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CO, al final de la ultima edad de hielo

CO, moderno

Estado de los gases de efecto invernadero en la atmésfera
segun las observaciones mundiales realizadas en 2016

volvieron a alcanzar niveles récord en 2016,
si bien, de acuerdo con la evaluacion mas
reciente realizada por el Proyecto Carbono
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Global (http://globalcarbonbudget2016.
org/), el aumento interanual de dichas
emisiones se ha ralentizado o incluso se
ha estabilizado. Estas emisiones, junto
con las emisiones naturales de 2015 y 2016
relacionadas con El Nino, han contribuido
al aumento récord de la concentracion de
CO, en la atmdsfera, detectado por la red
de Vigilancia de la Atmdsfera Global de
la Organizacion Meteoroldégica Mundial
(OMM), y han provocado un aumento
adicional del forzamiento climatico. El
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Miles de anos antes del presente

La tasa de aumento del dioxido de carbono (CO,) atmosférico
durante los ultimos 70 anos es casi 100 veces mayor que al
final de la ultima edad de hielo. Hasta donde se sabe por las
observaciones directas e indirectas, nunca antes se habian
visto cambios tan bruscos en los niveles atmosféricos de CO,.
La figura de la izquierda muestra el contenido atmosférico
de CO, al final de la ultima edad del hielo, y la de la derecha
muestra el contenido atmosfeérico de CO, actual[1]. La fina drea
gris de la gréfica de la izquierda, que parece una linea vertical,
corresponde a un periodo de 70 afnos similar al representado en
la gréfica de la derecha de la época moderna. El rapido aumento
de los niveles atmosféricos de CO, y otros gases de efecto
invernadero (GEI) podria provocar cambios impredecibles
en los sistemas climaticos, a causa de una fuerte retroaccion
positiva, lo que conllevaria graves perturbaciones ecoldgicas
y economicas. El Programa de la Vigilancia de la Atmosfera
Global (VAG) registra los cambios en los niveles de GEl y actua
como sistema de alerta temprana al detectar las alteraciones
de esos impulsores decisivos del cambio climatico.

El crecimiento demogréfico, unas practicas agricolas mas
intensivas, un mayor uso de la tierra y el aumento de la
deforestacion, la industralizacion y el consiguiente uso de
energia procedente de fuentes fésiles han contribuido, todos, a
una aceleracion de la tasa de aumento de la concentracion de
GEl en la atmdsfera desde el inicio de la era industrial, en 1750.
Las emisiones de CO, procedentes de actividades humanas

aumento sostenido de la concentracion de
GEl en la atmdsfera durante el periodo de
observacion desde 1970 hasta la actualidad
es coherente con el aumento observado
de la temperatura media mundial en el
mismo periodo, con un valor récord registrado en 2016, segun
se comunico en la Declaracion de la OMM sobre el estado del
clima mundial [2].
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Como seilustra en la historia del interior de este Boletin, durante
los ultimos 800 000 anos aproximadamente, el contenido de
CO, atmosférico preindustrial se mantuvo por debajo de las
280 ppm'" a lo largo de los ciclos glacial e interglacial, pero ha
aumentado hasta una media global de 403,3 ppm en 2016. En
las reconstrucciones de alta resolucion mas recientes a partir
de nucleos de hielo se puede observar que los cambios en el
CO, nunca han sido tan rapidos como en los ultimos 150 anos,
y los cambios naturales del CO, en la edad de hielo siempre
precedieron cambios correspondientes en la temperatura. Los
registros geologicos muestran que los niveles actuales de CO,
corresponden a un clima “en equilibrio”, que se observé por
ultima vez en el Plioceno Medio (hace entre 3 y 5 millones de
anos), un clima que era unos 2 o 3 °C mas célido, donde los
mantos de hielo de Groenlandia y de la Antartida Occidental se
fundieron e incluso desaparecio parte del hielo de la Antartida
Oriental, lo que provoco que el nivel de los mares subiera entre
10 y 20 metros por encima del actual.

