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ACTIVIDADES HUMANAS QUE SE REVIERTEN CONTRA LA VIDA:
EL DETERIORO ATMOSFERICO

INTRODUCCION

El origen y la evolucién de vida en el Plane-
ta han estado intimamente ligados al clima, de
manera que sus variaciones influyen en forma
notable, sobre todos los seres que lo habitan.

El clima terrestre, dependiente directo de
ciertos factores atmosféricos, ha permanecido es-
table durante mucho tiempo, pero pruebas reco-
piladas, casi todas en los tltimos afios, revelan
que algunas actividades humanas estan alterando
las condiciones climdticas necesarias para la
existencia de los organismos vivos.

El conocimiento bastante reciente de variacio-
nes en la composicién quimica y las proporciones
de los componentes atmdsféricos, inducidas por la
humanidad, constituye una de las grandes preocu-
paciones del mundo actual, pues coloca a todos los
habitantes de la Tierra en situaciones peligrosas,
muchas de ellas atin desconocidas.

La gran mayoria de los trastornos atmosféri-
cos han sido causados por la contaminacién am-
biental y se detectaron al principio en Europa y
América del Norte, probablemente porque en
esas dreas se agrupan los paises desarrollados y
porque fue alli donde se recopilaron los primeros
datos de estudios incipientes. En las regiones tro-
picales, segtin indica la informacién recopilada,
los dafios son menores, pero tal aseveracion no es
confiable, pues los trabajos cientificos son atn
insuficientes.

Desde 1988 se han venido llevando a cabo
programas a nivel mundial, con la participacién
de todos los paises, desarrollados y no desarrolla-
dos, en tres campos especificos:
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I- revisién y evaluacién de los datos cientificos
disponibles acerca del cambio climético

2- evaluacién de los posibles impactos del
cambio climédtico sobre el medio ambiente,
las actividades sociales y econémicas

3- elaboracién de estrategias para responder a
los cambios ocurridos.

Sus resultados, aunque ain en ciernes, cons-
tituyen en la actualidad fuentes de consulta para
la planificacién de diversas actividades. A ellos
acuden los responsables de elaborar politicas,
cientificos y otros expertos en el mundo entero,
porque no es posible planificar sin tomar en
cuenta las realidades y proyecciones acerca de la
alteracion atmosférica que aunque poco conoci-
da, afecta inevitablemente todas las actividades
humanas.

Con el objetivo de repasar en forma sencilla
los conceptos cientificos acerca de la atmdsfera
terrestre, asi como los aspectos mas relevantes de
las alteraciones atmosféricas inducidas, sus posi-
bles efectos, los factores antropogénicos que las
producen y las medidas remediales adoptadas, es
que se escribe el presente texto, sin dejar de lado
los escasos conocimientos que al respecto, se han
producido en Costa Rica.

LA ATMOSFERA TERRESTRE

La capa atmosférica que envuelve a la
Tierra, se origind a partir de los gases emana-
dos del interior del mismo planeta, los cuales
se fueron acomodando en capas superpuestas,
segin sus densidades, depositindose los mads
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pesados cerca de la superficie terrestre y los
mads livianos, hacia el exterior (Nason y De-
Haan, 1990).

Aunque se reconocen una serie de estratos
o capas en la atmoésfera, interesan Unicamente
dos de ellas, la troposfera y la estratosfera (cua-
dro 1). Es necesario hacer la observacién de
que la altura, partiendo del nivel del mar, a la
cual se extienden los estratos gaseosos, varia
segun la latitud y otros factores, no concernien-
tes por el momento.

CUADRO 1

Capas de la atmésfera

Altura Funcién principal
Troposfera de 0a 12 Km determinar el clima
Estratosfera de 12 a 100 Km albergar al ozono
Fuente:  Bojkov, 1994

La composicién quimica de la atmdésfera
ha variado a lo largo del tiempo. Al comienzo
fue mucho mds abundante el diéxido de carbo-
no que el nitrégeno, al contrario de lo que ocu-
rre en la actualidad. Uno de los componentes de
vital importancia para los organismos, el oxige-
no, no estuvo presente en la atmésfera primiti-
va y ya que los volcanes no lo desprenden y no
se conocen mecanismos atmosféricos ni geo-
quimicos que lo produzcan, se presume que es-
te gas proviene en su totalidad, de la fotosinte-
sis realizada por los vegetales, de manera que
las diferencias entre la atmdsfera actual y la
primitiva, estan intimamente ligadas a la evolu-
cion de la vida en el planeta (Castro y Baniche-
vich, 1998). A su vez, en forma reciproca, la
composicién quimica de la atmdsfera ha permi-
tido el desarrollo de las diferentes formas vi-
vientes, manteniendo un clima apto, que podria
ser drdsticamente alterado al modificar sus
componentes o las proporciones entre ellos. En
el cuadro 2 puede observarse la composicién
quimica de la atmésfera actual y el aporte de
cada uno de los componentes, al efecto inver-
nadero natural, que se explica en el préximo
apartado.

