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INTRODUCCION

I\ Este corto trabajo intenta presentar
algunos aspectos en los cuales las
et cienciasdelatierratienenunarelacion
estrecha con la llamada “contaminaci6n
ambiental”, particularmente en su aspecto
atmosférico. Las inquietudes actuales acerca
de este fenémeno a nivel global han recalcado
la importancia que tiene el conocimiento
cuantitativo de los ciclos de los diferentes
elementos con el fin de prever y ojala de
mitigar sus posibles consecuencias nocivas
parala humamdad ¥

La civ_ilizaci()n industrial esté

produciendo una serie de cambios en lo que
respecta al estado natural del planeta, que
pueden llegar a’producir fenémenos
irreversibles que alteren su equilibrio dindmico,
quepuede ilustrarse por mediodelos siguientes
ejemplos:
- A pesar de los numerosos apones 4 pérdldas
que sufre el agua de los océanos, tanto por
material de origen interno del globo como por
la descarga de las aguas de los continentes y la
accién delos organismos, su composici6n casi
nohavariado desde hace unos 550 millones de
afios (Holland, 1984).

- La primera “contaminacién” en masa que
sufrié el planeta fue provocada por organismos
marinos, particularmente algas, que al absorber
y fijar gas carb6nico y al desprender oxigeno,
produjeron, como resultado, la composicién
de la atmésfera, que hizo posible la vidaen la
superficie de los continentes. Antes de esa
contaminacién, la vida s6lo era viable en
medio acuético.

- En varias oportunidades y posiblemente en
forma ciclica, se produjeron durante la
evolucidn de la bi6sfera, extinciones masivas
de organismos. Se conocian a través de las
evidencias paleontol6gicas, pero sélo
recientemente calculos estad{sticos penmitieron
definirlos y plantear su posible recurrencia
periddica. Una de las extinciones mejor
documentadas es la que aparece en el limite
entre el Cretéceo y el Terciario, que coincide
con unos delgados estratos con un contenido
andmalo de iridio. La hip6tesis emitida porlos
descubridores (Alvarez et al, 1980) es de la
cafda de un meteorito de gran tamafio. Més
recientemente se han planteado otras relaciones
conerupciones masivas de basaltos (Huffman,
19900,

- Paralelamente alos fen6menos anteriormente
descritos,lahistoria delatierraesunasucesién
de*innovaciones biol6gicas” unidireccionales
que culminan con la actual complejidad
biolégica. La vida afecta la superficie de la
tierra en una proporcién muy alta con respecto
a su masa (Botkin, 1989).
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Los ejemplos anteriores muestran que
la posibilidad de la vida en la superficie de la
tierra es debida a circunstancias fisico-
quimicas, histéricas y astronémicas muy
particulares. Es por lo tanto 16gico que unade
las méximas preocupaciones actuales sea que
este equilibrio dindmico pueda ser afectado
por la intervencién humana.

La tarea prioritaria para el hombre
moderno consiste, por lo tanto, en determinar
cuéles son los limites aceptables de
contaminacién que puede soportar el planeta,
lo que necesariamente implica conocer
detalladamente los diferentes procesos que
ocurren en él (IGBP-ICSU, 1990).

Ciclos Biogeoquimicos

La superficie del planeta tierra recibe
su energfa de varias fuentes: laradiacién solar,
laenergfacinéticaprocedente delarotaciénde
la tierra misma, de la luna y del sol, que se
manifiestaenlasmareasy laenergfaprocedente
del interior delatierra. Lacantidad aproximada
procedente de cada fuente aparece en la tabla
1 (Skinner & Porter, 1987).

TABLA 1 (Adaptada de Skinner & Porter,
1987).

ENERGIA QUE LLEGA A LA
SUPERFICIE DE LA TIERRA CADA 24
HORAS

Fuente Cantidad (Julios)
Radiacién solar 158 10%
Flujo de energfa intema 216x 10"
Mareas 25x10"

Esta energia permite que ocurran
cambios en la superficie de la tierra, que se
manifiestan, entre otros, por cambios en la
ubicacién de los diferentes elementos, cuyos
ciclos se describirdn més adelante. La

proporcidn de elementos que confarman In
corteza terrestre, es decir la capa solida mas
externa del planeta, con un espesor de 2() a 50
km, aparece en la Tabla 2 (datos de Clarke &
Washington, 1924). Es interesante anotar que
allino figuran elementos tan importantes como
el carbono, base para el desarrollo hioldgicoy
muy pocos de los elementos indispensables
para la industria moderna.