Cuanto mas esperemos para aplicar el Acuerdo de Paris, mayor
sera el compromiso en este ambito y mas drasticas (y costosas)
las reducciones de emisiones requeridas en el futuro para
mantener el cambio climatico dentro de unos limites criticos
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Figura 1. Forzamiento radiativo de la atmdsfera debido a los GEI
de larga duracion, respecto de 1750, y actualizacion de 2016 del
indice anual de gases de efecto invernadero de la NOAA [3, 4]

Cuadro 1. Promedio mundial anual de las abundancias en super-
ficie (2016) y tendencias de los principales GEl medidos por la
red de observacion global de los GEl de la VAG de la OMM. Las
unidades son fracciones molares de aire seco y las incertidumbres
tienen un limite de confianza del 68% [7]; el método para deter-
minar el promedio se describe en el Informe N° 184 de la VAG [6].
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Resumen ejecutivo

El ultimo analisis de las observaciones realizadas en el marco
del Programa de la Vigilancia de la Atmésfera Global (VAG) de
la OMM muestra que los promedios mundiales de las fracciones
molares en superficie!? calculados a partir de esta red in situ
para el CO,, el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,0) alcanzaron
nuevos maximos en 2016 al registrar 403,3 + 0,1 ppm para el
CO,, 1853 + 2 ppb®® parael CH,y 328,9 + 0,1 ppb para el N,O, lo
que representa, respectivamente, el 145%, el 257% vy el 122% de
los niveles preindustriales (antes de 1750). El aumento récord de
3,3 ppm para el CO, de 2015 a 2016 fue mayor que el aumento
récord previo observado de 2012 a 2013, y que la tasa de aumento
promedio del ultimo decenio. El episodio de El Nino en 2015/2016
contribuyo a la aceleracion de la tasa de aumento a través de
complejas interacciones entre el cambio climatico y el ciclo del
carbono. El aumento del CH, de 2015 a 2016 fue ligeramente
menor al observado de 2014 a 2015, pero mayor que la media
del ultimo decenio. El aumento del N,O de 2015 a 2016 también
fue ligeramente menor que el observado de 2014 a 2015y a la
tasa de aumento medio de los ultimos diez anos. El indice anual
de gases de efecto invernadero (AGGI) [3,4] de la Administracion
Nacional del Océano y de la Atmdsfera (NOAA) muestra que
entre 1990 y 2016 el forzamiento radiativo debido a los gases
de efecto invernadero de larga duracion aumento en un 40%,
al que el CO, contribuy¢ en casi un 80%.

Sinopsis de las observaciones de la red in situ de la
Vigilancia Atmosférica Global para 2016

En este Boletin sobre los Gases de Efecto Invernadero que publica
anualmente la OMM en el marco de la VAG se informa acerca
de la abundancia atmosférica y los indices de evolucion de los
principales gases de efecto invernadero de larga duracion (CO,,
CH, y N,O) y se resumen las contribuciones de otros GEIl. Estos
tres gases de efecto invernadero de larga duracion, junto con el
CFC-12 y el CFC-11 contribuyen en aproximadamente el 96%“ [5] al
forzamiento radiativo debido a los GEIl de larga duracion (figura 1).

A través del Programa de la VAG (http://www.wmo.int/gaw)
se coordinan las observaciones sistematicas y el analisis
de los GEl y de otras sustancias traza en la atmdsfera. En la
figura 2 se muestran los emplazamientos desde donde se
han realizado mediciones de los GEl en el ultimo decenio. Los
paises participantes en el Programa notifican los datos de las
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— sitios de comparacion de los GEI es similar)
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Figura 3. Promedio mundial de la fraccion
molar del CO, a) y su tasa de aumento b)
de 1984 a 2016. Los incrementos de las
medias anuales sucesivas se muestran
mediante columnas sombreadas en b). La
linea roja en a) es la media mensual de la
fraccion molar a la que se le han quitado
las variaciones estacionales; la linea y los
puntos azules muestran los promedios
mensuales. Para este andlisis se han utilizado
las observaciones de 123 estaciones.
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Figura 4. Promedio mundial de la fraccion
molar del CH, a) y su tasa de aumento b) de
1984 a 2016. Los incrementos de las medias
anuales sucesivas se muestran mediante
columnas sombreadas en b). La linea roja en
a) es la media mensual de la fraccion molar
a la que se le han quitado las variaciones
estacionales; la linea y los puntos azules
muestran las medias mensuales. Para este
analisis se han utilizado observaciones de
125 estaciones.

