro. En
cambio, los partidarios de una forma de vida bioloégicamente natural
hubieran opinado que alimentarse a base de plantas que soOlo se
desarrollan cuando son abonadas con excrementos animales
resultaba no ya peligroso para la salud, sino también repugnante.

Sin embargo, los representantes del partido de la prosperidad
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agraria hubieran rechazado, de pleno, tales objeciones; el grato
sabor de los fresones y los huevos de codorniz son algo que esta
muy bien, hubieran dicho, pero tales exquisiteces naturalmente
producidas, por si solas, no hubieran sido nunca capaces de
alimentar a toda la gente, salvo en el caso de que fuera admitida
una planificacion familiar, basada en el asesinato legal de los recién
nacidos. Ademas, los representantes de los cazadores no hubieran
ocultado el hecho de que las persistentes sequias y las excesivas y
altas capturas logradas determinaban que las posibilidades de caza
hubieran quedado tan disminuidas que iba a surgir la necesidad de
cazarse unos a otros; sin entrar a discutir acerca de las calidades
gastronomicas y digestivas de la carne humana es evidente que
unicamente la invencion de la agricultura pudo hacer posible una
combinacion humana y econémica de la guerra con el adecuado
suministro de alimentos, de modo que un prisionero de guerra, que
después de todo es un ser humano que anda derecho, ya no sera
mas utilizado para mejorar el menu, aunque sea a cambio de tener
que trabajar en el campo; de este modo sera capaz de producir
mayor cantidad de alimentos de los que requiere para su propia
existencia, y mas también de lo que podria representar su propio
cuerpo, en caso de que fuera a servir de simple alimentacion ajena.
Cabria, pues, prever que en el futuro las guerras no iban a seguir
siendo necesarias para el simple objetivo de garantizar la racion de
carne con la de prisioneros, o para ocupacion de un cierto terreno
de caza, sino tan solo para redimir a los hambrientos de su triste

existencia de canibales, para convertirlos en genuinos esclavos, bien
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alimentados, de una floreciente comunidad agraria.

De esta forma podrian haber razonado los partidarios de la recién
introducida agricultura, y al final su postura hubiera resultado
acertada, aunque ni ellos, ni sus mas severos criticos hubieran sido
capaces de predecir que con la introduccion de la agricultura se
ponia en marcha una reaccion en cadena, en la que, por un lado, se
iban resolviendo uno tras otro los problemas, pero a costa de que se
fueran creando también otros nuevos y mas graves. No podian
haber previsto que con la agricultura se iba a iniciar un aumento
explosivo de la poblacion mundial, en forma de un incremento en
un factor igual a 1.000 en el transcurso de los mil anos siguientes;
ni tampoco que el intento de alimentar a esta poblacion hambrienta
y en constante crecimiento llevaria, una y otra vez, a determinar
nuevos y mas importantes impactos sobre el medio ambiente, hasta
el extremo de llegar a cambiar la faz de la Tierra, haciéndola
irreconocible y, lo que es peor, sin que a pesar de todo, no obstante,
la miseria y pobreza pudieran ser erradicadas...

Si nosotros, la humanidad actual, fuéramos genuina- mente
humanos y no nos preocuparamos de modo exclusivo de las
consecuencias de nuestras propias actividades, sino que, ademas,
sintiéramos compasion de los necesitados, juzgariamos que la
miseria del Tercer Mundo resulta intolerable y hariamos todo lo que
fuera posible para ayudar a las gentes de la Tierra a fin de
garantizarles, tan pronto como fuese posible, una existencia digna;
ahora bien, si tuviéramos que intentarlo a base del progreso técnico

de que gozamos los habitantes de los paises industrializados con
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nuestra considerable riqueza (por lo menos, comparativamente con
la que poseen los paises en vias de desarrollo), tal vez nos
enfrentariamos con el dificil dilema de tener que optar entre un mal
conocido y otro que no lo es del todo. Podriamos, probablemente,
llegar a destruir nuestro ambiente hasta el extremo que bien
pudiera darse el caso de que incluso quedara amenazada la
posibilidad de garantizar una minima existencia digna para todos
los habitantes del globo.

Esta es la trampa en que nos hemos metido y de la que tenemos que
salir por nosotros mismos, tal como hizo el Baron Munchhausen, y
a fuerza de nuestro propio ingenio; ésta es la verdadera razon por la
que resulta tan dificil encontrar una solucion satisfactoria a los
problemas ambientales que hemos venido planteando en este libro.
En realidad, es evidente que para eludir el riesgo de ir
incrementando la concentracion del dioéxido de carbono en la
atmosfera, simplemente tendriamos que parar el ritmo de
crecimiento del consumo energético, con lo que, ademas,
disminuiria también la polucion debida a los o6xidos de nitrogeno;
ello no implica necesariamente que nuestro nivel de vida no pueda
ya mejorar algo mas en el futuro, puesto que estamos habituados a
derrochar tanta energia y es indudable que cabria sacar mucho mas
partido de la misma gracias a una mejor utilizacion. Para poder
llevar adelante tal programa es evidente que habria que superar una
gran oposicion procedente de ciertas personas inflexibles; por
ejemplo, en la Republica Federal Alemana fue imposible mantener la

velocidad limite en las autopistas que habia sido introducida a raiz
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de la crisis del petréleo, aunque tal medida podria haber ahorrado
energia y dinero, asi como disminuido los casos de accidente; en los
Estados Unidos, la propuesta del presidente Carter de imponer altas
tasas para los automoviles con elevado consumo de combustible no
logro satisfacer al Congreso. Sin embargo, cualesquiera que sean las
dificultades que realmente puedan existir es indudable que cabe
imaginar que los paises altamente industrializados podrian seguir
subsistiendo sin tener que recurrir a un apreciables incremento del
consumo energeético.

En paises tales como la India, sin embargo, se utiliza menos de una
décima parte de la energia, por habitante, de lo que corresponde a
la Republica Federal Alemana y menos de la treceava parte de la
correspondiente a Estados Unidos, y tales datos incluyen Ila
combustion de la madera y estiércol que representa la mitad de las
necesidades energéticas del pais. Carece totalmente de realismo
tratar de imponer un ritmo de crecimiento nulo en relacion al
consumo energético de dicho pais, o incluso simplemente un
crecimiento cero per capita, ya que esto todavia acarrearia, en el
transcurso de unos veinticinco anos, una duplicacion del consumo
total de energia. En la mayor parte de los paises del Tercer Mundo,
que en conjunto constituyen unas tres cuartas partes de la
poblacion mundial, la situacion es similar a la de la India. Resulta
virtualmente imposible, sin recurrir a una expansion multiple del
presupuesto energético mundial, hasta que venga a representar un
multiplo notable del actual, poder facilitar, a todos los habitantes de

tales naciones, incluso las mas elementales condiciones capaces de
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garantizarles una existencia con un minimo de dignidad.

No obstante, si tal incremento de la produccion de energia se basa
principalmente en la wutilizacion creciente del carbon y otros
combustibles fosiles, es probable que nos veriamos enfrentados a
todas las consecuencias que ya fueron detalladas en este libro:
aumento drastico del contenido del dioxido de carbono en la
atmosfera y los correspondientes cambios climaticos que, a su vez,
afectarian mas seriamente a los paises en vias de desarrollo: un
crecimiento de la abundancia de los o6xidos de nitrogeno,
destruccion del ozono e intensificacion de la radiacion ultravioleta;
en consecuencia, ¢nos veremos obligados a ahuyentar los diablos
que surgen del uso de los combustibles fosiles con el super diablo

de la energia nuclear?

5.2. Después de la proxima era glacial

El plutonio que se produce en considerables cantidades en cada
reactor de uranio no es, desde luego, un producto de desecho
radiactivo; mejor podemos decir que se trata de un producto
altamente codiciado, tanto con vistas a su utilizacion militar como
civil. En los Estados Unidos, los primeros reactores nucleares
comenzaron a entrar en servicio, durante la Segunda Guerra
Mundial, con objeto de producir el plutonio que se requeria para la
construccion de la bomba que destruyé la ciudad japonesa de
Nagasaki. El primer reactor nuclear importante destinado a fines
«pacificos» entro en servicio en Calder Hall, Gran Bretana, y en la

actualidad constituye una instalacion de multiples propositos, pues
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produce, a la vez, electricidad para el publico y plutonio para fines
militares; el proyecto original de este reactor tuvo incluso que ser
modificado en forma que resultaba menos ventajoso para la
produccion de electricidad, debido a que el Estado Mayor exigio
mayor cantidad de plutonio 198 En este libro no vamos a perder el
tiempo en discutir si los muchos paises en los que hoy se pretende
poseer plantas nucleares productoras de energia estan realmente
interesados en la utilizacion pacifica de la energia atomica.

Sin embargo, realmente el plutonio no se utiliza Gnicamente como
material basico para la fabricacion de armas nucleares, sino
también como combustible en los reactores nucleares. Para ambos
tipos de aplicacion el plutonio tiene que ser separado de los
elementos combustibles agotados. En plantas procesadoras
totalmente automaticas, y con las técnicas reprocesadoras
actualmente existentes, se consigue extraer algo mas del 98 por 100
del plutonio, mientras que el resto queda ligado a los residuos
nucleares.

En los reactores de agua ligera, que es el tipo mas corrientemente
utilizado en los Estados Unidos, Republica Federal Alemana, y la
mayor parte de los restantes paises «nucleares», la produccion anual
de plutonio viene a ser de 0,2 kg por megavatio de capacidad
instalada; los reactores nucleares de potencia son del orden de los
1.000 megavatios, e incluso algo mas, lo cual representa una

produccion de plutonio que, por lo menos, es de unos 200 kg

198 K. E. JAY, Calder Hall, British Atomic Energy Department, 1956; véase también K. E. JAY,
Britain’s Atomic Factories: The Story of Atomic Energy Production in Britain, HMSO, 1954.
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anuales. La vida media de tales reactores puede cifrarse en unos
treinta anos, de modo que en el transcurso de este tiempo producira
unas 6 toneladas de plutonio, de las cuales algo mas del 98 por 100
podra ser extraido en las instalaciones reprocesadoras; el resto, de
60 a 120 kg, permanecera unido a las cenizas o residuos nucleares
y tendra que ser almacenado en un lugar que ofrezca absolutas
garantias de seguridad, en espera de que vaya desapareciendo su
radiactividad.

El plutonio, a escala de tiempos geologica, es un elemento radiactivo
de vida corta; en el caso del plutonio-239, que es el is6topo mas
abundante, posee una vida media o periodo que es «tan solo» de
veinticuatro mil anos; esto quiere decir que tal tiempo es el que se
requiere para que la mitad de una cierta cantidad de plutonio se
transforme en plutonio-235, con lo cual la mitad de su radiacion
inicial habra también desaparecido. Los otros isotopos tienen vidas
medias o periodos mas cortos; el plutonio-240, por ejemplo, tiene
una vida media o periodo de 6,6 mil anos. Por cada tonelada de
plutonio-239 que hoy dia se produce, transcurridos un millon de
anos (cuarenta veces el periodo), subsistira, tan so6lo, una
millonésima de gramo. Asi pues, si la Tierra hubiera contenido
plutonio en el instante de su formacion, tal elemento radiactivo
hubiera desaparecido hace tiempo.

No obstante, de acuerdo a la normal escala humana de tiempos,
veinticuatro mil anos realmente representa un intervalo de tiempo
muy largo; los primeros seres de nuestras propias especies

surgieron sobre la Tierra hace algo asi como unos cincuenta mil
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anos; si el plutonio-239 se hubiera producido al mismo tiempo,
aproximadamente un 25 por 100 de su radiactividad inicial
subsistiria todavia en la actualidad. Las piramides de Egipto tienen
una antigiedad superior a los cuatro mil anos; si quienes las
construyeron hubieran almacenado en ellas plutonio, su
radiactividad hubiera disminuido, desde entonces hasta hoy, en tan
s6lo un 10 por 100.

Algunos cientificos predicen que en la actualidad nos hallamos en
visperas de una nueva era glacial. Si tal pronodstico resultara
correcto, y si no se produjera un excesivo calentamiento del
ambiente, en virtud de las actividades humanas, capaz de
contrarrestar tal tendencia, podria suceder que los depositos de
almacenamiento para residuos radiactivos que se proyecta construir
en Alemania, en unas minas de sal situadas en las tierras bajas del
norte del pais, quedaran cubiertos por los hielos en el transcurso de
los proximos mil anos. De acuerdo con la pasada historia de las
eras glaciales, tal capa de hielo pudiera muy bien persistir a lo largo
de unos cuarenta mil anos. Si por aquel tiempo, al comenzar a
retirarse la cubierta de hielos, el hombre tratara de repoblar tal
zona, el plutonio que hubiera ido siendo almacenado, en el
transcurso de unas pocas décadas de nuestros dias, a razon de
unos 100 kg por reactor, y que se encontraria disperso entre las
cenizas radiactivas, poseeria todavia un 25 por 100 de su
radiactividad original. Asi pues, tras la proxima era glacial
continuaria siendo una sustancia letal... ¢y quién podria saber con

exactitud el lugar preciso en que tan terrible material habia sido
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almacenado, antes de que la region quedara cubierta por los hielos?
En opinion de BRODA: «El plutonio es algo terriblemente tenaz, ya
que una vez que se incorpora al ambiente resulta imposible librarse
de €l, de modo que cabe preguntarse si realmente tenemos derecho
a echar, sobre wunos miles de futuras generaciones, la
responsabilidad de mantenerse en guardia ante tal sustancia
toxica.»