El interés en el estudio de los ciclos
biogeoquimicos se evidencié desde 1975
(Cook, 1984) al deducirse que la comprensién
cuantitativade dichos ciclos era indispensable
para poder conocer la importancia de la
contaminacién humana. Entre los ciclos
tempranamente estudiados estidn los del
carbono, nitrégeno, fésforo y azufre,
indispensables para la existencia de
organismos. Lasrocas suelen contener f6sforo
y azufre, pero el nitrgeno y el carbono que
utilizan las plantas provienen de la atmésfera.
Por otra parte el f6sforo tiende a ser evacuado
porlavado haciael ocedno, lo que produce una
pérdida de fertilidad en los suelos.

TABILA No. 2

LOS ELEMENTOS MAS ABUNDANTES
DE LA CORTEZA TERRESTRE

Elemento % en peso
Oxigeno 46.59
Silicio 2T
Aluminio .18
Hierro 5.0
Calcio 3.63
Sodio 2.5
Potasio 2.60
Magnesio 2.09
TOTAL 98.64
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El ciclo global del f6sforo es el que
menos fase gaseosa presenta en la atmosfera.
El mayor impacto humano se produce por el
uso de fertilizantes, necesarios por la pérdida
de fésforo en los suelos cultivados. Una vez
incorporados en los sedimentos marinos, el
fésforo se demora varios millones de afios
antes de ser convertido en mineral
eventualmente explotable (fig. 1).

El azufre en la atmdsfera proviene
tanto de procesos naturales como artificiales

(fig. 2).

Como ejemplo de emisiones
volcénicas, Méndez (1987) sefiala emisiones
diarias de azufre de 300 a2 12.000 toneladas/dia
parael Rufz enlaépocaposterior alaerupcion
de 1985, medidas con COSPEC. Datos més
recientes publicados por el Bulletin of the
Global Volcanism Network son los siguientes

Ruiz (§02) Nuamero de medidas

Mes Ton/dia

Mayo 90 1519 11
Junio 90 5985 3
Julio 90 1097 6
Agosto 90 2437 -
Galeras (502)

Agosto de 1990: 1343 a 3023 ton/dia, 10
medidas

No deja de ser interesante comparar
estas cifras con las que se pueden suponer en
cuanto aproduccién de azufre porla industria.
Con una produccién diaria promedia de 2000
ton/dia o sea unas 0.7x10 6 toneladas afio, un
solo volcan activo produce varias veces el SO2
que produce la industria colombiana durante
el mismo lapso de tiempo.

La situacién a nivel global es bien
diferente, como lo muestra la figura 3.

Una de las consecuenc’ s mas
probleméticas que ha causado el aum nto de
SO2 en la atmoésfera ha sido en Europa y
Norteamérica la ocurrencia de lluvias dcidas,
con consecuencias nefastas como destruccion
de bosques, de vida acudtica y de
microorganismos en los suelos (figura 4).

El ciclo del nitrégeno presenta mucha
similitud con el carbono, por la participacion
del primero en la formacién de moléculas
orgénicas como las proteinas. La produccion
de nitrégeno en forma de abonos puede
ripidamente llegar a ser comparable con la
cantidad que se fija biol6gicamente en forma
natural. El nitr6geno contribuye también a la
formacién de compuestos 4cidos en la
atmosfera (figura 5).

El ciclo global del carbono (fig. 6)
presenta varios interrogantes sin resolver:

- La cantidad de carbono fijada por las plantas
verdes.

- La cantidad de carbono absorbida por el
océano.

Las emisiones de C por utilizacién de
combustibles fésiles (fig. 7) y por deforestacion
han significado un aumento neto en la cantidad
de CO2enlaatmésfera(fig. 8). Sesupone que,
de seguir las tendencias actuales (adicién de
3x109tonde CO2/afio), estaconcentracién se
duplicard en el curso del siglo XXI.