3 330
=) el
3 a) W
> 325 e
5
S 320 ,/
o
o
2 315
S o,
2 310
3 //
©
w305 [
300
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano
5 2
s b)
2
2 15
ON
z
3 1 ;
FY / 3
3 A aa VL
5 W
g 05 7
3 | Y
Q
T 0
g 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
= Ano

Figura 5. Promedio mundial de la fraccion
molar del N,O a) y su tasa de aumento b) de
1984 a 2016. Los incrementos de las medias
anuales sucesivas se muestran mediante
columnas sombreadas en b). Lalinea rojaen
a) es la media mensual de la fracciéon molar
a la que se le han quitado las variaciones
estacionales; en esta grafica se solapacon la
lineay los puntos azules, que muestran las
medias mensuales. Para este analisis se han
utilizado observaciones de 33 estaciones.

mediciones y el Centro Mundial de Datos sobre Gases de Efecto
Invernadero (CMDGEI), sito en el Servicio Meteorologico del
Japédn, se encarga de archivarlos y distribuirlos.

Los resultados aportados por el CMDGEI de la OMM para el
promedio mundial y la tasa de aumento difieren ligeramente
de los resultados obtenidos por la NOAA para los mismos anos
[1], debido a las diferencias en las estaciones utilizadas, en el
procedimiento para determinar el promedio y en el periodo
de tiempo, ligeramente distinto, para el que las cifras son
representativas. El CMDGEI de la OMM sigue el procedimiento
descrito en el Informe N° 184 de la VAG [6].

En el cuadro 1 figura el promedio mundial de las concentraciones
atmosféricas de los tres principales GEl de larga duracion en 2016
y su evolucién desde 2015 y desde 1750. En este analisis global no
se utilizan los datos procedentes de estaciones moviles (tridngulos
azules y rombos naranjas en la figura 2), excepto los resultantes
de las actividades de muestreo de la NOAA en el Pacifico Oriental.

Los tres GEl que se muestran en el cuadro 1 estan muy relacionados
con las actividades antropdgenas e interactuan intensamente
con la biosfera y los océanos. Para poder predecir la evolucién
del contenido atmosférico de los GEl es necesario tener un
conocimiento cuantitativo de las numerosas fuentes, sumideros
y transformaciones quimicas de estos gases en la atmdsfera. Las
observaciones del Programa de la VAG aportan una informacién
muy valiosa sobre los limites de los balances de estos y otros
GEl de larga duracion, y se utilizan para mejorar los inventarios
de las emisiones y para evaluar los datos recogidos por satélite

sobre los promedios de las columnas de GEI de larga duracién.
El Sistema Mundial Integrado de Informacién sobre los Gases de
Efecto Invernadero, que promueve la OMM, aporta mas detalles
sobre las fuentes de los GEIl a escala nacional y subnacional.

El indice anual de gases de efecto invernadero de la NOAA [4]
en 2016 fue de 1,40, lo que represent6 un aumento del 40%“ del
forzamiento radiativo total causado por el conjunto de GEI de
larga duracién desde 1990 y un aumento del 2,5% de 2015 a 2016
(figura 1). En 2016 ese forzamiento radiativo total correspondié
a una fraccion molar equivalente de CO, de 489 ppm [4].