El profesor BRODA es un experto en energia nuclear, de cuya
autoridad no cabe dudar y, segun sus propias palabras, «Desde el
atardecer de un dia neblinoso del invierno de 1941, en que penetré
en la parte vieja del Cavendish Laboratory para incorporarme y
tomar parte en el proyecto britanico para la utilizacion de la energia
nuclear, estuve siempre, en una u otra forma, en relacion con dicho
campo». Por nuestra parte anadiremos que preparé un curso
practico sobre quimica nuclear en la Universidad de Viena, trabajo
como experto oficial en energia nuclear, fue miembro de la Comision
Oficial para la Proteccion Contra Radiacion de la Republica
Austriaca, durante mas de quince anos; fue también informador
oficial sobre cuestiones de energia nuclear en la Conferencia
Mundial de la Energia, actué en el comité editorial de diversas
revistas cientificas sobre ciencias nucleares, es autor de muchos
libros cientificos y populares, asi como de articulos sobre estas
cuestiones, y se dedico también a la ensenanza de las mismas, en
Asia y Africa, por encargo de la Agencia Internacional de Energia
Atomica; pues bien, segin sus propias palabras: «Como muchos

cientificos de mi generacion, comencé siendo un entusiasta de las
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aplicaciones pacificas de la energia nuclear, e incluso ahora no me
considero totalmente opuesto a ellas; sin embargo, gradualmente
fue desarrollandose en mi una actitud critica y, en la actualidad, mi
escepticismo se ha acentuado notablemente.»

Tratandose de un experto consciente de los problemas, no niega las
muy serias dificultades que surgirian, en relacion a los suministros
mundiales de energia, si se detuviera inmediatamente la produccion
de energia nuclear; principalmente esta preocupado acerca de las
perspectivas a largo plazo o posibilidad de que, en el proximo siglo,
las crecientes demandas de energia se afrontaran, en su mayor
parte, mediante energia nuclear, y especialmente por los reactores
denominados «reproductores de plutonio», es decir, capaces de
producir mayor cantidad de plutonio de la que utilizan como
combustible nuclear.

En su opinion, «Aun en el supuesto de que todos los problemas que
hoy constituyen el tema principal de discusion, tales como los
posibles accidentes en los reactores, la descarga del material
radiactivo durante su rutinario funcionamiento, cuestiones relativas
al enfriamiento del agua, etc., pudieran ser satisfactoriamente
resueltos, lo cual, por desgracia, no resulta un supuesto totalmente
realista, tal expansion de la produccion de energia nuclear crearia
nuevos problemas a un nivel incluso superior y que, a mi juicio,
serian virtualmente insolubles; por tanto, considero que deberian
tomarse, a tiempo, precauciones y tratar de impedir, a toda cosa,
que siguiera prosperando la denominada economia del plutonio’,

segun la cual la produccion de energia, y, por ende, de toda la
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economia, esta basada ampliamente en el plutonio» 199,

Por cierto que tal opinion esta en perfecto acuerdo con las
resoluciones tomadas en las Conferencias de Pugwash, reuniones
de notable prestigio, donde los cientificos del Este y Occidente han
propugnado que «la extension y duracion de la actual dependencia
de la civilizacion, respecto a la fision nuclear, deberia mantenerse a
un nivel minimo»299,

Particularmente, resulta preocupante que con la creciente
expansion de la tecnologia nuclear, mas y mas paises van teniendo
acceso a las armas nucleares; al ir tratando cada pais de llegar a ser
independiente del mercado mundial del uranio y al procurar eludir
los riesgos de accidentes que implica el transporte a gran distancia
de los materiales altamente radiactivos que son los elementos
combustibles agotados, iran surgiendo, mas y mas paises, o grupos
de ellos, que procuraran, inevitablemente, establecer sus propias
instalaciones destinadas al enriquecimiento del uranio y al
reprocesamiento de los elementos combustibles agotados. Con ello,
dentro de un corto espacio de tiempo, cada una de tales plantas
nucleares, incluso en el caso de que no fuera éste su proposito
inicial, podra convertirse en una factoria capaz de producir
materiales basicos para la fabricacion de bombas nucleares. No es,

pues, de extranar que un grupo de estudio, comisionado por la

199 Véase E. BRODA, Naturw., Rdsch., 28, 233, 1975.

200 24 Conferencia de Pugwash sobre Ciencia y Problemas Mundiales, Badén, Austria, 1974. Las
Conferencias de Pugwash son discusiones sin caracter oficial entre cientificos del Este y del
Oeste y del Tercer Mundo sobre problemas relativos a las armas nucleares y, en particular, al
desarme; contribuyeron notablemente en la preparacion del tratado de prohibiciéon de ensayos
nucleares. Pugwash es un balneario canadiense en donde tuvo lugar la primera de las
conferencias, en 1957.
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American Ford Foundation, formado por cientificos altamente
calificados, procedentes de distintos campos, incluyendo fisicos,
biclogos, expertos en politica cientifica, juristas y economistas,
llegara a una sensacional conclusion, que fue publicada en un
informe aparecido a principios de 1977, segun la cual los propios
Estados Unidos, si fuera necesario, deberian estar dispuestos a
renunciar a sacar partido de «la limitada ventaja economica» que
representa el aprovechamiento de la energia nuclear, con tal de que
con ello fuera posible prevenir la posterior proliferacion de armas
nucleares 201,

El presidente Carter actué mas o menos de acuerdo con tal consejo
cuando retuvo el apoyo financiero del Gobierno para la construccion
de una planta civil de reproceso y para el programa de reactores
reproductores. La administracion Reagan, no obstante, revoco tal
decision y trata de seguir adelante con ambos programas; la razon
para tal cambio de politica fue claramente mencionada: el equipo
Reagan esta preocupado pensando que podria no ser capaz de
conseguir bastante plutonio para su amplio programa de rearme
nuclear202,

Los paises del Mercado Comun Europeo, por su parte, nunca
estuvieron bien dispuestos a seguir los puntos de vista de la
administracion Carter en estas cuestiones; Francia, en particular, y

también la Republica Federal Alemana manifestaron que para ellas

201 Ford Foundation/MITRE Corporation, Nuclear Power: Issues and Choices, Ballinger,
Cambridge, Mass, 1977; véase F. BARNABY, director del Stockholm International Peace
Research Institute (SIPRI), New Scientist, 75, 168, 1977.

202 C. NORMAND, Science, 214, pag. 307, 1981, citando palabras del Secretario para la Energia
de Estados Unidos, J. B. EDWARDS; C. JOYCE, New Scientisi, 92, pag. 360, 1981.
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resulta imprescindible el desarrollo de los reactores reproductores
de plutonio, dado que no disponen ni de grandes reservas de
combustibles fosiles, ni de uranio barato, contrariamente a lo que
ocurre en los Estados Unidos; por otra parte, no estan dispuestos a
quedar marginados del campo exportador de tecnologia nuclear,
incluyendo las plantas de reproceso tales, por ejemplo, como las que
fueron vendidas al Brasil. A pesar de las negociaciones secretas que
se han prolongado a lo largo de varios anos, fracasaron hasta el
momento todos los intentos de lograr un acuerdo entre los paises
exportadores de reactores, con objeto de poner fin a la posible
proliferacion de armas nucleares.

Aparte del riesgo de que cada vez mas paises tengan acceso a las
armas nucleares, la proliferacion, a escala mundial, de la tecnologia
nuclear, traeria consigo otros problemas muy graves a largo plazo,
ya que la necesidad de proteger adecuadamente una cantidad
creciente de reactores nucleares, asi como otras instalaciones
analogas, contra saboteadores, terroristas, gangsters y lunaticos,
podria dar lugar a que se produjera un desarrollo politico que
condujera a un estado policial?%3. Finalmente, el plutonio no es tan
s6lo un material basico para la fabricacion de bombas, sino que
ademas, en palabras de BRODA, «es realmente una sustancia
diabolica, desde el punto de vista de la proteccion contra la
radiacion, pues de todos los materiales producidos en grandes

cantidades es, con gran diferencia, el mas toxico». Este elemento

203 Véase el «Flowers Report» frecuentemente citado, Nuclear Power and the Environment,
HMSO, Comm. Paper Nr. 6618, Londres, 1976.
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quimico, producido en cada reactor de uranio, es un intenso emisor
de particulas alfa, y aunque resulta relativamente facil la proteccion
contra tal radiacion, cuando procede de un foco externo viene a
tener efectos desastrosos, no obstante, cuando tal elemento se
incorpora en el cuerpo, ya que en virtud de su vida media,
relativamente larga, la intensidad de tal radiacion persiste
virtualmente sin llegar a desaparecer a lo largo de la normal
duracion de la vida humana; en consecuencia, la dosis total de
radiacion se mantiene en tanto tal elemento subsiste en el cuerpo,
de modo que si se inhala polvo que contiene plutonio, aunque tan
s6lo unas pocas particulas de polvo queden retenidas en el tejido
pulmonar, es probable que faciliten al desarrollo de un proceso
canceroso; si el plutonio se incorpora al flujo sanguineo, o si
penetra en el cuerpo a través de los alimentos, queda depositado
principalmente en la médula o6sea y el higado, 6rganos ambos
particularmente sensibles a la radiacion. Por tal razon, la Comision
Internacional de Proteccion Radiologica fijo un limite superior que
puede ser tolerado por las personas que trabajan con plutonio, en
un nivel extraordinariamente bajo, de 0,6 millonésimas de gramo, lo
que corresponde a una dosis que resulta ser cinco veces inferior a la
fijada para el propio radio.

Si el suministro mundial de energia fuera a basarse principalmente
en la energia nuclear de la fision se producirian muchos miles de
toneladas de plutonio, que tendrian que ser transportadas y
sometidas a proceso quimico cada ano; ocasionalmente, algun

accidente seria inevitable, y a consecuencia del mismo parte de tal
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material escaparia hacia el ambiente, sin que hubiera forma
practica de limpiar las areas contaminadas, pues todo lo que cabria
hacer seria mantenerlas cerradas, durante algunos centenares de
miles de anos, tomando las debidas precauciones para evitar que el
polvo conteniendo plutonio, o el agua contaminada procedente de
tales zonas prohibidas, fuera capaz de llegar hasta las zonas
habitadas vecinas. Pero si la citada «economia del plutonio» tuviera
que mantenerse a lo largo de varias décadas, o incluso siglos, como
pretenden sus mas decididos partidarios, con el tiempo cada vez
mas regiones irian quedando contaminadas, con lo cual dificilmente
seria posible evitar que fuera aumentando la carga global de
plutonio que se iria acumulando, lo cual resultaria ser un proceso
totalmente irreversible, a la escala de tiempos correspondiente a la
historia humana, pues basta recordar, como deciamos antes, que es
preciso que transcurran veinticuatro mil anos para que la
radiactividad del plutonio quede reducida a la mitad.

Queda fuera del propodsito de este libro presentar, en forma algo
completa, argumentos a favor y en contra de la energia nuclear; en
relacion al tema de que nosotros nos ocupamos, el problema que
interesa es el que pudiera surgir a largo plazo, es decir, la cuestion
de si seria, o no, posible y razonable contrarrestar el amenazante
incremento del dioxido de carbono atmosférico mediante un rapido
despliegue mundial de la utilizacion de los reactores nucleares; en
esta seccion hemos abordado algunas de las razones por las que
muchos cientificos, competentes y responsables, rechazan tal

solucion... pero ¢dtenemos otra alternativa?
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5.3. ¢Una tercera alternativa?

Incluso en el caso de que resultara cierto que hay que optar entre la
economia del plutonio o quemar tanto combustible que el
incremento del dioxido de carbono pueda llegar a determinar graves
cambios climaticos, quedaria aun por contestar la cuestion de
decidir cual, entre los dos males, puede resultar menor.

Cuando me pregunto el climatélogo aleman HERMANN FLOHN si
consideraria «aceptable» la presencia de lagos salados en la
proximidad de Viena, mi respuesta fue que, en realidad, ya existian
actualmente tales lagos tan solo a 50 km de Viena, cerca de la
frontera hungara, donde, no obstante hoy la gente vive
decorosamente y no como si fueran nomadas arabes; desde luego,
un cambio gradual hacia un clima tal como el hungaro, o incluso
peor, por las planicies austriacas, seria motivo de grave
preocupacion, pero en nuestra opinion no seria peor que una lenta
pero segura acumulacion de contaminacion debida al plutonio.

Sin embargo, sobre esta cuestion las opiniones difieren
notablemente; para FLOHN, el riesgo de una amplia utilizacion del
combustible fosil es «por lo menos» tan grave como el que entrana el
uso de las centrales nucleares productoras de energia, ya que en
éstas, en su opinion, por lo menos pueden hacerse técnicamente
minimos 204; por otra parte, su colega americano STEPHEN
SCHNEIDER, a pesar de haber estado constantemente urgiendo en

la reunion de trabajo de la IIASA en el sentido de que no

204 4§, FLOHN, Umschau, 77, 569, 1977.
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subestimaran los peligros climaticos, aunque por el momento no
puedan ser concretados en detalle, me confes6 que «estaba
horrorizado» ante la perspectiva de una economia del plutonio sin
control regulador.

Debemos subrayar que tales puntos de vista deben ser considerados
mas bien como opiniones personales que como juicios de expertos
cientificos, ya que, incluso descartadas todas las imprecisiones
inherentes a la tarea de evaluar una prevision, es evidente que
existe un «método cientifico»r capaz de comparar objetivamente las
consecuencias de la contaminacion por plutonio, y todas sus
secuelas, como el aumento en la incidencia del cancer, leucemias,
enfermedades hereditarias, etc., con las consecuencias climaticas
motivadas por el aumento de la concentracion del dioxido de
carbono en la atmoésfera y sus hijuelas resultantes, tales como
dificultades economicas, cosechas perdidas, hambre, etc. La
comparacion solo puede ser establecida a través de un juicio
personal de valores, y esto, a fin de cuentas, no puede considerarse
como una valoracion puramente cientifica.