Como puede verse, cada uno de los ciclos
anteriores tiene un componente geol¢gico mas
0 menos importante. A través del tiempo
geolégico, particularmente a rafz de los
cambios climéticos, los aspectos cuantitativos
de estos ciclos pudieron variar. Sin embargo,
por ahora, se estdn apenas descifrando estos
cambios, cuyo interés se ve acrecentado por la
posibilidad de proyectar los resultados hacia
el futuro (Berger, 1985; Sunquist, 1987).
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Atmésfera y clima

Adem4sdelos elementos considerados
en el capftulo anterior, la atmésfera también
recibe otros productos:

A.Los gases que arrojanlos volcanes; incluyen
H20y compuestos del Cl, Fe H. Los volcanes
pueden también producir grandes cantidades
de polvo microscépico que se dispersa en la
atmoésfera a grandes alturas.

Se conocen varios casos de victimas causadas
por emanaciones volcénicas (Crandell et al,
1984). (Figura 7)

-Laerupci6n de 1783 del Volc4n Lakgigar, en
Isalandia, arroj6 grandes cantidades de fluor,
que envenen los pastos y por lo tanto el
ganado, e impidi6 la pesca, causando un gran
hambruna que mat6 a 10.000 personas Los
inviernos subsiguientes fueron més frios en
toda Europa.

-Los gases producidos por laerupciénde 1979
del Volcén Dieng, (Indonesia) compuesta
principalmente por CO2 y H2S, mataron a 145
personas.

- Las emanaciones gaseosas, probablemente
de CO2, producidas en los lagos de origen
volc4nico Monoum (15 de agosto de 1984) y
Nyos (21 de agosto de 1986) en Camertin
causaron respectivamente 34 y 1250 victimas.

En cuanto a su influencia sobre los
climas, la tendencia actual reconoce la
posibilidad de cambios meteorolégicos
temporales asociados con erupciones
(precipitacién, descenso de temperatura por
polvo volcénico y SO2 en la atm6sfera), pero
parece haberse desechado la hip6tesis de
cambios globales relacionados con volcanismo
(Axelrod, 1981).

B. Los gases de origen industrial posiblemente

no representan en la mayorfa de los casos jin
riesgo mortifero tan inmediato como el de
algunas erupciones volcénicas. Sin embargo
su acumulacién enlaatmésfera (cuadro No. 1)
puede plantear serios inconvenientes:

. Efecto invernadero (aumento de la
temperatura media de lasuperficiedela tierra,
(fig. 9), sobre laimportancia de este fen6meno
se han planteado dltimamente grandes
interrogantes (Lochhead, 1990; Booth, 1990;
Schneider, 1989).

- Destruccién de la capa de ozono (Brune,
1989; Mc Elroy & Salawitch, 1989).

- Lluvias 4cidas (Pickering, 1987; Bemer,
1987), que también pueden estar relacionadas
con quemas de vegetacion y aun con causas
naturales, como parece ocurrir en el Amazonas.

No debe excluirse de lo anterior l0s
efectos locales de contaminacién atmosférica,
debidamente comprobados enmuchas regiones
del planeta, tanto por industria como por
agricultura tecnificada.

C. Aerosoles.

Los aerosoles son particulas s6lidas o
liquidos con didmetros inferiores a 20 mm en
suspemxén en la atmoésfera; desempefan un
papel de gran importancia en el fenémeno de
la condensacién del vapor de agua. También
pueden depositarse “en seco” por
sedimentacién o por impacto en el follaje de
los 4rboles y plantas.