Diéxido de carbono co,

El dioxido de carbono es el principal GEl antropdgeno de la
atmosfera, al contribuir con ~65% al forzamiento radiativo
ocasionado por el conjunto de GEIl de larga duracion. Es
responsable de ~82% del aumento de ese forzamiento en los
ultimos 10 anos y de ~83% en los ultimos 5. El nivel de 278 ppm
de la era preindustrial representaba un equilibrio de flujos entre
la atmosfera, los océanos y la biosfera terrestre. En 2016 el CO,
atmosférico alcanzo el 145% del nivel preindustrial a causa
principalmente de las emisiones de la quema de combustibles
fosilesy la produccidon de cemento (en 2015 el total de emisiones
de CO, fue 9,9+ 0,5 PgC® [8]), de la deforestacion y de los demas
cambios del uso de la tierra (la media fue de 1,0 £ 0,5 PgC para
el periodo 2006-2015). Del total de las emisiones procedentes
de actividades humanas durante el periodo 2006-2015, cerca del
44% se acumularon en la atmodsfera, el 26% en los océanos y el
30% en la tierra [8]. La porcion de CO, emitida por la quema de

3 (Continua en la pagina 6)



DESCUBRIMIENTO DE ATMOSFERAS ANTIGUAS
EN EL HIELO ANTARTICO

Nancy Bertler (GNS Science y Universidad Victoria de Wellington), Richard Levy (GNS Science) y Jocelyn Turnbull
(GNS Science, Nueva Zelandia)
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Las reconstrucciones de CO2 atmosférico durante los ultimos 55 millones de anos se generan a partir de datos indirectos que
incluyen isdétopos de boro (circulos azules), alquenonas (tridngulos negros) y estomas foliares (rombos verdes). Las mediciones
directas relativas a los ultimos 800 000 anos se realizan en los nucleos de hielo antarticos mediante instrumentos modernos
(rosa). Las estimaciones futuras incluyen las trayectorias de concentracion representativas (RCP) 8,5 (rojo), 6 (naranja),
4,5 (azul claro) y 2,6 (azul). Las referencias de todos los datos mostrados en esta grafica figuran en la version extensa en
linea (http:/www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/ghg/ghg-bulletin13.html). CE = era comun.

Durante los ultimos 30 anos se han desarrollado técnicas
para extraer pequenas burbujas de aire de los nucleos de
hielo antarticos con las que obtener un intrincado registro de
concentraciones atmosféricas de GEI, en concreto CO,, CH,
y N,O. A diferencia de la mayor parte de reconstrucciones
paleoclimaticas, los registros de GEl no son datos indirectos,
sino mediciones de atmdsferas pasadas realizadas en pequenas
parcelas de aire antiguo capturado en el hielo a medida que
la nueva nieve que se acumula en la cima se solidifica y se
convierte en hielo. Los primeros registros fueron obtenidos
por el cientifico francés Claude Lorius en el domo C y en la
estacion Vostok en la década de 1970, en plena guerra fria, en
colaboracion con cientificos soviéticos y americanos. Desde
entonces se han realizado muchos mas registros, incluido el
mas largo obtenido hasta el momento en el marco del Proyecto
Europeo sobre los Nucleos de Hielo en la Antartida en el domo
C, que abarca los ultimos 740 000 anos. Estos registros aportan
pruebas de que durante las ocho ultimas oscilaciones entre
edades de hielo (glaciales) y periodos calidos similares al actual

(interglaciales), el CO, atmosférico varié entre 180 ppm y 280
ppm, lo que demuestra que la concentracion actual de CO, de
~400 ppm supera la variabilidad natural observada durante
varios cientos de miles de anos.

Durante el ultimo decenio se han utilizado nuevos registros de
alta resolucién de nucleos de hielo para investigar la rapidez
con la que el CO, cambio en el pasado. Estos registros proceden
de la Antartida Occidental tierra adentro (ntcleo de hielo de la
Divisoria del Manto de Hielo de la Antartida Occidental) y de la
costa de la Antartida, donde la nieve se acumula rapidamente y,
por tanto, los registros tienen una resolucién temporal elevada
(por ejemplo, domo Law, domo Talos e Isla Roosevelt), y se
utilizan para realizar una comparacion directa con el registro
de Mauna Loa y con los promedios mundiales de las fracciones
molares. Los nucleos de hielo horizontales, en los que el hielo
muy antiguo yace expuesto cerca de la superficie (por ejemplo
en domo Taylory las colinas de Allan), se estan usando también
para ampliar los registros hacia atras en el tiempo y permitir



Fuente: Centro de Vuelos Espaciales Goddard de la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) /Ludovic Brucker.