Pero, ¢ces que no existe realmente otra posible eleccion mas que
entre la economia del plutonio o la peligrosa acumulacion en la
atmosfera del dioxido de carbono, al tratar de obtener «suficiente»
energia para todos? Tras meditar sobre esta cuestion y estudiarla
durante varios anos, ahora estoy convencido de que no estamos
verdaderamente enfrentados con la necesidad de hacer tan
horrenda eleccion, ya que existen otras salidas ante el dilema y

tenemos la posibilidad de conseguir un mundo con un aceptable
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suministro de energia en un ambiente que no resulte contaminado
por el plutonio, ni amenazado por catastrofes climaticas, y que todo
ello puede sernos asequible a un precio razonable, frente a las otras
alternativas, tanto en términos de costes, como de «calidad de vidan.
Con objeto de hallar tales salidas debemos tratar antes de cuatro
cuestiones:
1. ¢Como es probable que evolucione la demanda de energia
en el transcurso de los proximos cien anos?
2. ¢Cual es el alcance real y la urgencia del problema del
dioxido de carbono?
3. ¢Existen formas alternativas de suministrar energia sin
que tengan lugar emisiones de plutonio o de dioxido de
carbono y, cuando sera posible disponer de ellas?
4. :Es posible salvar este intervalo de tiempo, hasta que
tales alternativas puedan ser ampliamente desarrolladas,
sin tener que recurrir a producir un intolerable
incremento de la carga de dioxido de carbono en la

atmosfera?

Por lo que a la primera cuestion se refiere hay que aclarar, desde el
principio, una cosa: no resulta desde luego aceptable una «solucion»
del problema del dioxido de carbono basada en perpetuar el
subconsumo actual de los paises en vias de desarrollo, ya que,
como escribe ULRICH HAMPICKE, de la Universidad de Essen: «Una
renuncia a escala mundial al incremento de la produccion de

energia conduciria a catastrofes sociales tan insoportables como las
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de tipo climatico que, en caso contrario, se producirian; incluso un
mar Artico libre de hielos representaria unas consecuencias menos
importantes que una guerra mundial, entre pobres y ricos, que
vendria a ser, probablemente, el resultado de las luchas que se
producirian para lograr una redistribucion de los recursos» 205,

En los paises del Tercer Mundo resulta virtualmente imposible
establecer y garantizar unas condiciones de vida que sean algo
dignas, sin contar con un aumento masivo del consumo energético.
No obstante, en los paises mas altamente industrializados no existe
ninguna ley irrefutable que establezca que el crecimiento
economico, e incluso la misma elevacion del nivel de vida, deba
estar estrechamente vinculado a un constante incremento del
consumo de energia2%. En los Estados Unidos, el consumo
energético per capita viene a ser alrededor del doble que el
correspondiente a Suecia, mientras que el nivel de vida resulta ser
practicamente el mismo en ambos paises y, desde luego, existe
menos genuina pobreza en el benefactor y prospero estado sueco.
En consecuencia, las previsiones iniciales acerca de las necesidades
energéticas mundiales, basadas en el «derroche de energia» tipico de
los Estados Unidos, hoy deben considerarse desorbitadas.

Ya en 1972, ALVIN M. WEINBERG, el bien conocido fisico nuclear
americano, conjuntamente con R. P. HAMMOND como coautor,

publicé un estudio 297 basado en el hecho de que el estandar de

205 U. HAMPICKE, Umschau, 77, 605, 1977.

206 Véase, por ejemplo, Energy Policy Projet of the Ford Foundation, A Time to Choose, Ballinger,
Cambridge, Mass., 1976, pagina 136.

207 A. M. WEINBERG y R. P. HAMMOND, Bulletin of the Atomic Scientists, marzo, 1972, pag. 6.
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vida, incluso en los Estados Unidos, resultaba insatisfactorio para
grandes grupos de poblacion; en su opinion, la saturacion en la
demanda de energia no se alcanzaria hasta que el consumo per
capita llegara a ser el doble del correspondiente al del ano 1970, en
los Estados Unidos; esto significaria un consumo, por cabeza y ano,
del equivalente a 20 toneladas de carbon. Con una poblacion
mundial que se pronostica va a ser del orden de los quince mil
millones de habitantes a mediados del proximo siglo, los datos
anteriores implicarian que el consumo energético mundial se
cifraria en el equivalente a los 300.000 millones de toneladas de
carbon por ano, lo que vendria a ser unas |treinta y tres veces mas
que el consumo correspondiente a 1974! El proyecto energético,
elaborado por el grupo de la IIASA, llegd, en su tiempo, a cifras no
muy inferiores a estas ultimas.

En la Conferencia de Dahlem, en 1976, WEINBERG presentoé un
trabajo, conjuntamente con R. M. ROTTY, cuyas conclusiones eran
bastante mas modestas, pues predecia que el consumo energético
mundial llegaria a estabilizarse alrededor del equivalente a unos
80.000 millones de toneladas de carbon, a mediados del proximo
siglo, sin que fueran de esperar posteriores incrementos208. Para
una poblacion mundial de quince mil millones de habitantes, esto
vendria a corresponder a una media global analoga al presente
consumo per capita en Europa occidental.

Entre tanto, también las previsiones relativas al crecimiento de la

208 A, M. WEINBERG y R. M. ROTTY, en STUMM (ed.), ép. cit., pagina 225. La prevision
energética esta basada en un trabajo de F. NIEHAUS, A Non-linear eight Level Tadndem Model to
calculate the Future CO2 burden..., RM-36-35, IIASA, 1976.
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poblacion mundial han sido corregidas, y van dando cifras menores.
Actualmente se citan valores que oscilan sélo entre ocho y diez, en
lugar de los quince mil millones de habitantes, como poblacion
mundial, que se espera para mediados del proximo siglo. Tomando
como base esta cifra, y dando mayor importancia a las posibles
formas de ahorrar energia en los paises de mas alto desarrollo
industrial, la IIASA llevdo a cabo nuevas previsiones: Para el ano
2030 llega a la conclusion 299 de que la poblacion mundial sera de
unos ocho mil millones y que el consumo de energia sera del orden
de los 22-25 mil millones de toneladas equivalentes de carbon?19,
que es de tres a cuatro veces el correspondiente a 1975. Esto esta
en buen acuerdo con una prevision del Instituto Americano para
Analisis Energéticos, de las Universidades de Oak Ridge, que
predicen demandas energéticas de 27.000 millones de toneladas
equivalentes de carbon para el ano 2025211,

Examinando las previsiones regionales referidas a tales lugares,
resulta bastante evidente que las diferencias entre paises pobres y
ricos seran todavia pavorosamente grandes, incluso dentro de los
proximos cincuenta anos. El consumo de energia per capita en el
Sudeste de Asia y en el Africa «negra» se supone que sera mas del
triple, incluso de acuerdo con la baja prevision hecha por la ITIASA,

lo que corresponde a un aumento del consumo total en un factor 8,

209 W. HAFELE en: J. WILLIAMS (ed.), Carboén Dioxide, Climate and Society, Oxford, 1978, pag.
21.

210 TTIASA, Energy in a finite world: Paths to a sustainable Future, Ballinger, Cambridge, Estados
Unidos, 1981.

211 Véase R. M. ROTTY y G. MARLAND, en BACH, PANKRATH, WILLIAMS, eds., dp. cit., pag.
191.
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si se toma en cuenta el normal crecimiento de la poblacion. Sin
embargo, el ritmo de consumo en estos paises, en los que dentro de
cincuenta anos vivira la mitad de la poblacion mundial, seguira
siendo mucho mas bajo que en cualquier otra parte del globo.
Aunque es evidente que seria muy deseable que tuviera lugar un
crecimiento a un ritmo mucho mas rapido, también es cierto que
probablemente resultaria falto de realismo suponer que tal cosa
puede ser lograda.

Para los paises altamente industrializados se predice una
duplicacion del consumo de energia, de acuerdo con la estima a la
baja de la IIASA, e incluso algunos opinan que tal cosa pudiera no
ser necesaria. De acuerdo con la opinion de AMORY B. LOVINS, el
mayor partidario de que se sigan los caminos dictados por las
«energias blandas» o «limpias», el nivel de vida actual de Europa
occidental podria mantenerse con la quinta parte del consumo
presente de energia, siempre que ésta fuera utilizada racionalmente
y conservada en todos aquellos casos en que econémicamente fuera
posible hacerlo. Asi pues, de acuerdo con su punto de vista, cabria
mantener el estilo de vida actual en los paises desarrollados y
completar la industrializacion de los que se encuentran en vias de
desarrollo con un consumo global mundial de energia que no
llegaria a superar al actual, es decir, de unos 8 000 millones de

toneladas equivalentes de carbon 212,

212 A, Lovins, en Bach, Pankrath, Williams, 6p. cit., pag. 1.
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I 315 13,9 4,37
II 480 10,4 5,00
III 767 5,9 4,54
I+1II+1III 1.562 8,9 13,91
VI 353 3,5 1,23
IV 797 2,9 2,31
IV+V 1.150 6,4 3,54
VII 1.714 1,3 2,29
v 3.550 0,7 2,66
V + VII 5.264 0,9 4,95
Mundial 7.976 2,8 22,4

1) Poblacién (en millones).
(2) Necesidades minimas per capita en km afio por afio

(3) Energia primaria en Terawatio afio por ano.
Figura 18. Las siete zonas mundiales consideradas en los supuestos

de la IIASA; I, Norteamérica. II, Unién Soviética y Europa del Este. I,
Europa occidental, Japén, Australia, Nueva Zelanda, Africa del Sur,
Israel. IV, América Latina. V, Sudeste asidtico y Africa negra. VI,
Oriente Préximo y Africa del Norte. VII, China y otros paises asidaticos

con planificacion estatal.

Aunque este punto de vista fue considerado con cierto escepticismo

por los participantes en la Conferencia de Munster, resulta que
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LOVINS tiene razon cuando dice que las previsiones energéticas han
venido reduciéndose reiteradamente durante la ultima década, y tal
vez esté también en lo cierto cuando afirma que iran sufriendo
nuevas reducciones en las evaluaciones futuras. Pero, incluso
aceptando el panorama, calculado por lo bajo, que ofrece la IIASA,
no parece imposible que se logre hallar una solucion razonable para
los problemas ambientales ligados al consumo de energia.

El pronostico de ALVIN WEINBERG, de 1972 (incrementar el
consumo energético mundial en un factor treinta, en el plazo de cien
anos), no podria cumplirse, a menos que aceptaramos, de
antemano, una pesada carga ambiental, tanto de plutonio como de
dioxido de carbono; en cambio, con vistas a lograr una situacion
considerablemente mas modesta, en la que tan soélo se triplicara o
cuadruplicara la produccion energética mundial, dentro de los
proximos cincuenta anos, no parece falto de realismo pensar que tal
meta puede alcanzarse, eliminando a la vez ambas de las amenazas

citadas que se ciernen sobre el medio ambiente.

5.4. ¢Se exagera en demasia la cuestion del dioxido de carbono?
Cabria pensar que la estimacion de las futuras tendencias de las
concentraciones del dioxido de carbono en la atmoésfera es un tema
de la exclusiva competencia de meteordologos, geofisicos y,
posiblemente, también de ecodlogos, pero, que desde luego no
incumbe a los cientificos nucleares. De hecho, sin embargo, el autor
de una de las previsiones citadas anteriormente es K. E. ZIMEN, un

quimico nuclear y antiguo director del Hahn Meitner Institute para
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investigaciones nucleares, de Berlin. Analogamente, el problema del
aumento del dioxido de carbono esta siendo estudiado en muchos
otros centros de investigaciones nucleares por todo el mundo; las
razones justificantes de tales incursiones por campos ajenos de
investigacion son claramente evidentes. «Deseabamos averiguar
hasta qué punto era acuciante, realmente, el problema del dioxido
de carbono», me confesaba ZiMEN durante la Conferencia de
Dahlem, «Es decir, queriamos conocer con qué rapidez, y hasta qué
extremo, la energia nuclear tenia que ser capaz de sustituir a los
combustibles fosiles.»

Resulta, pues, comprensible que los cientificos relacionados con la
energia nuclear consideren el problema del dioxido de carbono
desde tal punto de vista; es un hecho incuestionable que los
reactores nucleares, frente a las instalaciones convencionales
productoras de energia, no desprenden dioxido de carbono en el
medio ambiente; en las discusiones relativas a la energia nuclear tal
extremo es mencionado siempre por la industria de reactores
nucleares como un indiscutible argumento en favor de sus
productos, de modo que tampoco resulta sorprendente que la
General Electric Company, que es el mayor productor mundial de
reactores nucleares, tenga a dos de sus cientificos participando en
las reuniones de trabajo de la IIASA, donde se discute el problema
del dioxido de carbono.