Las principales fuentes de aerosoles
son los siguientes (Bemer & Berner, 1987):
- Sales marinas procedentes de la superficie
del océano
- Polvo procedente de suelos y rocas
- Productos de incendios forestales
- Aerosoles biogénicos producidos por las
plantas
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CUADRO N2 | . Consecuencias climaticas de algunoe en la atmosferg
CO2 CHe 820 CFC Os cCo H20
PAPEL EN EL EFEC- CALIENTA EN EL
: CALENTASENTO | CALENTAMENTO | CALERTAMERTO | CALENTAMIENTO | CALENTAMIENTO NINGUNO AIRE | SE ENFRIA
TO INVERMNADERO - i i
EFECTO SO8RE L& BUEDE PUZDE PUEDT
b e | Nesran AUMENTAR AURTHTAR DISHINUYE RINOUNO RINGUNO DISMINUYE
R - O DISKINUIR O DISEIRUIR O DISPEsRER
|PALES FUENTES| COMBUSTIBLES | CULTIVO DEL FERTILIZANTES Rﬁmﬁ s S | HIOROCARBURDS | COMBUSTIBLES | camBios Uso
::?:moesi;a;s FOSILES ; TIBLES Fost £5,| COMVERSON u- PROSESDS N~ | (COM NOx ) FOSILES; DE LA TIERRA;
DEFORESTACION | qiriaas | VOELATERRA | - RIALES CUEMAS QUERMAS RIEGOS
PRINGPALES FUENTES | BALANCEADOS |  zo.. o SuELOS, SEL- carsuRcs |OXIDACION DE | EvapoTRANS-
NATURALES N::U;: HUME DAS ws Tedeca- | NINeURA . HIDROCARBUROS | PIRACION
TIEMPO DE RESIDEN- 50 - 60 - SERANAS A
ClA EN LA ATHOS - 10g 1500 MESES Dias
EFERA 200¢ 100 ¢ HESES
CONCENT RACION AT- .
-~ = - 30%"
MOSFERICA ACTUAL 353.000 1720 310 i e .- = EN LA
pebvol fen superficie CFC,;:0.48 (HEM. NORTE | | (HERM. NORTE) € STRATOSFERA
CONCENRTRACION PRE-
INDUSTRIAL 280.000 780 288 o 1o 40-80 DESCONOGDA
I750 - 1800
TASA ACTUAL DE 05-20% 0.7-1.0%
= 0.5 % 0.8 % 0.5% 4% DE SCONOCIDA
AUMENTO POR ARO {HEM. NORTE } | (MEM. NORTE )
COMTRIBUCION REL A-
TIVA AL EFECTO 60% 15 % 5% 2% 8% RIKGUNA DESCONOCIDA

gsommmm-

Feahid : Earthquest, V.4, A®2 1890,




- TABAL o 4

ESTIMACION DE AEROSOLES EMITIDOS O FORMADOS EN LA ATMOSFERA

(adoptado de Bermer & Berner, 1987)

en Tg/afio (Tg=10 g)
PROCEDENCIA NATURAL ANTROPOGENICO | % TOTAL

“Polvo de suelos y rocas

Transporte -largo 500-900 ? 35

(produccidn total) (3000-4000)

Sal Marina

Transporte largo 540 - 27

depositado en tierré (180)

depositacién total ’ (1800)

Incendios forestales 6-11 72-139 b
Erupciones volcanicas 25-150 - 3
Particulas antropogénicas de emisién

directa . - 10-90 2
Particulns formadas a partir de emisiones

gaseosas:

Sulfato a partir de H § 115 - 6

Sulfato a partir de S0 - 100 5

Nitratos a partir de NOx 30 75 5
Amonio a partir de NH3 2 26 I

Hidrocarburos: aerosoles biogénicos 75-200 - /

éombustibles fosiles - 15-90 3
Tbtalvaptoximado 1293-1948 298-520
807 207% 100%
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- Emisiones gaseosas que se transforman en
partfculas

- Particulas s6lidas prpducidas poractividades
humanas (combustién, industria, etc.).

Nosesabe cual puede serla importancia
de la influencia humana en la produccién de
polvo procedente de los suelos y de las rocas.

Es interesante anotar que una de las
mayores erupciones volcinicas conocidas, la
del Krakatoa en 1883, arroj6é 25x10 15 g de
material s6lido ala atmdsfera, unas 300 veces
la cantidad calculada anual promedia. La
contribucién, antropogénica estimada €8 'de
20% de la produccién total de aerosoles.

D. Lluvias.

Con el fin de permitir comparaciones
como andlisis efectuados sobre muestras
tomadas en zonas contaminadas, se dan en la
tabla4los andlisis disponibles parael continente
suramericano.

Puede ser dificil distinguir la
procedenciade los iones disueltos en las aguas
lluvias; los siguientes son algunos ejemplos:

- Elsodio puede provenir del mar, delos suelos
(polvo) o de la quema de vegetacién.

- El calcio también puede tener las 3 fuentes
anteriores y ademd4s provenir de uso de
combustibles o de fabricacién de cemento.

- El cloro puede ser de origen marino o
industrial.

- El i6n sulfato proviene del mar, de la
descomposicién de ]a vegetacién, de los
volcanes, de los suelos y de la combustién
artificial de combustibles y de bosques.