CUADRO 2

Principales componentes de la atmésfera terrestre y su
aporte al efecto invernadero natural

Componente Concentracion Aporte al efecto
en % invernadero
natural, en %
Nitrégeno 78,08 -
Oxigeno 20,95 -
Agua 0,84 62,5
Diéxido de carbono 0,036 21.8
Ozono 1,0x10-3 1.3
Metano 1,5x10-4 2,4
Oxido nitroso

2,5x10-5 42

Trazas otros gases 1,4

Fuente:  Castro y Banichevich, 1998:11

EL EFECTO INVERNADERO

Segiin se establecié previamente, el clima
de la Tierra depende en gran medida de la com-
posicion quimica de la atmésfera que la envuel-
ve. Las radiaciones de onda corta procedentes
del Sol que llegan al sistema tierra-atmdésfera,
son en su mayor parte absorbidas por la superfi-
cie terrestre, que se calienta y el resto irradiadas
hacia el espacio en forma de ondas largas -infra-
rrojas o IR-, reflectividad que recibe el nombre
de albedo (Charlson y Wigley, 1994). Tanto las
nubes como algunos gases presentes en la at-
mosfera, capturan estas radiaciones IR terres-
tres y luego las emiten también como IR. Pero
no toda esta energia capturada sale al espacio
exterior, pues parte se queda atrapada, lo cual
produce un calentamiento de la atmésfera infe-
rior, que es el fenémeno conocido como efecto
invernadero (Novelli y otros, 1995). Sin este
efecto la Tierra serfa inhabitable, pues su tem-
peratura andaria cerca de los -5 grados C (Bate
y Morris, 1995).

Como puede observarse en el cuadro 2,apar-
te del vapor de agua, entre los gases que mas con-
tribuyen al efecto invernadero natural se encuen-
tran el diéxido de carbono, el metano y los 6xidos
nitrosos, cuyas concentraciones estdn aumentando
en forma alarmante debido a las actividades hu-
manas. Por eso son llamados gases invernadero,
ya que contribuyen a elevar rapidamente dicho
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proceso natural. Dentro de los gases invernadero
actualmente se distinguen dos grupos:

- naturales, como el di6xido de carbono y el
metano. Son los responsables de que el cli-
ma de la Tierra se haya mantenido relativa-
mente calido y constante por largos periodos
(ver cuadro 2)

- antropogénicos, como los clorofluorocar-
buros (CFC) y otros, introducidos reciente-
mente por el hombre (Novelli y otros,
1995).

Las actividades humanas también han mo-
tivado cambios en las proporciones de los com-
ponentes quimicos de la atmésfera, aumentan-
do las concentraciones de gases naturales como
el monéxido de carbono (CO), di6xido de car-
bono (CO,) y metano (CH,), estos dos tltimos
considerados gases invernadero de gran impor-
tancia, por la energia que retienen. A pesar de
que el CO no absorbe calor en forma significa-
tiva, cobra un papel importante en el cambio
climatico (Novelli y otros, 1995), como se ex-
plica mds adelante.

Diversas comparaciones entre gases atra-
pados en burbujas dentro del hielo de los cas-
quetes polares, que datan de mucho tiempo
atrds, con muestras de gases provenientes de
la atmésfera actual, revelan que las concentra-
ciones de CO, han aumentado desde la Revo-
lucién Industrial en un 50% aproximadamen-
te. Se calcula que al inicio de la Revolucién
Industrial los niveles de CO, eran de 290 ppm,
mientras que en 1990 eran de 430 ppm (Bate y
Morris, 1995). Las mediciones realizadas en
la troposfera entre 1960 y 1990, también con-
firman un aumento sostenido en las concentra-
ciones de este gas. El crecimiento continuo es
provocado principalmente por la quema de
combustibles fésiles, calculdndose que cada
millén de personas en una ciudad de un pais
desarrollado, con alto consumo de energia, ge-
nera unas 25 000 toneladas diarias de CO,
(Boodhoo, 1997 a). En el cuadro 3 se da una
idea de la distribucién geografica de la pro-
duccién de CO, en el mundo, el cual estd en
relacion directa con el consumo energético.