Los representantes de la Asociacion de Productores de Carbon de
Alemania Federal también estuvieron presentes en tales reuniones

de trabajo, y uno de ellos, el Dr. G. ZIMMERMEYER, senal6é que los
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fabricantes de reactores tenian mucho interés en llamar la atencion
hacia todos los efectos nocivos de los métodos de produccion de
energia que competian con sus productos en el mercado energético,
especialmente desde que el presidente Carter habia anunciado su
programa energético, basado, principalmente, en la utilizacion del
carbon para la produccion de electricidad 213 Para la industria
minera del carbon, las continuas discusiones acerca del diéxido de
carbono resultan, desde luego, del todo indeseables. En
consecuencia, el Dr. ZIMMERMEYER rogo6 a todos los participantes
en la reunion que trataran de presentar al publico estos problemas
unicamente en la «forma mas responsable», ya que de otra manera
la futura construccion de plantas convencionales para la
produccion de energia tropezaria con los mismos problemas con que
se enfrenta actualmente la instalacion de reactores nucleares; dado
que la General Electric, asi como la mayor parte de las otras
companias que fabrican reactores, construyen también plantas
convencionales productoras de energia, es de esperar que por su
parte habra una cierta comprension para tales argumentos.

En el sistema de libre mercado cada uno tiene derecho a anunciar
sus productos y, por tanto, a referirse a aquellos hallazgos
cientificos que hablen en favor de los mismos; nadie esperaria que el
responsable de la propaganda de un producto senalara las
desventajas del mismo, con el unico objeto de mantener una
absoluta objetividad cientifica, de la misma forma que nadie espera

de un abogado que en su alegato de defensa presente material que

213 G. ZIMMERMEYER en: WILLIAMS (ed.), pag. 275.
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pueda incriminar a su cliente simplemente para tratar de ser
objetivo, pero el caracter complejo de las modernas industrias, tales
como la produccion de reactores nucleares, con frecuencia implica
que sean los propios cientificos calificados, en lugar de los agentes
de propaganda, los que sean capaces de difundir informacion
especializada.

Este es un problema general en la moderna sociedad, como subraya
J. RAVETZ, historiador cientifico britanico; hoy dia, muchos
expertos capacitados en el terreno de las ciencias naturales no
trabajan independientemente, en busca de conocimientos
cientificos, sino que mas bien son expertos contratados por alguna
compania o autoridad, siendo parte de sus propios deberes
profesionales tratar de salvaguardar los intereses de quienes los
contrataron. De modo que, aclara RAVETZ, si trataramos de
asignarles un papel en la sociedad comparable al que desempenan
los abogados, estariamos forzandolos, lo mismo que al publico, ya
que por la propia tradicion de su profesion, su entrenamiento
vocacional, asi como en virtud de la mision que la sociedad espera
que lleven a cabo, se supone que un hombre de ciencia se
considerara siempre obligado a la mas estricta objetividad cientifica,
incluso ante wun litigio en el que, indudablemente, actue
representando los intereses de una de las partes; en esto reside la
razon justificante del enorme confusionismo reinante 214,

Cuanto mayor sea el numero de plantas nucleares de potencia

214 J. R. RAVETZ, Scientific Knowledge and its Social Problems, Clarendon, Oxford, 1971, pag.
348.
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proyectadas, tanto mas numeroso sera el de companias y gente
interesada en la expansion de la energia nuclear, con vistas a los
beneficios y/o sus propias carreras profesionales. Aunque fuera tan
solo por esta razon, los movimientos antinucleares desempenarian
un importante papel en la sociedad, incluso si, a veces, sus razones
resultan exageradas y no del todo justificadas, pues actuan a modo
de contrapeso de los circulos nucleares, obligando al publico a
enfrentarse seriamente a este tipo de problema y evitandonos que
tengamos que aceptar, a ciegas, la economia del plutonio, que una
vez en marcha seria, mas tarde, muy dificil de alterar. «Los
movimientos antinucleares pueden vanagloriarse de haber
conseguido que el gran publico tomara conciencia de los problemas
relacionados con la construccion de las plantas nucleares», afirmo
WALTER SCHEEL, presidente de la Republica Federal Alemana?1>.

También gracias a tales iniciativas publicas resulta que la industria
nuclear es a menudo acusada de exagerar el problema del dioxido
de carbono, pero, en general, los que se oponen a la energia nuclear
no son capaces de especificar con detalle sus alegatos; sin embargo,
un estudio detallado, tal como se ha intentado hacer en este libro,
pone de manifiesto que lo mas probable es que surja con el tiempo,
seguramente en el proximo siglo, el problema del dioxido de
carbono, pero que su urgencia resulta con frecuencia demasiado
exagerada; tal como afirm6é RALPH ROTTY, director del Instituto de
Oak Ridge para Analisis Energéticos, y uno de los mas distinguidos

expertos americanos en temas de energia, durante la Conferencia de

215 Véase Bild der Wissenschafi, 3, 64, 1977.

Colaboracién de Sergio Barros 293 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

Munster, «El desastre no es inminenten.

En el supuesto de ritmos de crecimiento en el consumo de
combustibles fosiles de acuerdo con los que hoy se consideran mas
reales, ROTTY fue capaz de probar que la concentracion de dioxido
de carbono en la atmoésfera no aumentara mas alla de una tercera
parte hasta el ano 2025, lo cual puede determinar un incremento de
la temperatura mundial de apenas 1°C; aunque esto pueda
preocupar a algunos climatélogos no seria lo bastante convincente
para justificar que se impusiera cualquier tipo de alteracion global
de la politica energética. De acuerdo con los conocimientos actuales,
una duplicacion de la concentracion del dioxido de carbono no
puede esperarse que ocurra antes de muy avanzada la segunda
mitad del proximo siglo; asi pues, como dijo ROTTY, la principal
conclusion es la de que nos queda tiempo por delante. «La
necesidad no resulta ser cosa de inmediata urgencia a corto plazo,
ni hay que pensar en trazar programas urgentes que posiblemente
resultarian mal planteados, y mas bien de lo que se trata es de
actuar a largo plazo, con programas cuidadosamente desarrollados
en el area de posibles alternativas frente a los combustibles fosiles.
A medida que las investigaciones vayan proporcionando mejores
estimas de las circunstancias, la comunidad cientifica se encontrara
en una postura mucho mas firme para reclamar acciones y
reglamentaciones, tanto de tipo gubernamental como

intergubernamental»216.

216 Véase BACH, PANKRATH, WILLIAMS, eds., ép. cit., pag. 191.
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Figura 19. Valoracion de la concentracion del didxido de carbono en
la atmésfera segun el cuadro trazado por el Instituto de Andadlisis
Energéticos de Oak Ridge; las dos curvas intermedias muestran los
efectos en presencia y ausencia de vegetacion; las otras curvas
indican la incertidumbre, evaluada en un 25 por 100, de las
previsiones deducidas por cdlculo. En el supuesto de que se
produjera un aumento anual del 2 por 100 en la utilizacion de
combustibles fosiles hasta el ano 2025, se produciria una duplicacion
del contenido de didxido de carbono en la atmésfera que, en todo caso
se registraria por primera vez en la segunda mitad del préximo siglo

(de ROTTY y MARLAND, 1980).

Ademas, si bien es cierto que la cantidad de diéxido de carbono
liberado por la eliminacion de las selvas tropicales viene a ser tan
grande, o por lo menos no mucho menor que la fuente representada
por el combustible fosil, y de esto parece existir amplia evidencia,
resulta de menos importancia conocer exactamente adonde va

actualmente la mayor parte de este dioxido de carbono. La fuente
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representada por las selvas tropicales va a desaparecer, de
cualquier forma, en unos veinte o treinta anos, debido a que por
entonces ya no subsistiran selvas tropicales dignas de tenerse en
cuenta (salvo que la absurda y caprichosa destruccion sea detenida
antes de tal plazo). Asi pues, las simas, dondequiera que se
encuentren, ya sea en los océanos, en otras partes de la biosfera o
en cualquier otro sitio, seran entonces capaces de alojar mucho mas
dioxido de carbono procedente de la quema de combustibles fosiles,
con lo cual la carga de tal gas en la atmoésfera no aumentara en la
forma dramatica prevista por los modelos geofisicos, lo cual puede
proporcionar un compas de espera o respiro, para dar tiempo a que
puedan desarrollarse otros sistemas alternativos para la produccion
de energia.

Vale la pena mencionar que pude oir estos mismos puntos de vista
planteados por los participantes de la Conferencia de Dahlem; uno
de ellos, cuyo nombre me rogoé no citara, pero que desde luego no
tiene la menor relacion ni con la mineria del carbon ni con las
industrias del petréleo, me confes6, no sin cierta emocion, que
«Todo esto es tan s6lo una artimana de la industria de reactores, ya
que todavia no conocemos lo suficiente en relacion al verdadero
riesgo final del dioxido de carbono; se esta investigando a la
busqueda de la ‘sima desconocida’ que falta, pero tampoco existe un
acuerdo ni acerca de la cantidad de dioxido que es realmente
liberado ni del lugar hacia el que tal gas va a parar; en
consecuencia, las predicciones relativas al futuro ritmo de

crecimiento del dioxido de carbono en la atmosfera no viene a ser
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mucho mas que una simple tarea de adivinacion, y la cuantia y
extension de los posibles impactos climaticos, temas que todavia
son objeto de discusion».

«Pero si aguardamos hasta que todas las cuestiones pendientes
reciban la adecuada respuesta con un cierto grado de verosimilitud,
podria ser ya demasiado tarde para deducir conclusiones practicas,
ya que los cambios en el sector energético requieren décadas», fue
mi objecion.

«En caso de que realmente exista un problema con el dioxido de
carbono, no seria urgente antes de que transcurran otros cincuenta
anos —me replico—. Y esto no puede utilizarse hoy dia como
argumentacion para detener toda la construccion de nuevas plantas
convencionales productoras de energia y recurrir, tan soélo, a la
instalacion de reactores nucleares.»

«Ciertamente que no, pero ello deberia ser una razon para que se
iniciara desde ahora mismo una busqueda de otras posibles fuentes
energéticas, imprimiendo a tal proposito un esfuerzo mucho mayor
que en el pasado.»

«Desde luego, estoy de acuerdo; lo que se precisa es elaborar un
programa de urgencia y desarrollar intensos esfuerzos para tratar

de perfeccionar técnicas que permitan utilizar la energia solar.»

5.5. ¢Vamos a continuar con lo de «un caballo y un conejo»?
Un viejo y conocido chiste, aunque por ello no menos gracioso,
cuenta la historia de un viajero que, en un pequeno restaurante de

los Balcanes, pidio pastel de conejo, y cuando se lo sirvieron, el
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sabor le parecié raro y poco parecido al del conejo, en vista de lo
cual reclamo la presencia del duenio para preguntarle:
« cQué me sirven ustedes en este plato?»
«Pastel de liebre, por supuesto, senor.»
«Por favor, no me diga esto; sabe a caballo y no a conejo.»
Al principio, el dueno traté de negarlo, pero al ver que no
conseguia aplacar a su huésped, admitié por fin,
amistosamente, que habia «estirado» un poco el conejo, lo
que estaba de acuerdo con las leyes del pais.
« cQué quiere usted dar a entender con lo de estirado’? —
replic6 molesto el cliente—. Esto es pura carne de caballo.»
«No, senor —insistié el duernio—; se trata soélo de mitad y

mitad, tal como exige la ley, un caballo por cada conejo.»

Esta historia fue recordada en la Conferencia de Dahlem, cuando
ALVIN WEINBERG defendi6o el punto de vista de que todos los
meétodos alternativos para la produccion de energia debian ser
desarrollados tan intensamente como fuera posible. En respuesta se
le dijo que en los Estados Unidos, y no tan sé6lo en dicho pais, los
fondos destinados a la investigacion se distribuian entre la energia
nuclear y las tecnologias restantes, de acuerdo con el principio de
«un caballo por cada conejo». En 1975, la Agencia Americana para el
Desarrollo e Investigacion Energéticos (ERDA) gasto 1.200 millones
de dolares en proyectos relacionados con la utilizacion de la energia
nuclear, pero tan solo 80 millones de dodlares en investigaciones

relativas a la energia solar, a pesar de lo cual tales cifras
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representaban un progreso real respecto a lo que venia ocurriendo
en anos anteriores; en 1974, la investigacion sobre energia solar
recibio 14 millones de doélares de la ERDA, mientras que la cantidad
correspondiente al ano anterior fue solamente de 4 millones.

En su trabajo acerca de las posibles estrategias energéticas a largo
plazo, presentado en la Conferencia de Dahlem, WEINBERG vy
ROTTY, como dijimos antes, habian supuesto un techo para el
consumo equivalente a los 80.000 millones de toneladas de
carbon?17, En vista del aumento del dioxido de carbono atmosférico,
escribian, el carbon no podria ciertamente constituir la principal
fuente de energia ya que, ademas, a un ritmo de consumo tan
elevado se agotarian pronto las reservas mundiales. Las otras
posibles fuentes alternativas, que son relativamente economicas y
técnicamente viables, tales como los recursos hidraulicos, energia
edlica, energia geotérmica procedente de los géiseres y vapores
subterraneos, colectores solares para el calentamiento del agua,
etc., quedan todos limitados por las propias condiciones naturales,
de modo que unicamente pueden ser capaces de producir una
pequena contribucion frente a las enormes demandas globales de
energia. Entre las alternativas que realmente serian capaces de
suministrar grandes cantidades de energia, la fusion nuclear (o
«domesticacion de la bomba de hidrogeno») y el uso de la energia
geotérmica procedente de las rocas secas y profundas, por el

momento no se ha logrado demostrar que puedan ser técnicamente

217 A. M. WEINBERG y R. M. ROTTY, en: W. STUMM (ed.), Global Chemical Cycles and their
Alterations by Man, Berlin, 1977, pagina 225.
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viables. Respecto a la fision nuclear, y especialmente a los reactores
reproductores de plutonio, existen las ya mencionadas reservas, ya
que tal vez resultaran demasiado peligrosos; en relacion a las
plantas de energia solar productoras de energia, segun WEINBERG
y ROTTY iban a resultar, tal vez, demasiado caras. Personalmente,
segun explico WEINBERG a lo largo de la discusion, era de la
opinion de que el riesgo inherente a los reactores reproductores de
plutonio podia ser reducido a niveles aceptables, por lo que tal
solucion podria ser, desde luego, la mejor, en las presentes
circunstancias; pero como ya comprendia que este punto de vista no
iba a ser compartido por la opinion general, la unica solucion
razonable, por el momento, seria la de tratar de desarrollar todas las
posibles alternativas con la mayor intensidad.