Segmento de nucleo de hielo extraido en
el sureste de Groenlandia por el equipo de
Lora Koenig, glaciéloga del Centro de Vuelos
Espaciales Goddard de la NASA en Greenbel

el muestreo de volimenes mayores de hielo para la obtencién
de medidas adicionales, como los isétopos estables en el CO,,
con las que investigar qué fuentes y sumideros provocaron los
cambios en la concentracion de CO,.

Ritmo y mecanismos de los cambios del diéxido
de carbono en el pasado

Hace unos 23 000 anos, la Tierra salio de la ultima edad de hielo
cuando la concentracion atmosférica de CO, y la temperatura
empezaron a aumentar. En el periodo del 23 000 al 9 000 antes de
la era comun, la cantidad de CO, en la atmdsfera aumentd en 80
ppm, de 180 ppm a 260 ppm. Las mediciones y técnicas analiticas
actuales indican que los incrementos de CO, se produjeron
varios siglos antes de los cambios de temperatura asociados.
El registro del nucleo de hielo de la Antartida Occidental pone
de manifiesto tres tipos distintos de variabilidad del CO, durante
este periodo de tiempo:

*  Aumentos lentos de CO,. EI CO, aumenté lentamente a un
ritmo de unos 10 ppm por cada 1 000 anos en el periodo
del 18 000 al 13 000 antes de la era comun. Se cree que
este cambio lento se debié al aumento de la liberacion y
la reduccion de la captacion del carbono almacenado en el
fondo del océano, a causa de los cambios en la temperatura
y la salinidad oceanicas, la reduccion del hielo marino y la
actividad bioldgica en el océano Austral.

*  Aumentos abruptos de CO,. Se han observado aumentos rapidos
deentre 10y 15 ppm de CO, a lo largo de 100 0 200 anos en tres
periodos: hace 16 000, 15000y 12 000 anos. Estos tres periodos
de cambio rapido provocaron casi la mitad del aumento total
de CO, durante la desglaciacion y estan vinculados a cambios
repentinos en los patrones de circulacion oceanica, un “tiray
afloja” entre las corrientes oceanicas profundas del Atlantico
Norte y del océano Austral que causé una liberacién rapida
de carbono a la atmésfera. En comparacion, la combustion
de combustibles fosiles ha provocado un aumento de 120
ppm de CO, en los ultimos 150 anos.

e Mesetas de estabilidad de CO,.
Curiosamente, a cada uno de los
episodios rapidos le siguieron
condiciones estables de CO, que
duraron entre 1 000 y 1 500 anos. Si
bien la explicacion de estas condiciones
de estabilidad sigue siendo objeto de
discusion, cabe citar algunas causas
plausibles para ello, como cambios
posteriores en la circulacion oceanica
provocados por lafusiéon de las capas de
hielo, cambios lentos en el crecimiento
de las plantas terrestres e intercambio
océano-atmosfera a raiz de los rapidos
aumentos de CO,,

Ejemplos pasados para compromisos
futuros

Los registros geoldgicos anteriores a los
archivos de los nucleos de hielo ofrecen una
oportunidad de aprender como respondio
el sistema Tierra la Ultima vez que las
concentraciones de CO, en la atmosfera
fueron similares a las registradas en la actualidad y a las que
se prevén en los decenios venideros. La informacion que se
deriva de las alquenonas, los isétopos de boro y los estomas
foliares fosiles conservados en capas de rocas y sedimentos
nos ofrecen estimaciones de las concentraciones de CO, a
lo largo de los ultimos millones de afhos. Estos datos nos
ayudan a estimar la sensibilidad de los sistemas ambientales
terrestres a concentraciones de CO, mayores que las de la era
preindustrial y, por tanto, a examinar y mejorar los modelos
del clima, la capa de hielo y el sistema Tierra. Los periodos de
interés incluyen el Plioceno Medio, entre 3y 5 millones de anos
antes de nuestra era, que fue la ultima vez que la atmosfera
terrestre tuvo 400 ppm de CO,. Durante ese periodo, las
temperaturas medias globales en superficie eran entre 2y 3°C
mas calidas que las actuales, las capas de hielo de Groenlandia
y la Antartida Occidental se derritieron e incluso partes del hielo
de la Antartida Oriental se retiraron, lo que hizo que el nivel
del mar subiera entre 10 y 20 m por encima del actual. Durante
el Mioceno Medio, entre 15 y 17 millones de ahos antes de la
era comun, el CO, atmosférico alcanzé las 400-650 ppm, y las
temperaturas medias globales en superficie fueron entre 3 y
4 °C mas calidas que las actuales. Durante los intervalos mas
calidos, las capas de hielo de la Antartida Oriental se retiraron
al interior del continente, lo que provoco el aumento del nivel
del mar en 40 m. Hasta hace 34 millones de anos, los niveles
atmosféricos de CO, eran normalmente superiores a 1 000
ppm. Las temperaturas eran tan calidas que las capas de hielo
no podian crecer en la Antartida.