- El i6n nitrato de las descargas atmosféricas,
de descomposicién orgénica, del uso de
combustibles fésiles, de la quema de bosques
y de fertilizantes (Bemer & Berner, 1987).

Sehanpublicado recientemente buenas

sintesis sobre el “estado del arfe™ en cuanto g
contaminaciéndela atmosferaen dreasurbanas
(Seinfeld, 1989) ylaslluvias dcidas (Schwartz,
1989), que ponen en relieve las carencias que
alin caracterizanlos conocimientos al respecto.

Muchos cientificos (IGBP, 1990;
Schneider, 1989) abogan por la toma de
decisiones politicas a nivel global conel fin de :
empezar desde ahora un control sistemético de
las emisiones de sustancias que contribuyen al
efecto invernadero y Ia destruccién de Ia capa
de ozono.

Sinembargo una comprensién clarade
los cambios climéticos es atin una meta lejana,
porlacomplejidad de los factores involucrados.
Sibienes cierto que lacombinacién de variables
bdsicas propuestapor Milankovicha principios
del siglo (inclinacién del eje de rotacién de Ia
tierra, cambios en la excentricidad arbitral y
precesion) son hoy en dfa aceptados como las
causasdelasfluctuaciones climéticas mayores,
con perfodos de 100.000 afios, atin quedan
muchas variaciones menores por explicar.

La fig. 10 establece para el ditimo
cambio climdtico importante Wisconsin a
Holoceano) una relacién entre los pardmetros
involucrados (Broecker & Denton, 1990):

- Nivel de la acumulacién de nieve en las
montafias

- Diéxido de carbono en la atmosfera

- Iniciacién en el Atldntico Norte de una
corriente profundade aguassaladasy frias que
se constituye en reguladora del clima. Esta
corriente se interrumpe hace unos | 0.000 afios
porel desagiie a través del Rfo San Lorenzo de
un gigentesco lago de aguas dulces que estaba
situado en el centro norte del continente
norteamericano, lo q e significa un brusco
enfriamiento de las aguas del Atléntico, que
dura uno 1000 afios:

- Espesor de las capas de hielo continentales
- Presencia de polvo en la atmésfera



La interrelacién entre las diferentes
variables es algo que apenas estd empezando a
conocerse, pero lacomplejidad delos procesos
es algo que plantea ain grandes interrogantes
para la inteligencia humana.

il
T / Polvo en lo
Alturg nieve an montahaos atmosfera
Producelén aguas profundas en
¢! Atidntico Noria / .
ial0 '
Eapweor supan de MO0, oo
e i S TR

C0, aimdsferico

O 5 10 15 20

Fig. 10. Situacién de diferentes variables al final de la Gltima glaciacién (adaptado de
Broecker & Denton, 1990)




Na™
Cuenca Amazonas (1)  0.285
Rio Amazonas (2) 0.50
Rio Amazonas 3 0.23
Rio Amazonas 4 0.2]
Rio Amazonas (5) 0.12
Rio Amazonas (6) 0,23
Pert (7) 0.039
Venezuela (8) i "
Venezuels (9) 0,04
Colombia (10) 0.18

TABLA No S

Mg PR
0.029

g+
0.039
0.020 0.036
0,039 0,024
0.035 0.034
0.094 0.012
0,012 0,012
0.039 0.020
6.5 o7
0.03 0.0l

.47 043

(1) valor promedio; 92) a (7):

Cﬂ 2@

0.044  0.49
0.028 0,87
0.056 0,30
0.060 0.41
0.056 -0.24
0.008 0.39
0.184 0.12
ivlg 2.8
0.01 0,09

L4080

c1

s0;” Noy  NHg g
5.03

0.49 0.13
0.60 0.19
0.55  0.25
0.70 0.18
D56 -
0.28 0,056
0.18 -

- S

0.14 0,16

0.002
0,007

0,000

i

0.04

4

-

Sl

32

AT

Vs

muestras tomadas u distancia del Oceano Atléntico

de 670, 1700, 1930, 2050, 2230 y 3000 gm respectivamente.

(8) muestra tomada cerca de la costa;

(10) San Carlos, Antioquia.

(1) a (9): Berner & Berner, 1987.

(10) Jurado, 1988

(9): San Carlos, selva pluvial
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