En los pasillos de la Conferencia de Dahlem se dieron dos
explicaciones del hecho de que las consignaciones destinadas a las
investigaciones relacionadas con el aprovechamiento de la energia
solar hubieran sido tan modestas durante muchos anos, y ambas
resultan ser, probablemente, correctas. La primera sugiere que la
industria petrolifera y la de reactores, en varios aspectos
intimamente relacionadas, interpusieron toda su influencia a fin de
frenar el desarrollo de otras fuentes de energia, lo cual resulta muy
cierto, en particular, con relacion a la energia solar, ya que por ser
tan facilmente descentralizable, con ella se lograria reducir el
control, por ©parte de algunas corporaciones altamente
centralizadas, sobre importantes ramas del suministro energético.

Segun la segunda explicacion, sucederia que un nuevo campo de
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investigacion, tal como el que se refiere a la utilizacion de la energia
solar, tan soOlo puede desarrollarse paso a paso, de modo que
hubiera sido imposible utilizar fructiferamente mayores fondos de
los que por entonces se le habian asignado, lo cual, desde un punto
de vista puramente comercial, no deja de ser en cierto modo
correcto. Un programa de choque, es decir, en el que se pretende
forzar el desarrollo, necesariamente implica que debe lograrse ganar
tiempo, aun a costa de un dispendio econdomico superior, y tal
politica no puede prevalecer, a no ser que tanto el publico como las
autoridades que han de facilitar los fondos estén convencidos de
que la fision nuclear puede ser, tan so6lo, una solucion temporal con
vistas al suministro de energia.

El programa energético del presidente Carter tratéo de seguir una via
intermedia en tal cuestion. Las ayudas para las investigaciones
relacionadas con la energia solar, aunque no se situaban en el
puesto preferente en la relacion de prioridades, fueron aumentadas
considerablemente; de la categoria de «conejo» pas6é a ocupar, por lo
menos, la de «macho cabrio». La administracion Reagan ha invertido
la situacion nuevamente, pues la energia solar apenas recibe
atencion oficial en la practica, y resultaria demasiado exagerado
decir que la cuantia de los fondos a ella dedicados se ha visto,
nuevamente, rebajada a la categoria de «conejo», pues realmente ha
llegado a ser del tamano de un «raton», con la perspectiva de llegar a
convertirse en «moscan.

Mientras que la tecnologia de la utilizacion de la energia solar se

mantenga en una fase inicial de su desarrollo resulta muy dificil
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juzgar si su aplicacion generalizada vendria a ser tan cara, como
sugieren WEINBERG y ROTTY. De todas formas, a partir de la crisis
del petroleo, los precios de los combustibles fosiles, del uranio y de
los reactores nucleares crecieron todos a un ritmo superior al de la
propia inflacion, y tal marcha ascendente es probable vaya a
continuar, mientras sucede que muchos componentes usados en el
aprovechamiento de la energia solar, y en particular las células
fotovoltaicas o células solares, presentan una marcada tendencia
hacia precios mas bajos. Ademas, los calculos en relacion a los
propios beneficios procedentes de los reactores nucleares son
claramente cuestionables, dado que contienen numerosos
subsidios, tanto declarados como ocultos, sin los cuales no podrian
competir con las plantas tradicionales generadoras de potencia. El
uranio enriquecido para los reactores de agua ligera sigue siendo
suministrado por las industrias del Gobierno americano
(inicialmente establecidas para fines militares) a precio de coste. En
la mayor parte de los paises en los que operan los reactores
nucleares la cuantia asegurada, en el caso de reactores nucleares,
queda por debajo de los danos que probablemente se producirian en
el caso de que ocurriera un accidente importante e, incluso parte de
la suma corre bajo la responsabilidad parcial del propio Estado. Los
costes del desmontaje y cierre de un reactor nuclear agotado no han
podido ser establecidos ya que todavia ninguna compania operadora
de plantas nucleares dispone de medios que garanticen almacenaje
seguro para los desechos nucleares a lo largo de varios centenares

de miles de anos; tal lastre es el que vamos a cargar, sin que tengan
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culpa alguna, sobre las generaciones futuras.

Hablando de la energia solar, WEINBERG plante6 la cuestion del
almacenaje de la energia durante los periodos de mal tiempo y los
correspondientes costes, pero basicamente tal problema surge en
todas las plantas de potencia, ya que, en virtud de razones técnicas
o de otra indole, pueden fallar durante unos dias; esto ocurre,
especialmente, en el caso de los reactores nucleares, ya que, debido
a sus peculiares técnicas, por regla general tienen que interrumpir
su funcionamiento, de tiempo en tiempo, durante semanas e incluso
meses, sin que por ello se produzcan cortes en el suministro de
electricidad. En consecuencia, toda red de suministro debe contener
una capacidad de reserva para hacer frente a tales contingencias;
incluso en el caso de que la energia solar llegara a ser la mayor
fuente productora de energia, esto no significaria que tuvieran que
quedar fuera de servicio todas las estaciones, térmicas o
hidroeléctricas, productoras de potencia y, ademas todas las plantas
de energia solar de que constara un sistema de suministro de gran
potencia es improbable que se vieran afectadas, simultaneamente,
durante varios dias, por los efectos del mal tiempo.

Una manera particular de utilizar la energia solar, aunque su
viabilidad técnica no haya sido todavia demostrada, es la sugerida
por BRODA; en ella se recurriria a la produccion de hidrégeno
mediante la disociacion fotolitica del agua, gracias a la radiacion
solar; en esencia, tal proceso viene a ser analogo a la fotosintesis
que se verifica en las plantas verdes, aunque la idea de BRODA no

es una simple copia de lo que hacen las plantas, sino mas bien el
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aprovechamiento de una leccion que aquéllas nos dan 218, La
investigacion en este terreno resultaria muy economica, dado que
en su fase inicial apenas requeriria el trabajo de unos pocos
cientificos calificados para estudiar detalladamente el problema, y
tan solo cuando fueran conocidos los resultados de tal trabajo se
podria juzgar si la idea puede llevarse a la practica a un coste
razonable. El hidrogeno obtenido en tal proceso se utilizaria en
forma analoga al gas natural, pero con la importante ventaja de que
su proceso de combustion no produce dioxido de carbono, sino tan
solo vapor de agua.

«La llama del hidrogeno, a elevada temperatura, ¢no daria lugar a la
formacion de oxidos de nitrogeno?», pregunte.

«Desde luego, pero en la llama, y esto puede evitarse si el hidrogeno,
en lugar de ser quemado, es utilizado en células combustibles,
proceso éste que se esta desarrollando rapidamente», fue la
respuesta. Tal proceso, también denominado «combustion en frio»,
viene a ser algo inverso a la electrolisis, ya que en estas células el
hidrégeno y el oxigeno reaccionan entre si para formar agua, sin que
esencialmente tenga que producirse calor, ya que la energia liberada
en el proceso queda disponible en forma de electricidad.

El principal problema actual de la energia solar es el factor tiempo
(en el sentido meteorologico); teéricamente, el Sol puede contribuir
de modo considerable a la calefaccion doméstica, pero para ello es
preciso que previamente vayan construyéndose las casas dotandolas

del adecuado aislamiento térmico; incluso en el caso de que las

218 Véase E. BRODA, Bulletin of the Atomic Scientists, 3, 49, 1976.
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normas requeridas para la construccion fueran impuestas por la
legislacion, indudablemente transcurririan varias décadas antes de
que un buen porcentaje de las mismas se ajustara a tal
normalizacion. Los colectores solares para la obtencion de agua
caliente para usos domésticos existen ya en el mercado y son
utilizados con relativa frecuencia en diversos paises, tales como
Israel, Japon y Australia; sin embargo, en la mayor parte de los
paises mediterraneos su utilizacion es mas bien escasa?!°.

En 1977 la energia solar cubria tan sélo el 0,005 por 100 de la
demanda total de energia en los Estados Unidos, pero, de acuerdo
con un estudio relativo a su posible viabilidad futura, hecho por la
Oficina de Evaluaciones Tecnologicas, casi el 10 por 100 de las
necesidades energéticas del pais podrian ser suministradas
mediante una explotacion descentralizada de la energia solar220. Tal
cifra incluye la electricidad producida mediante las células
fotovoltaicas, ya que es probable que se pueda disponer de ellas, a
un precio aceptable, en un futuro proximo. Pero para alcanzar esta
meta del 10 por 100 antes del ano 2000, la explotacion de la energia
solar deberia experimentar una expansion de alrededor del 15 por
100 anual, e incluso en el supuesto de que este programa recibiera
el maximo apoyo imaginable, habria que poner en duda la viabilidad
de tal intenso ritmo de crecimiento.

En diversos paises comenzaron experiencias con prototipos de

grandes plantas de potencia, a base de energia solar, pero han de

219 Esta afirmacion va siendo menos cierta en los tltimos anos. (N. del T.)
220 US Office of Technology Assessment, Application of Solar Technology of Today’s Energy
Needs, Washington, 1978.
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transcurrir varios anos para que se disponga de suficiente
experiencia, y algunas décadas antes de que tales nuevas
instalaciones puedan extenderse por el resto del globo. Pero cabe
preguntarse, ¢de qué forma podemos hacer frente a las exigencias
del suministro energético hasta entonces, dado que por una parte
hemos de tratar de lograrlo sin recurrir a los reactores
reproductores rapidos y limitando el numero total de reactores de
agua ligera mientras que, por otra, hemos de evitar que la carga del
dioxido de carbono en la atmoésfera supere un cierto nivel tolerable?
¢Va a ser posible disponer del necesario compas de espera, o

respiro, que nos permita afrontar el problema?

5.6. Una estrategia para ganar tiempo

En opinién de WOLF HAFELE, presidente del proyecto energético de
la IIASA, manifestada en la conferencia inaugural de la reunion de
trabajo, sobre el dioxido de carbono, celebrada en Badén, una
transicion global desde una fuente de energia principal a otra
requiere unos cincuenta anos, de modo que si las tendencias
actuales fueran a persistir, la carga de dicho gas en la atmosfera
podria alcanzar un nivel peligroso hacia el ano 2030; en
consecuencia, en opinion de HAFELE resulta sumamente urgente,
desde hoy mismo, comenzar a desarrollar nuevas posibilidades
alternativas 221,

Es importante destacar que los cientificos participantes en la

221 HAFELE
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Conferencia de la IIASA no apoyaron la llamada de HAFELE 222, en
el sentido de la urgencia de una accion inmediata; por el contrario,
el grupo de trabajo sobre estrategias energéticas, bajo la presidencia
de R. M. ROTTY, de las universidades asociadas de Oak Ridge,
declar6 que las incertidumbres existentes en cada uno de los
aspectos del problema del dioxido de carbono eran demasiado
grandes para que puedan justificar un cambio importante en las
politicas energéticas. «<La Humanidad necesita y puede disponer de
un intervalo de tiempo, de entre cinco y diez anos, para llevar a
cabo una intensa labor de investigacion capaz de reducir el margen
de incertidumbres existente —declararon—, y entretanto mantener
una politica de flexibilidad es la tinica norma de accion prudente»
223

El informe del grupo de trabajo hizo hincapié en que «por el
momento resulta prematuro imponer medidas que implicasen la
reduccion del uso del carbon y de otros combustibles fosiles... Por
otra parte, tampoco esta justificada una politica que estimulara la
utilizacion del carbon, en virtud de su actual abundancia,
preferentemente a la de otros sistemas de suministro no fosiles;
tales decisiones politico-administrativas pueden resultar dificiles y
muy costosas, en caso de precisar una posterior rectificacion, en
virtud de las tecnologias en continua evolucion que se requieren en
cada uno de los sistemas de suministro energético». El informe

afirmaba que resultaria altamente deseable idear sistemas de

222 HAFELE.
223 Informe del grupo III en: WILLIAMS (ed.), pag. 315.
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suministro que fueran capaces de producir muy poca emision de
dioxido de carbono, o, mejor aun, a ninguna, y/o hallar formas y
maneras de mitigar sus indeseables efectos ambientales.

Si la opinion de LOVINS es correcta, nunca surgira el problema del
dioxido de carbono, puesto que el consumo de combustibles fosiles
no seria facil que alcanzara niveles peligrosos; si uno toma un punto
de vista mas conservador y considera como mas reales la prediccion
de ROTTY O el cuadro descrito por la IIASA, todavia menor, el
problema llegaria a hacerse patente alrededor de una época que
puede situarse a mediados del proximo siglo, y aunque esto no
represente una amenaza inminente, podria resultar razonable
comenzar a investigar ya algunas posibles vias de solucion, incluso
admitiendo la posibilidad de que en los anos venideros puedan

variar las estructuras actuales de la utilizacion de la energia.