Estos valiosos datos son ventanas al pasado que proporcionan
ejemplos Utiles para evaluar las respuestas ambientales y
ecosistémicas a las concentraciones elevadas de CO, y, de ese
modo, ofrecen unas limitaciones inestimables a las proyecciones
de los modelos sobre los efectos de los futuros escenarios de
emision de GEI.

Se pueden consultar las referencias de este articulo en su version
extensa en linea en la siguiente direccion: http:/www.wmo.
int/pages/prog/arep/gaw/ghg/ghg-bulletin13.html.
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combustibles fosiles que permanece en la atmosfera (fraccion
transportada por el aire) varia de un ano para otro debido a la
elevada variabilidad natural de los sumideros de CO, y no sigue
una tendencia global confirmada.

El promedio mundial de la fraccion molar correspondiente a
2016 fue de 403,3 + 0,1 ppm (figura 3). El aumento récord de la
media anual de 2015 a 2016 (3,3 ppm) es mayor que el aumento
récord anterior de 2012 a 2013 y un 50% superior a la tasa de
aumento medio correspondiente al ultimo decenio (~2,2 ppm
ano~'). La aceleracion de esa tasa de aumento en 2016y en 2015,
respecto de anos anteriores, se debe, en parte, al incremento
de las emisiones naturales de CO, relacionado con el episodio
mas reciente de El Nifo, como se explicé en la edicion anterior
(duodécima) de este Boletin sobre los GEI.

Metano CH4

El metano contribuye en ~17% al forzamiento radiativo causado
por los GEl de larga duracion. Aproximadamente el 40% del CH,
que se emite a la atmosfera procede de fuentes naturales (por
ejemplo, humedales y termitas), mientras que ~60% proviene
de fuentes antropdgenas (por ejemplo, ganaderia de rumiantes,
cultivo de arroz, explotacién de combustibles fosiles, vertederos

y combustiéon de biomasa). Como resultado del aumento de las
emisiones antropdgenas, en 2016 el CH, atmosférico llegé al 257%
de su nivel preindustrial (~722 ppb). El promedio mundial de CH,,
calculado a partir de observaciones in situ, alcanzé en 2016 un
nuevo maximo de 1853 + 2 ppb, lo que representa un aumento
de 9 ppb con respecto al ano anterior (figura 4). El aumento medio
anual de CH, se redujo de ~13 ppb afio~" a principios de los anos
ochenta a casi cero durante el periodo 1999-2006. Desde 2007, el
CH, atmosférico ha ido aumentando nuevamente. Los estudios
de la VAG en los que se realizan mediciones de CH, indican
como causas probables de ello el aumento de las emisiones de
CH, procedentes de los humedales de los tropicos y de fuentes
antropogenas en las latitudes medias del hemisferio norte.