CUADRO 3

Distribucién geogrifica de la produccién de CO,
en el mundo

Regidn Porcentaje de
produccién de COy
Estados Unidos 23
Antigua Unién Soviética 19
Europa Occidental 16
Jap6n 6
América Latina 6
Resto del mundo 30

Fuente: Vegas, 1990

Otro amplificador del efecto invernadero es
la desforestacion. Al disminuir la cantidad de or-
ganismos fotosintéticos, disminuye también la
demanda de CO,, acumuldndose su exceso en la
atmoésfera, a tal punto que solamente la degrada-
ci6n de los bosques tropicales himedos, provoca
que se aumente entre un 10% y un 30%, del CO,
excesivo (Llerena, 1990). Esos porcentajes son
faciles de explicar cuando se recuerda que por
ejemplo en la selva amazonica en 25 afios, entre
principios de la década de los afios 70 y media-
dos de los 90, el drea desforestada fue de unos
300 000 Km, (Baldicero, 1995).

Los océanos, al igual que los bosques, se
consideran sumideros que absorben el CO,, pues
en la gran superficie poblada de fitoplancton fo-
tosintético, también se consumen grandes canti-
dades de este gas. Pero al igual que con la vege-
tacion terrestre, los microorganismos plancténi-
cos estdn mermandose rdpidamente por el efecto
dafiino de las radiaciones ultravioleta proceden-
tes del sol, que llegan hasta la superficie terrestre
en forma mas directa, debido al agotamiento de
la capa de ozono (CMI, 1994) segtin se explica al
mencionar los problemas relativos al mismo. Fi-
nalmente la oxidacién de CO para conformar
CO,, también contribuye a elevar las concentra-
ciones de este tltimo gas (Novelli y otros, 1995),
con fuerte influencia en el efecto invernadero.

El metano (CH,) atmosférico actia en forma
semejante al CO,, atrapando energia y se ha pro-
cedido a comparar su concentracién, primitiva y
actual, de igual manera que con el diéxido de car-
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bono, aunque se desconoce cual es la magnitud
de las emisiones totales de metano (Victoria y
otros, 1990). La fuentes primordiales de CH4 son
tierras himedas, cultivos de arroz, pozos petroli-
feros, animales rumiantes y termitas, que actian
como inductores de la degradaciéon de materia
vegetal. Ademds proviene en menor cantidad de
la quema de biomasa, de los océanos y de los es-
capes de gas natural. Casi todo el CH, se elimina
de la atmésfera por reaccion con el radical OH.
Su concentracion también ha venido en aumento,
aunque en el decenio de los afios 80 la tasa de
crecimiento disminuyd, probablemente debido a
la reduccién de las fuentes, a una mayor eficien-
cia en la captacién de gas natural en la antigua
Unidén Soviética y a una reduccién de las emisio-
nes provenientes de la quema de materia vegetal
(Novelli y otros, 1995).

El CO tiene un efecto indirecto. Este gas
reacciona con el radical hidroxilo (OH) para for-
mar CO,, de ahi que cuando las concentraciones
de CO aumentan en la atmésfera, las de OH dis-
minuyen. Se presentan entonces dos consecuen-
cias importantes:

- se contribuye a incrementar la concentracién
de CO,.

- otros gases atmosféricos como el CH, prin-
cipalmente, que se oxidan y eliminan reac-
cionando con OH, se ven afectados. Al ser
el OH “atrapado” por CO, queda impedido
para reaccionar con el metano, aumentando
consecuentemente la concentracion de este
ultimo.

En ambos casos el resultado es un aumento en
la absorcién de radiaciones IR y por lo tanto de la
temperatura terrestre (Novelli y otros, 1995).

Cada uno de estos gases contribuye a atrapar
un porcentaje distinto de la radiacion total que cau-
tiva la atmdsfera: se calcula que actualmente el CO,
colabora con 48%, el CH, con 20%, los CFC con
14% y otros gases, entre los que destacan los 6xidos
de nitrégeno, con un 18%. A pesar de que los gases
invernadero antropogénicos, los CFC, tienen un po-
tencial superior que el CO, para atrapar calor, su
contribucién es inferior porque se encuentran en
menores cantidades (Bate y Morris, 1995).

PREOCUPACION POR EL CAMBIO
CLIMATICO

La idea de que las actividades humanas po-
drian modificar la composicién de la atmdsfera y
con ello producir cambios climdticos, proviene
desde el siglo pasado, cuando en 1827 Fourier
expuso sus inquietudes al respecto (Novelli y
otros, 1995). Mis tarde Arrhenius, en 1896, esti-
mé que la duplicacién del diéxido de carbono
procedente de la quema de combustibles f6siles,
provocaria un calentamiento global de 4 a 6 gra-
dos C (White, 1990), lo cual fue retomado por
Callendar en 1938 (Novelli y otros, 1995). Du-
rante 1957 se puso en marcha el Afio Geofisico
Internacional, proyecto destinado a registrar por
primera vez, la cantidad de diéxido de carbono
en la atmdsfera a nivel mundial, del cual se sos-
pechaba que podria contribuir al calentamiento
de la Tierra. Desde esa época los datos recopila-
dos confirmaron un incremento sistemadtico de la
cantidad de diéxido de carbono (White, 1990).
En 1975 se calcul6 que al duplicarse la cantidad
de di6xido de carbono en la atmdsfera se produ-
ciria un calentamiento climatico global de unos 3
grados C sobre toda la superficie de la Tierra, cél-
culo que ha sido repetido posteriormente en di-
versas oportunidades, obteniéndose resultados
muy variados (White, 1990). Después de la Con-
ferencia Mundial sobre el Clima, celebrada en
1979, se decidid continuar realizando estudios
sobre el clima y el cambio climdtico (OMM-
PNUMA, 1992).