(2)

CH,OH Productos brutos Seccion a lo largo
‘ de la linea A-A

" : orriente atlantica
Productc}s rcﬁnadosH Refineria flotante hacia el Atlantico (®)

Lineca de Mediterraneo
vertido del diéxido de carbono

/ Corriente inferior

Atlantico
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Figura 20. Esquema de un proyecto destinado a la eliminacion del
dioxido de carbono mediante su vertido directo en las profundas
aguas oceanicas, desde una plataforma flotante que operaria en el
estrecho de Gibraltar. La planta podria producir metanol, hidrégeno o
energia eléctrica, utilizando combustible f6sil como fuente energética,

a) Emplazamiento, b) Esquema. (De MARCHETTI, Climatic Change.)

Uno de los proyectos investigados por la IIASA trata de la
posibilidad de disolver el dioxido de carbono procedente de las
plantas convencionales productoras de energia, asi como de otras
combustiones importantes, en los océanos; para ello, en lugar de
dejar escapar dicho gas y que contamine la atmosfera, seria
separado del conjunto de gases emitidos, para ser conducido hasta
las profundas aguas de los océanos, no saturadas de dioxido de
carbono, y que presentan una capacidad practicamente ilimitada
para poder disolverlo224. Habria que operar tales instalaciones en
aquellos lugares en los que las propias corrientes oceanicas fueran
capaces de arrastrar el gas disuelto hacia las capas mas profundas,
tal como sucede, por ejemplo, en el estrecho de Gibraltar, donde es
muy activa una corriente hacia las profundidades del Atlantico; en
base a condiciones adecuadas de este tipo, los costos del proyecto
no resultarian prohibitivamente elevados, en opinion de los
investigadores de la IIASA; los expertos americanos, al estudiar tales

proyectos, llegan a conclusiones diferentes, ya que, segun ellos, la

224 HAFELE, C. MUSTACCHI y cols., en: WILLIAMS (ed.), pag. 283; C. MARCHETTI, Climatic
Change, 1, 59, 1977.
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captacion del diéxido de carbono procedente de la utilizacion de
combustibles fosiles resulta demasiado costosa, tanto en términos
energéticos como economicos, incluso en el supuesto de que se
dieran las circunstancias mas favorables, de modo que tan solo
cabria pensar en recurrir a tal solucion como wuna ultima
posibilidad?225.

Otra solucion para eliminar el dioxido de carbono de la atmosfera
consistiria en «plantar arboles», pero es tan solo mencionada de
paso en el informe de la USA, y aunque para mi supone una gran
satisfaccion el hecho de que estas pocas palabras fueran agregadas
a peticion mia, sinceramente opino que tal alternativa debia haber
sido estudiada con mayor extension. Bien es verdad que a lo largo
de toda la reunion de trabajo estuve bajo la impresion de que la
mayoria de los expertos en ingenieria, asi como muchos otros
cientificos, especialistas en Fisicoquimica y Geofisica, que
intervinieron, se mostraban mucho mas preocupados en hallar
soluciones de tipo tecnolégico a la vez que subestimaban las
grandes posibilidades inherentes a una razonable politica forestal.
En cambio, en la Conferencia de Dahlem, con una mas nutrida
participacion de ecodlogos y otros cientificos relacionados con
diversas partes de la Biologia, se hablo bastante mas ampliamente
de tal cuestion, hasta el punto de que una de las recomendaciones
aceptadas fue la de «estudiar las posibilidades de una reforestacion

masiva y tratamiento de las areas actualmente deforestadas, junto

225 Véase C. F. BAES y cols., en BACH, PANKRATH, WILLIAMS, eds., pagina 495; véase también
W. O. ROBERTS, W. W. KELLOGG y cols., Informe del grupo, ibid., pag. XXXIII.
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con una mejora de la economia maderera». Una inversion de la
presente tendencia de deforestacion, se afirma en uno de los
informes de la Conferencia «posiblemente podria proporcionar,
dentro de quince o veinte anos, una nueva sima biosférica del orden
de magnitud de las emisiones actuales... Tal accion, conjuntamente
con una amplia economia maderera que permitiera sustituir ciertos
materiales estructurales (cemento, aluminio, plasticos) que implican
gran consumo de energia, podria ofrecer multiples beneficios, por lo
menos para el periodo que se requiere antes de que puedan ser
desarrolladas otras alternativas energéticas mas convenientes, de
modo a poder aplazar la actual presion que tiende a forzar la
adopcion de soluciones nucleares»226,
Analoga postura fue tomada por uno de los grupos de trabajo de la
Conferencia de Munster al afirmar que «algunas de las medidas
encaminadas a mitigar el problema del dioxido de carbono tienen
otros efectos beneficiosos para la sociedad, de modo que pueden ser
mejor y mas facilmente justificadas que por el simple intento de
evitar un nuevo aumento en el consumo de carbéon o una vuelta a
una amplia utilizacion de la energia nuclear». Como ejemplo de tales
medidas sugeridas por el grupo de trabajo, al frente del cual estaba
W. O. ROBERTS y W. W. KELLOGG, pueden citarse las siguientes:

e Acabar con la destruccion forestal y estimular la repoblacion.

e Conservacion de los suelos, para evitar la oxidacion del

humus.

226 A. NIR y cols. (informe del grupo), en: STUMM (ed.), paginas 329-321.
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e Conservacion y ahorro de energia mediante el adecuado
aislamiento de edificios, etc.

e Utilizacion de energia renovable en los paises en vias de
desarrollo en sustitucion de la madera o el estiércol, con lo que
disminuiria la destruccion forestal y/o se utilizaria el estiércol

como fertilizante.

El informe prosigue en los siguientes términos: «Al establecer los
riesgos inherentes a la acumulacion del dioxido de carbono debe
tenerse en cuenta que otras alternativas que no recurren a los
combustibles fosiles, y especialmente la llamada «economia del
plutonio», también tienen sus riesgos, que son objeto de
considerables discusiones; mientras que los climatélogos son
expertos en la estimacion de los riesgos climaticos, en cambio no lo
son ni estan cualificados para establecer comparaciones entre la
importancia de los mismos con los correspondientes a los de tipo
nuclear; estos ultimos podran, o no, ser considerados como
«peores», ya que tal juicio depende de la escala de valores sociales y

economicos que intervenga en la comparacion» 227,

5.7. La repoblacion forestal: una politica que reportaria muchos
beneficios
Un amplio proyecto de reforestacion a escala mundial no

representaria una solucion tecnologica, sino que mas bien seria un

227 W. O. ROBERTS, W. W. KELLOGG v cols., en BACH, PANKRATH, WILLIAMS, eds., op. cit.,
pag. XXXII.
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acertado intento de resolver el problema ambiental mediante un
retorno a unas condiciones mas naturales. Precisamente por esta
razon el proyecto reportaria muchos otros beneficios ecologicos, con
absoluta independencia de que, ademas, se lograra mitigar el
problema del dioxido de carbono.

«Deberia concederse prioridad a aquellas medidas tales como la
reforestacion, que resultan seguras en base a consideraciones
ambientales y que tienen un impacto economico relativamente facil
de evaluar en términos de mano de obra, pérdida de terrenos de
cultivo, etc.», afirma B. SCHEFOLD, un economista aleman, en un
apéndice contenido en el informe de Dahlem. «Al elaborar un
programa internacional para la repoblacion forestal deben tenerse
en cuenta las necesidades, tanto economicas como sociales, de las
naciones mas directamente implicadas, el desempleo, etc.»228,

En opinion de GEORGE WOODWELL no cabe la menor duda de que
un programa de este tipo, conjuntamente con otro que protegiera la
riqueza forestal existente, resultaria efectivo con vistas a la
eliminacion del dioxido de carbono de la atmoésfera. En una carta
que me escribio afirma lo siguiente: «La prueba que necesitamos
esta claramente contenida en los datos relativos a las
concentraciones del dioxido de carbono en el aire, obtenidos en
Mauna Loa; alli se aprecia (pag. 20) que la peridédica reduccion
anual del dioxido de carbono en la atmosfera viene a representar
una disminucion de unas S5 ppm; naturalmente, tal descenso es

repuesto a lo largo del invierno, cuando la respiracion predomina

228 B. SCHEFOLD, en: STUMM (ed.), pag. 327
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sobre la fotosintesis. Me atreveria a afirmar que dariamos un paso
muy importante hacia la mejora global de la Humanidad tratando,
simplemente, de ajustar nuestras actividades de modo que en el
futuro no dieran lugar a nuevas destrucciones forestales. Si
pudiéramos introducir de inmediato una politica de repoblacion
forestal, estariamos haciendo una extraordinaria contribucion hacia
la estabilizacion de la tierra superficial y de otros componentes
esenciales de la biosfera.»

Cuanto antes comenzaramos, tanto mejor, debido a que los arboles
pueden ser mucho mas facilmente plantados en zonas
recientemente clareadas, donde todavia hay algo de humus, que en
otras donde ya existe una completa erosion. Pero incluso en las
montanas que en su tiempo estuvieron cubiertas por la selva y que
actualmente son totalmente estériles, puede procederse a la
repoblacion forestal, siempre que se tomen las debidas
precauciones; en Dalmacia, por ejemplo, existen selvas con pinos
que, virtualmente, fueron plantados sobre las mismas rocas
desnudas; como es natural, hay que transportar tierra para que la
plantacion sea posible; la figura 20 nos muestra los resultados de
tal reforestacion al cabo de cincuenta anos; es de esperar que vaya
acumulandose de manera gradual una nueva capa de humus,
protegiendo a los arboles y facilitando el desarrollo de la vegetacion
junto al suelo. Tal proceso, evidentemente, tiene que ser ayudado
por el hombre, por lo menos impidiendo que cabras y corderos se
apacienten en zonas recientemente reforestadas.

Durante mas de un siglo existieron ya intentos de llevar a cabo, en
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Dalmacia, una repoblacion forestal parcial, pero como sabe muy
bien cualquier turista que haya visitado tal pais, alli las selvas son
muy escasa, y existen grandes extensiones totalmente erosionadas o
cubiertas de matorrales; también otras amplias zonas
mediterraneas resultan ser muy parecidas.

«Es evidente que la mayor parte de Europa, y especialmente los
paises mediterraneos, mantiene una vegetacion que es el resultado
de un excesivo pastoreo, quema reiterada y talas constantes en
busca de madera, a lo largo de milenios», escribe WOODWELL en la
mencionada carta. Los paises del sur de Europa, y mas
acusadamente todavia los del norte de Africa, son demasiado pobres
para que puedan llevar a cabo, por si mismos, un programa de
repoblacion forestal a gran escala. Dichos paises son tan pobres
principalmente debido a que sus campesinos, durante centenares y
miles de anos, han venido arrancando de sus tierras tan soélo
miseras cosechas en unos suelos rocosos que se secan rapidamente;
aquellos tiempos en los que tanto Sicilia como el norte de Africa
eran los graneros de Roma pasaron hace muchos anos, ya que
durante la antigiedad la fertilidad de tales regiones fue
ampliamente destruida por una explotacion abusiva del suelo; en
muchas emotivas peliculas del cine italiano se pone de manifiesto
documentadamente la pobreza de las gentes que habitan tales
regiones, y se trata de una pobreza que tiene un efecto retroactivo

sobre la vida entera del pais.
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Figura 21. Reforestacion de pinos tipo Aleppo sobre las rocas casi
desnudas de la region de Sibenik, en Dalmacia; los drboles fueron
plantados a principios de siglo y para conseguirlo hubo necesidad de
aportar tierras. (Foto por cortesia de H. LEIBUNDGUT, Institute for
Forestry, ETH, Ziirich.)

Un ejemplo, tomado de los Alpes Provenzales, en el sur de Francia,
pone de manifiesto lo que incluso un solo hombre puede lograr en

tal empobrecida tierra; entre 1910 y 1945, ELZEARD BOUFFIER,
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un campesino que se habia retirado de su oficio de pastor tras la
pérdida de su mujer y de su hijo, y habitaba en una remota y estéril
region montanosa, se dedico a plantar, espontanea y gratuitamente,
centenares y miles de arboles, y con ello logro crear una selva a lo
largo de 30 kilometros; JEAN GIONO, un escritor que en una de sus
excursiones por las montanas encontr6 a BOUFFIER en 1913, y
posteriormente le visitd en diversas ocasiones, nos describe las
actividades de este hombre, y aunque su informe no constituye un
documento realmente cientifico, contiene todos los logros
fundamentales alcanzados gracias a la labor de BOUFFIER 229,

Poco después de la Primera Guerra Mundial ya se podian
comprobar los efectos de la repoblacion forestal a lo largo del valle:
«Cuando descendi hacia las aldeas pude ver el agua fluyendo por el
lecho de rios que habian permanecido secos desde tiempo
inmemorial; fue para mi la mayor reaccion en cadena que jamas
habia vistor»; al final, hasta los expertos forestales se dieron cuenta
de la existencia de «una selva natural» que, contra todas las
experiencias previas, habia comenzado a desarrollarse «por si
misma», hasta el punto de que varias delegaciones acudieron a
visitar tal «milagro», y la selva fue declarada santuario... sin que
nadie supiera acerca del hombre que la habia plantado.