Oxido nitroso N,O

El 6xido nitroso contribuye en ~6%¥ al forzamiento radiativo
causado por los GEI de larga duracién, y es el tercer gas que
maés contribuye a ese forzamiento. Las emisiones de N,O a la
atmosfera provienen de fuentes naturales (~60%) y de fuentes
antropogenas (~40%), por ejemplo los océanos, los suelos, la
quema de biomasa, el uso de fertilizantes y diversos procesos
industriales. En 2016 el promedio mundial de la fraccién molar de
N,O alcanz6 328,9 + 0,1 ppb, es decir, 0,8 ppb por encima del afo
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Figura 6. Promedio mensual de las fracciones molares del hexafluoruro de azufre (SFy) y de los halocarbonos mas importantes:
SF, y fracciones molares mas pequenas de halocarbonos a) y mas grandes b). Nimero de estaciones utilizadas para los
analisis: SF;(24), CFC-11 (23), CFC-12 (24), CFC-113 (20), CCl, (21), CH,CCl, (24), HCFC-141b (10), HCFC-142b (14), HCFC-22 (14),

HEC-134a (10) y HEC-152a (9).



anterior (figura 5) y un 122% del nivel de la era preindustrial (270
ppb). El aumento anual de 2015 a 2016 es ligeramente inferior al
crecimiento medio anual de los Ultimos diez anos (0,9 ppb ano™").
Las causas probables del aumento del N,O en la atmdsfera son un
mayor uso de fertilizantes en la agricultura y una mayor liberacion
de N,O de los suelos debido a un exceso de deposicion de nitrégeno
atmosférico como consecuencia de la contaminacion del aire.

Otros gases de efecto invernadero

El hexafluoruro de azufre (SF;) es un potente GEl de larga duracion.
Es producido por la industria quimica y se usa principalmente
como aislante eléctrico en los equipos de distribucion eléctrica.
Su fraccidon molar actual es casi el doble de la cifra registrada a
mediados de los anos noventa (figura 6 a)). Los clorofuorocarbonos
(CFC) que agotan la capa de ozono estratosférico, y los gases
halogenados menores, contribuyen en ~11%" al forzamiento
radiativo causado por los GEl de larga duracién. Si bien los
CFC y la mayoria de los halones estan disminuyendo, algunos
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) e hidrofluorocarbonos (HFC),
que son también potentes GEI, estan aumentando a un ritmo
relativamente rapido, aunque su concentracion es todavia baja
(en niveles de ppt'®).

En este Boletin se abordan sobre todo los GEl de larga duracion.
El ozono troposférico, cuyo ciclo de vida es relativamente
corto, produce un forzamiento radiativo comparable al de los
halocarbonos. Otros muchos contaminantes, como el mondxido
de carbono, los éxidos de nitrégeno y los compuestos organicos
volatiles (COV), que no se consideran GEl, tienen pocos efectos
directos o indirectos en el forzamiento radiativo. Los aerosoles
(particulas en suspension) son también sustancias de corta
duracion que modifican el balance de radiacion. Todos los gases
citados, asi como los aerosoles, estan incluidos en el programa
de observacion de la VAG, con el apoyo de los paises Miembros
de la OMM y de las redes colaboradoras.

Agradecimientos y enlaces

Cincuenta y un paises Miembros de la OMM han aportado datos
sobre el CO, y otros GEl al Centro Mundial de Datos sobre Gases
de Efecto Invernadero (CMDGEI) de la VAG. Alrededor del 46%
de los registros de medicion enviados a ese Centro procedian
de estaciones de la red cooperativa de muestreo del aire del
Laboratorio de Investigacidon del Sistema Terrestre de la NOAA.
Para obtener informacion sobre otras redes y estaciones puede
consultar el Informe N°229 . El Experimento mundial avanzado
sobre gases en la atmodsfera aporté también los resultados de sus
observaciones al presente Boletin. Asimismo, las estaciones de
observacion de la VAG que han aportado datos a esta publicacion
(figura 2) figuran en la lista de contribuyentes del sitio web del
CMDGEI (http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/) y se describen
en el Sistema de Informacién de las Estaciones de la VAG (http://
gawsis.meteoswiss.ch) que gestiona MeteoSwiss (Suiza).
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Departamento de Investigacién, Ginebra
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Sitio web: http://www.wmo.int/gaw
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Servicio Meteoroldgico del Japén, Tokio
Correo electronico: wdcgg@met.kishou.go.jp
Sitio web: http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/

() ppm = numero de moléculas de gas por millén (106) de moléculas
de aire seco.