En 1945, GIONO hizo su ultima visita a BOUFFIER, que por
entonces ya tenia ochenta y siete anos, con objeto de comprobar los

resultados de su trabajo en los valles: «Paré en Vergons, donde en

229 J. GIONO, conferencia pronunciada ante la English Society, «The men of the trees» (Titulo
original en francés, «Un caractére»; en aleman, «Der Mann mit den B&umen»). Traducciéon
alemana por W. TAPPOLET, Zurich, 1972, en particular, pags. 18, 27 y 30.
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1913 habitaban uUnicamente tres personas y se trataba de una
aldehuela de una docena de casas; sus habitantes tenian aspecto
semisalvaje, con un tipo que fisica y moralmente recordaba al del
hombre prehistorico; las casas, abandonadas, habian quedado
cubiertas de punzantes ortigas, y las condiciones de vida parecian
totalmente inhospitas... En la actualidad, la pequena aldea tiene
veintiocho habitantes y cuatro nuevas casas recientemente
encaladas y rodeadas por jardines cubiertos de vegetacion
horticola... {Se habia transformado en un lugar en el que uno
desearia vivirh

Y ocho anos mas tarde: «Nuevas granjas se levantan donde, en
1913, so6lo pude ver ruinas; las aldeas gradualmente han venido
siendo reconstruidas, y en las calles me tropiezo con hombres,
mujeres, chicos y chicas que aprendieron a reir... En consecuencia,
mas de diez mil personas deben su felicidad actual al trabajo de
ELZEARD BOUFFIER. »

Resulta una simbodlica tragedia que tal zona, prospera y
pacificamente desarrollada, no subsistiese por muchos anos; en
1970 GIONO tuvo que escribir al traductor aleman de su informe,
que habia expresado su deseo de visitar la region, que «Desde
entonces todo ha cambiado, con vistas a la construccion de silos
para armas nucleares, campos de tiro y depositos petroliferos...
Quedan tan solo unos pocos abetos y unas pocas manchas
forestales con hayas y alisos que lograron sobrevivir»230,

Las actividades de ELZEARD BOUFFIER se desarrollaron en una

230 Jbid., citado en el epilogo del traductor.
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region que todavia no estaba totalmente erosionada; no tuvo que
aportar tierra, y su ganado lanar podia pastar por alli; mas tarde
abandon6 su rebano debido a que los animales danaban sus
arboles, y pas6 a dedicarse al desarrollo de colmenas para la
obtencion de miel, ya que plantar arboles, en cierto sentido, no era
mas que su hobby, pero no la profesion de la que debia vivir.

Su actividad exigia una paciencia sin fin, devocion y perseverancia,
ya que, segun el propio informe de GIONO, de cada cien arboles que
plantaba tan solo diez lograban seguir creciendo 23! pero gracias a
dicho hombre existio, finalmente, una selva donde antes sé6lo habia
un pobre terreno de pasto.

Es posible transformar zonas devastadas, e incluso totalmente
erosionadas, en nuevas zonas verdes, asi como desiertos en
prosperas tierras de cultivo, tal como lo ha demostrado
reiteradamente la entusiasta juventud de Israel 232, pero todo ello
requiere mucho esfuerzo y, a menudo, los beneficios suelen tardar
en materializarse.

Una repoblacion forestal a gran escala, llevada a cabo con todos los
medios que la ciencia y tecnologia modernas ponen a nuestra
disposicion, podria ayudar, probablemente con gran eficacia, a diez
mil aldeas de los paises mediterraneos, en sus intentos de recuperar
nuevamente su prosperidad. La meta perseguida deberia ser la
creacion de tanta selva natural como fuera posible que subsistiera y

floreciera por si misma, de modo que, a su tiempo, tras cien o

231 Jpid., pag. 13.
232 Para un informe acerca de una reforestacion que también resulté un notable éxito en Corea
del Sur, véase E. ECKHOLM, New Scientist, 82, 764, 1979.
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incluso mas anos, pudiera rendir una modesta compensacion en
forma de madera para la construccion; sus beneficios realmente
serian, sin embargo, de tipo indirecto: una mejora en la
conservacion del agua y otras condiciones ecologicas del ambiente
proximo y, a escala global, un retraso en la marcha ascendente de
las concentraciones del didoxido de carbono en la atmosfera.

La repoblacion forestal de los paises mediterraneos «en nuestra
propia puerta» podria constituir el proposito cuidadosamente
planificado a largo plazo, a iniciativa de todos los paises europeos y,
al mismo tiempo, seria un ejemplo a imitar para el mundo entero;
tal programa necesitaria algunas décadas para llevarse a cabo, pero
incluso en relacion a su efecto retroactivo sobre la atmosfera
resultaria indudablemente provechoso, puesto que se prolongaria
hasta el proximo siglo, época para la que el problema del dioxido de
carbono se habra convertido en algo realmente urgente.

A mediados del presente siglo, las selvas con lluvias tropicales
cubrian un area de unos 17 millones de kilobmetros cuadrados, lo
que viene a representar alrededor de un 11 por 100 de la superficie
total del globo terrestre cubierta por tierra; hacia el ano 2000, en
caso de que persistan las tendencias actuales, la mayor parte de
ellas habran sido eliminadas. Ademas, existen también otras
regiones, como por ejemplo Siberia y el norte del Canada, en las que
evidentemente la tala de arboles avanza a mayor rapidez que el
crecimiento de los mismos. Si la Humanidad es capaz de limpiar o
talar alrededor del 10 por 100 de la superficie terrestre, en un

periodo no superior al medio siglo, también podria llevar a cabo una
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reforestacion del 2 por 100 de tal superficie en el plazo de veinte o
treinta anos. Supongamos que la repoblacion forestal fuera capaz de
crear 1,5 millones de kilometros cuadrados de nuevas selvas en
zonas templadas, siempre verdes (principalmente en areas donde ya
fueron destruidas hace centenas o miles de anos, como es el caso de
los paises mediterraneos), y restablecer alrededor de 1,5 millones de
kilometros cuadrados de selvas tropicales (que fueron destruidas
principalmente a lo largo del presente siglo, como por ejemplo, sobre
las laderas de los Himalaya); tomando una productividad primaria
neta como la que se menciona en la tabla 2, de WHITTAKER y
LIKENS, y suponiendo, como primera estimacion aproximada, que
alrededor del 60 por 100 de tal cantidad permaneceria almacenada
en las recientes nuevas selvas en crecimiento (puesto que el resto
seria reconvertido en dioxido de carbono por la respiracion de
microorganismos y animales), podriamos concluir que de dicha
forma creariamos una sima capaz de absorber 5.000 millones de
toneladas de dioxido de carbono (1.300 millones de toneladas de
carbono). Esto viene a corresponder a unas dos terceras partes del
actual incremento anual experimentado por el dioxido de carbono
atmosférico, que asciende a unos 8.000 millones de toneladas
(2.200 millones de toneladas de carbono).

Evidentemente, serian precisas varias décadas antes de que las
nuevas selvas replantadas alcanzaran tal nivel de produccion; por
otra parte, la sima continuaria existiendo a lo largo de
aproximadamente el medio siglo, es decir, mientras todavia

estuvieran desarrollandose, para después irse gradualmente
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desvaneciendo, a medida que alcanzaran su madurez.

Si, ademas, fuera posible poner fin a la rapida destruccion de las
selvas existentes y, como primer paso, se obligara a las
corporaciones madereras y a los productores de carbon vegetal a
replantar en sus zonas de trabajo, por lo menos, tantos nuevos
arboles como fueran los talados, resultaria que una nueva fuente de
dioxido de carbono, que en la actualidad es tan importante como la
constituida por la quema de combustibles fosiles, podria ser, cuanto
menos, evidentemente reducida. Sumando los efectos que sobre la
atmosfera pueden determinar la reforestacion y la preservacion de
las selvas existentes no cabe la menor duda de que una razonable
politica forestal, aunque no fuera una panacea, contribuiria
significativamente a frenar la marcha ascendente de la carga de
dioxido de carbono en la atmosfera.

Es evidente también que una campana de repoblacion forestal a
escala mundial resultaria técnicamente realizable, aunque, como es
natural, haria falta un cierto tiempo para conjuntar las experiencias
necesarias y hallar la forma adecuada de combinar la ciencia y la
tecnologia modernas con los conocimientos practicos tradicionales
de caracter local. Ademas, tal campana crearia muchos puestos de
trabajo para la poblacion rural en los paises, mas o menos
atrasados, que vienen padeciendo de una permanente y estructural
falta de empleo; estimular tales esquemas seria una de las formas
mas positivas de poner en marcha una ayuda y, por cierto también,
una manera perfectamente moral de ayudarse a uno mismo tratando

de ayudar a los demadas.
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No habria necesidad de amplios acuerdos internacionales para
comenzar y poner en marcha algun proyecto piloto; un pais que
facilitara ayuda para el desarrollo podria reservar cierta parte de
sus fondos destinados a esquemas forestales dando a conocer que
los paises dispuestos a colaborar en tales proyectos recibirian un
trato preferencial; evidentemente, la reforestacion de wunos 3
millones de kilometros cuadrados que hoy son de tierra desnuda,
desde luego implicaria una considerable inversion, pero a largo
plazo el gasto se veria compensado por los propios beneficios
obtenidos, y ello incluso sin tener en cuenta sus efectos sobre el
problema del dioxido de carbono. Resultaria dificil elaborar calculos
exactos costo/beneficios, dado que los principales beneficios
consistirian en la prevencion de pérdidas debidas a la erosion por
aguas o viento, inundaciones, sequias, corrimiento de tierras y
avalanchas, asi como la evitacion de obstrucciones por
sedimentacion en depositos y canales de irrigacion233. El valor de
todos estos danos evitados solo puede ser estimado en forma muy
poco exacta, pero cualquier persona que esté familiarizada con tales
hechos estara de acuerdo en que los beneficios mencionados son
verdaderamente reales y no puramente imaginarios.

La reforestacion afectaria a algunas tierras que en la actualidad,
aunque precariamente, estan destinadas a cultivos, pero si se

llevara a cabo de manera correcta, concentrandola en las laderas de

233 Segun un informe presentado en la Octava Conferencia Forestal Mundial, en Yakarta, la
vida de setenta y un depositos obstruidos por sedimentaciones en la cuenca del rio Poza Honda,
en el Ecuador, pudo ser prolongada en un promedio de veinticinco afios, mediante medidas de
conservacion del manto acuoso, que costaron, tan soélo, 1 millon de délares y produjeron
beneficios evaluados en 2 millones. N. MYERS, New Scientist, 80, 951, 1978.
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las montanas, cimas de las colinas y creando pantallas rompedoras
y protectoras contra los vientos en las planicies, determinaria, por
sus efectos beneficiosos, un incremento de la produccion agricola
global.

Todavia resultaria mas dificil demostrar los beneficios ligados a la
suavizacion del problema del dioxido de carbono, ya que mientras
existe mucha gente que conoce a través de sus propias y horribles
experiencias las terribles consecuencias de la erosion, etc., capaces
de ser evitadas mediante la reforestacion, en cambio, nadie ha
experimentado todavia, por si mismo, las consecuencias que pueda
tener el aumento de las concentraciones del dioxido de carbono en
la atmosfera, y aunque los cientificos, en conjunto, parecen estar de
acuerdo que tal cosa constituiria un riesgo real, y tal vez incluso un
serio peligro, son incapaces de predecir, salvo de forma muy vaga y
general, en qué podrian consistir realmente tales peligros.

Por tanto, el problema principal con que puede tropezar un proyecto
de reforestacion a gran escala pudiera ser el de su viabilidad
politica. ¢Seria posible convencer a los politicos y contribuyentes de
los paises ricos para que inviertan considerables cantidades de
dinero en tales proyectos, cuyos beneficios solo se acumularian tras
varias décadas? Sera posible convencerlos de que los cientificos
tienen razon cuando dicen que tales beneficios son a escala
mundial, en cuanto pueden evitarse posibles catastrofes climaticas
que pudieran afectar a la generacion de los hijos de nuestros nietos,
sobre toda la superficie terrestre?

Pero esta cuestion de la viabilidad politica no es tan so6lo exclusiva
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del problema de la reforestacion, pues debe afectar de igual manera
a todos los programas energéticos, tal vez con excepcion de la
sencilla y elemental politica de «esperar a ver». Para evitar una
progresiva acumulacion del dioxido de carbono, hasta niveles que
pudieran resultar peligrosos, no bastaria limitarse simplemente a
subvencionar y acelerar el desarrollo y la extension, tanto de los
reactores reproductores rapidos, la obtencion de hidrogeno solar o
alguna otra alternativa, dejando el resto al libre juego e iniciativa de
las fuerzas del mercado. «Lograr hacer cualquier mella en el
problema del dioxido de carbono requiere la puesta en marcha de
una politica coherente y constante, impuesta literalmente a lo largo
de siglos y a escala mundial», escribe H. BROOKS en su trabajo
presentado en la Conferencia de Dahlem 234; por su parte, G.
ZIMMERMEYER, en la reunion de trabajo de la [IASA, insistio sobre
el mismo tema cuando pregunto: «¢Donde esta la institucion capaz
de imponer restricciones iguales sobre las emisiones de dioxido de
carbono, tal vez a base del racionamiento del uso de combustibles, o
mediante la prohibicion de ciertos procesos técnicos; tales
restricciones deberian ser validas en todos los paises, especialmente
en aquellos que estan todavia en vias de desarrollo, donde el
disponer de energia a base de combustibles fosiles resulta vital,
tanto para el hombre como para la salud?» 235,

Desde este punto de vista, una campana de reforestacion a escala

mundial, con sus miltiples beneficios, podria ser impuesta mucho

234 H. BROOKS en: STUMM (ed.), pag. 249.
235 ZIMMERMEYER.
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mas facilmente que cualquier otra estrategia, a fin de aliviar el

problema del dioxido de carbono.

5.8. ¢Después de nosotros el diluvio?

« ¢Quée es lo que ha hecho la posterioridad por mi, para que yo tenga
que hacer algo por ella?», dijo GEORGE BERNARD SHAW; aunque,
desde luego, el gran critico no estaba pensando en cuestiones
ambientales, ni en la reforestacion, cuando planteaba tal pregunta,
sin embargo, viene muy bien a cuenta en relacion a los problemas
de los que hemos venido ocupandonos en este libro.

Las consecuencias de un incremento del diéxido de carbono, o de la
destruccion del ozono, podran ser advertidas tan soélo dentro de
varias décadas, de modo que si en la actualidad no se emprende
ninguna accion encaminada a evitarlo, en el inmediato futuro no
existira ningun riesgo ambiental; por esta razon cabe preguntarse si
realmente vale la pena de ocuparse de estos problemas «para la
posterioridad», puesto que ya nos acucian bastantes otros que
afectan a nuestras propias vidas y que para resolverlos se dispone
tan solo de fondos limitados, siéndolo también la capacidad del
interés publico hacia ellos. Asi pues, ¢no seria mejor limitarnos a
centrar nuestra atencion sobre los problemas de mayor urgencia y
posponer los restantes?

Hay que considerar que los problemas que hoy amargan nuestras
vidas nunca fueron tan urgentes, y que si hoy hemos de afrontarlos
es debido a que nuestros antepasados también los pospusieron

hace algunas décadas. ¢Debemos nosotros hacer otro tanto? La
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diferencia, no obstante, estriba en que nosotros legaremos
problemas incluso mas dificiles a la posterioridad, en virtud de que
nuestra potencia tecnologica dio lugar a que la tendencia a la
destruccion de la Naturaleza se hiciera mucho mayor, con lo cual la
resolucion de los problemas ambientales resultara mas dificil a
medida que vaya aumentando el numero de habitantes sobre la
Tierra.

La busqueda de un compromiso razonable entre los intereses de las
generaciones presentes y futuras resulta ser una tarea dificil; la
razon no es Unicamente la de que la clase politica, que a fin de
cuentas es la que ha de tomar las decisiones y suministrar los
medios adecuados, sienta poco interés por los problemas que no son
de inmediata importancia para la proxima eleccion, o la siguiente;
también todos nosotros tenemos unos legitimos intereses egoistas
que entran en conflicto con los de las futuras generaciones.
¢Estamos realmente dispuestos a sacrificarnos por la posterioridad
0, simplemente, a renunciar a un poco de nuestro actual confort?
La solucion de tales problemas ambientales resulta aun mas dificil
por el hecho de que, a menudo, las decisiones habria que tomarlas
cuando realmente no existe todavia una base segura para
justificarlas. «La necesidad de iniciar algun tipo de accion precede,
por lo general, a la acumulacion de evidencia concreta en relacion al
objetivo y magnitud de la amenaza postulada»236,

El supuesto de que tal riesgo pueda existir, por lo general, esta

basado en consideraciones y razonamientos aceptados ciertamente

236 BROOKS, pag. 245.

Colaboracién de Sergio Barros 327 Preparado por Patricio Barros



El aire en peligro www.librosmaravillosos.com George Breuer

por la gran mayoria de los hombres de ciencia como plausibles, pero
que todavia no han podido ser claramente demostrados, y suele
suceder que tanto para los politicos como para el publico tales
razones son dificilmente asimilables; con frecuencia las
evaluaciones estan basadas, como reiteradamente hemos
mencionado en este libro, en ecuaciones con muchas incoégnitas,
suplementadas con un cierto numero de hipotesis; pero incluso mas
dificil que la prevision de los cambios que probablemente van a
producirse en propiedades fisicas o quimicas, como puede ser el
caso de las concentraciones del dioxido de carbono en la atmoésfera,
resulta ser la emision de juicios acerca de cuales puedan ser las
consecuencias meédicas, ecologicas o climatologicas, y todavia
mucho mas incierta la evaluacion de la forma, manera y extension
en que los cambios climaticos afectaran a la agricultura y, en
general, a la vida humana.

Bajo tal camulo de circunstancias los politicos pueden ciertamente
sentir la tentacion de aplazar la toma de decisiones hasta que los
expertos lleguen a unificar criterios, y esto resulta particularmente
cierto cuando la accion que necesariamente habria que emprender
implicaria una gran inversion economica o una grave disrupcion de
la economia; pero incluso la decision de no hacer nada por el
momento puede resultar algo que posiblemente habria de tener
serias consecuencias a lo largo del siglo venidero. Resulta
particularmente dificil clasificar un riesgo recientemente reconocido,
o por lo menos del que se sospecha pudiera surgir, entre todos los

complejos problemas ambientales; en tiempos en que en los medios
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de comunicacion aparecen titulares sensacionalistas, una
presentacion moderada, objetiva y equilibrada puede no conseguir
atraer la atencion publica, y hasta que se logre que tanto politicos
como publico en general adquieran un cierto nivel de concienciacion
acerca del problema no hay la menor posibilidad de que se pueda
emprender ninguna accion mas alla de una simple investigacion
sobre el problema en cuestion. Por otra parte, no obstante, una
exageracion indebida de un riesgo (posible) puede conducir a
reacciones exageradas, inadecuadas y precipitadas, que incluso
pudieran hacer todavia mas dificil la situacion, o bien solucionar un
problema a cambio de introducir otro mayor. El riesgo es tanto mas
importante si tenemos en cuenta que siempre existen ciertos
circulos de influencia dispuestos a entrar en el juego ante
determinadas cuestiones (0 a barrerlas bajo la alfombra, cuando les
conviene), con tal de beneficiar sus propios intereses.

Muchos cientificos estan convencidos de que son capaces de hallar
soluciones correctas y objetivas para los problemas ambientales a
largo plazo, siempre que ellos, y en general la comunidad cientifica,
recibiera el encargo de responsabilizarse de la cuestion, pero esto,
dice BROOKS, es simplemente un prejuicio tecnocratico, pues no
puede haber soluciones «objetivamente correctas», capaces de
equilibrar los diversos intereses antagonicos existentes entre el
presente y el futuro. No se trata de una busqueda de la «verdad»,
sino de un proceso de negociacion que permita llegar a obtener un
compromiso tan soélido y digno de confianza como para que no tenga

que ser revisado, una y otra vez, en el futuro. «<Muchos son de la
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opinion —prosigue BROOKS— de que cualquier actividad humana
capaz de producir grandes efectos frente a los ciclos naturales
correspondientes deberia ser considerada con gran suspicacia.
Aunque esto pueda ser cierto para cualquier amenaza ambiental
aislada, cuando tratamos de aplicar tal principio a rajatabla
podemos tropezar con limitaciones de la actividad economica que
dificilmente pueden ser toleradas. No existe tanto margen de accion
para una politica excesivamente conservadora, en relacion a los
riesgos al sistema economico vigente, en especial cuando se tiene en
cuenta la existencia de los pobres»237,

Desde este punto de vista, la solucion de los problemas ambientales
representa bastante mas que la simple busqueda de un compromiso
entre los intereses presentes y futuros; pensando en los de las
generaciones futuras, que pueden llegar a constituir una poblacion
de ocho, diez o incluso doce mil millones de habitantes, tenemos
que facilitar, desde ahora mismo, las condiciones precisas que
permitan un incremento multiple tanto de la futura produccion de
alimentos como de materiales basicos y energia, y todo ello,
indudablemente, producira un serio impacto sobre nuestro medio
ambiente.

Por una parte estan amenazadas las necesidades mas elementales y
de mayor numero de las personas que van a constituir las
generaciones futuras, y por otra corremos el riesgo de destruir
completamente nuestro ambiente; confiemos en que tendremos la

suerte de encontrar una estrecha senda que nos permita avanzar

237 BROOKS, pag. 247.
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eludiendo ambos peligros.
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Glosario de términos técnicos

anaerobios. Organismos unicelulares que no requieren oxigeno y
que encuentran sus recursos energéticos mediante la fermentacion;
los de tipo «facultativo» son capaces de respirar, pero cuando el
oxigeno es escaso pueden recurrir a otros métodos alternativos para
la obtencion de energia; los de tipo «obligatorio» son incapaces de
respirar, y la mayor parte de ellos solo pueden subsistir en ausencia
de oxigeno.

autotrofos. Organismos que absorben dioxido de carbono para
aprovechar el carbono, transformandolo en compuestos organicos
superiores, en especial, plantas verdes; sus opuestos son los
heterotrofos.

bacteria desnitrificante. O respiradora de nitrégeno, la cual, en
ausencia de oxigeno libre, puede utilizar el oxigeno contenido en
nitratos para la «respiracion», y con ello produce la oxidacion de los
compuestos organicos de carbono. Por lo tanto, el nitrato (NO3) se
reduce bien para dar lugar a gas hilarante (N20O) o nitrégeno (N2).
bacteria nitrificante. Grupo de bacterias que obtienen su energia
mediante la «combustion» del amoniaco (NH3z), que transforman en
nitrito (NO2), y a éste, en nitrato (NOs3), respectivamente.

biomasa. La cantidad total de sustancia viva (plantas, animales,
microorganismos) que existe en un cierto ambiente o en todo el
globo. Algunos autores, indebidamente, incluyen también Ilas
sustancias organicas en descomposicion (por ejemplo, humus).

catalisis. Sustancia que por su mera presencia hace que ciertas
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reacciones se efectien a una mayor velocidad, pero que no llegan a
formar parte de los productos finales de la reaccion.

combustibles fosiles. Combustibles depositados en la corteza
terrestre, procedentes de plantas o animales de pasadas edades
geologicas, en los que la energia solar de aquellos tiempos quedo
almacenada en forma de energia quimica (carbon, petroleo, gas
natural).

ecologia. Ciencia que estudia la vida y las relaciones entre los
diferentes organismos unicelulares y multicelulares que existen
formando un medio ambiente comun (ecosistema), tal como, por
ejemplo, una selva.

erosion. Arrastre de la capa de tierras superficiales por el agua,
hielo o viento.

espectrografo de masas. Instrumento que permite medir Ila
composicion isotopica de los elementos quimicos.

estratosfera. Capa atmosférica situada por encima de la troposfera
(0 capa inferior de la atmosfera) y en la que la energia solar es
absorbida en procesos fotoliticos, y se verifica la produccion de
ozono; en ella la temperatura aumenta a partir de cierta altura; no
contiene, apenas, vapor de agua y, por tanto, tampoco nubes. Su
limite inferior, en latitudes medias, se sitia alrededor de los 10
kilometros por encima del nivel del mar, pero en los tropicos se
eleva hasta unos 18 kilometros; su limite superior se encuentra
alrededor de los 50 kilometros.

eucariotas. Organismos que poseen un nucleo en sus células; en

oposicion a ellos, los procariotas no lo tienen. Todos los organismos
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pluricelulares son eucariotas.

freones. Compuestos quimicos cuya estructura es analoga a la del
metano, pero en la que un atomo de hidrogeno esta sustituido por
otro de cloro y/o de fluor; los 11 y 12 (o freones 11 y 12, segun la
nomenclatura de una de las firmas productoras mas importantes),
son quimicamente inertes, como los gases nobles.

gases nobles. Gases que son quimicamente inertes, es decir, que no
reaccionan con otras sustancias; helio, neon, cripton, xenon y
radon; este ultimo es un producto de la desintegracion radiactiva
del radio.

heterotrofos. Organismos que toman el carbono del medio
ambiente, en forma de compuestos organicos superiores; animales,
hongos y la mayor parte de las bacterias; sus opuestos son los
autotrofos.

hidratos de carbono. Compuesto de carbono, hidrogeno y oxigeno
en los que los dos ultimos se encuentran en la relacion de 2 a 1; son
productos que proceden de la fotosintesis o mecanismo mediante el
cual la energia solar queda almacenada en forma de energia
quimica: glucosa, almidon, celulosa.

isotopos. Atomos que poseen la misma carga nuclear (el mismo
numero de protones) y, por tanto, idénticas propiedades quimicas,
pero, en cambio, tienen distinta masa o numero masico (distinto
numero de neutrones), lo que hace que posean distintas
propiedades nucleares y otras de tipo fisico, tales como movilidad,
penetracion, punto de ebullicion, fotolisis. Descomposicion de los

compuestos quimicos bajo los efectos de la luz visible o ultravioleta,
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fotosintesis. Produccion de compuestos quimicos superiores a partir
de otras sustancias basicas sencillas, por medio de la energia solar,
y en especial la produccion de hidratos de carbono por las plantas
verdes.

mutacion. Cambio repentino que tiene lugar en un gen (elemento
de herencia) y que se transmite a todas las células hijas de la
mutante.

procariotas. Organismos primitivos unicelulares que no poseen
nucleo en la célula (bacterias, cianoficeas); sus opuestos son los
eucariotas.

radiactividad. Desintegracion espontanea de un nucleo inestable
que se convierte en un nucleo atémico de otro is6topo o de otro
elemento, en un proceso que va acompanado de emision de
radiacion (corpuscular o electromagnética), reduccion (en Quimica).
Extraer oxigeno de un compuesto quimico o incorporarle hidrogeno.
Atmosfera reductora es aquella que contenia algo mas que simples
trazas de hidrogeno y compuestos de hidrogeno no oxidados,
respiradores de nitratos. O bacterias desnitrificantes, sedimentos.
Depositos procedentes de procesos de erosion o biologicos, y en
especial arcillas, arenas y grava; en el transcurso del tiempo tales
materias pudieron solidificarse para formar rocas sedimentarias
(por ejemplo, areniscas), simbiosis. Estrecha vida en comunidad de
diferentes tipos de especies, tal por ejemplo, como liquenes (algas y
hongos) o plantas leguminosas y Rhizobia.

troposfera. Capas inferiores de la atmosfera donde se encuentran

las nubes y se desarrollan todos los fenémenos que constituyen el
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tiempo atmosférico; se extiende hasta unos 10 kilometros de altura,

en latitudes medias, pero llega hasta unos 18 en los tropicos.

FIN
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