2 Fraccion molar = expresién de preferencia para la abundancia
(concentraciéon) de una mezcla de gases o fluidos. En quimica
atmosférica se utiliza para expresar la concentracion como un
numero de moles de un compuesto por mol de aire seco.

) ppb = nimero de moléculas de gas por mil millones (10%) de
moléculas de aire seco.

4 Este porcentaje se calcula en términos de la contribucién relativa
del o de los gas(es) mencionado(s) al aumento del forzamiento
radiativo mundial causado por el conjunto de GEl de larga duracion
desde 1750.

) 1 PgC =1 petagramo (10'® gramos) de carbono.

) ppt=numero de moléculas de gas por billén (10'2) de moléculas.
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Observatorios de gases de efecto invernadero

La estacion de Punta del Cabo esta situada en una reserva natural en el extremo sur de la peninsula del Cabo (Sudéfrica) (34°21'S,
18°29'E), a unos 60 km al sur de Ciudad del Cabo. La estacion estéa situada en lo alto de un acantilado a 230 metros sobre el nivel
del mar (ms. n. m.), rodeada de océano por tres de sus lados. Esta expuesta predominantemente a aire marino bien mezclado
procedente del Atlantico Sur, ya que la direccion dominante del viento es sur-este a sur-sur-oeste. En ocasiones, masas de
aire continental llegan a la zona de muestreo y ofrecen la oportunidad de estudiar regimenes de flujo de aire contrastados.
La peninsula del Cabo tiene un clima mediterrdneo, con veranos generalmente secos y ventosos y veranos frios y humedos.

Ahora, en su cuadragésimo ano de existencia, el objetivo principal de la estacion es la vigilancia continua de los GEl de larga
duracion, a saber CO,, CH,y N,O, y de gases traza como el mono6xido de carbono, el ozono de superficie, el mercurio elemental
gaseoso, los halocarbonos y los aerosoles. Desde 1995, la estacion ha sido una de las estaciones mundiales de la VAG y
participa de manera regular en auditorias del Laboratorio Federal de Investigacion EMPA de Suiza y estudios intercomparativos
de la OMM. La estacion también alberga un equipo completo de medicién de pardametros meteoroldgicos y radiacion solar.

El Observatorio Ambiental de Groenlandia, en la estacion Summit (GEOSummit), es una estacion de muestreo en el Artico
que funciona todo el ano, financiada por la Fundacion Nacional para la Ciencia. GEOSummit esta situada sobre el manto
de hielo de Groenlandia (72,58° N, 38,48° W, 3 202 m s. n. m.) y ofrece oportunidades Unicas para investigar los procesos
atmosféricos. En 2003 se establecié un programa de mediciones de referencia para obtener datos de variables clave especificas
del lugar durante todo el ano. En la actualidad, el conjunto de medidas de referencia de que disponen los investigadores
incluye la as condiciones meteoroldgicas en el emplazamiento de la estacion, las medidas de acumulacién con una red de
100 estacas de nieve y un transecto de 12 km, quimica semanal de la nieve superficial, quimica y estratigrafia mensuales
de los pozos de nieve, y radionucleidos recogidos mediante filtros. También se obtienen datos de aerosoles a partir de
mediciones continuas con un muestreador de impacto de ocho tambores. Los instrumentos de la Division de Vigilancia
Mundial de la NOAA facilitan desde alli datos de observaciones continuas sobre el ozono y el carbono negro. Ademas, los
GEI se vigilan mediante muestreo semanal en frascos. El Instituto de Investigaciones Articas y Alpinas (INSTAAR) de la
Universidad de Colorado ha analizado los compuestos organicos volatiles (COV) de esas mismas muestras desde 2006. Se
ha recogido un segundo conjunto de muestras en frascos de acero inoxidable cada dos semanas para realizar mediciones
de halocarbonos. Las mediciones continuas de CH4 (con resolucion horaria) y de COV (con resolucién de 4 horas) se han
llevado a cabo con un cromatégrafo de gases controlado a distancia por INSTAAR desde 2008.
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