El paso decisivo para lograr acuerdos poste-
riores a nivel mundial, se di6 en 1988, cuando la
Organizacion Mundial de las Naciones Unidas
(ONU), solicité a la Organizacion Meteorol6gica
Mundial (OMM) y al Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), que
convocaran a un foro internacional de expertos,
para estudiar el calentamiento global del planeta
(Ramirez, 1998), el cual di6 como resultado la
conformacién del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre los Cambios Climaticos, IPCC
(OMM-PNUMA, 1992). La OMM en conjunto
con otras entidades, establecié en 1992 el Siste-
ma Mundial de Observacion del Clima (SMOC),
el cual se propone entre otros objetivos, detectar
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cambios climaticos, dar seguimiento a sus im-
pactos y realizar investigaciones especializadas
en este campo. Con dicho programa se espera ob-
tener una visién integrada de todos los compo-
nentes del cambio climatico, necesaria para inter-
pretar adecuadamente la variabilidad del clima
(Kibby, 1996), pues en la actualidad hay mucha
incertidumbre (Bate y Morris 1995).

En diciembre de 1997, durante la Conferen-
cia de las Partes celebrada en Kioto, Jap6n, cono-
cida como “Protocolo de Kioto”, se acordé un re-
duccién de 5,2% con respecto a 1990, de las emi-
siones de seis gases invernadero, por parte de los
paises desarrollados (OMM, 1998) segiin se indi-
ca en el cuadro 4 a continuacién:

CUADRO 4

Compromiso de reduccion de las emisiones de gases
invernadero de los paises desarrollados,
de 2008 a 2012

Paises Porcentaje de reduccién
con respecto a 1990

Unién Europea 8
Estados Unidos 7
Japén y otros 6

No disminuiran
ni aumentaran

Rusia y Ucrania

Fuente:  Ramirez, 1998

Algunos paises como Noruega, Australia e Is-
landia atin pueden incrementar las emisiones has-
ta un 8% aproximadamente. No se establecieron
obligaciones para paises en desarrollo, los cuales
es posible que incrementen notablemente la pro-
duccién de gases invernadero, como China, India
y México, llegando a convertirse en los mayores
emisores de los préximos afnos (Ramirez, 1998).

Al comparar los datos incluidos en los cua-
dros 3 y 4, puede apreciarse que las tasas de re-
duccién de emisiones de CO, son pequeiias, en
contraste con la produccién de las mismas. Esta
diferencia, sumada a la actual y eventual produc-
cién de los paises no incluidos en el convenio,
como se indicé en el parrafo anterior, conduce a
pensar que en realidad no se vislumbra remedio
para la elevada produccién de CO, en el mundo,
a corto y mediano plazo.

(SE ESTA CALENTANDO LA TIERRA?

En la década de 1980 los cientificos dieron
la voz de alarma ante la posibilidad de que la at-
mosfera terrestre estuviese aumentando su tem-
peratura promedio, a consecuencia de las emana-
ciones de gases invernadero antropogénicos. A
partir de entonces se utilizan los términos varia-
bilidad climdtica, para referirse a los cambios na-
turales que sufre el clima y cambio climatico glo-
bal, para designar aquellos cambios ocurridos
como consecuencia de los gases antropogénicos
(Bonatti, 1998).

Los cientificos ain no llegan a un acuerdo
acerca de las modificaciones del clima y se ha espe-
culado mucho con respecto al calentamiento. Entre
los efectos esperados que tendria el cambio climati-
co global, se citan (Bonatti, 1998, Garcia, 1995):

a- Aumento del nivel del mar, hasta unos 20
cm, al ano 2030. Debido tanto a dilatacion
de las aguas oceanicas por el aumento en la
temperatura, como a la fusion de los hielos
polares. Esto causaria efectos nocivos im-
portantes tales como:

- inundacién de las zonas costeras bajas e
islas de tamaifio pequefo

- salinizacion de los depdsitos de aguas
subterrdaneas

- alteracion de los estuarios y otros eco-
sistemas costeros.

b- La disponibilidad de agua variaria. Al alte-
rarse la precipitaciéon y evaporacién por el
cambio climdtico se provocarian fuertes se-
quias en las latitudes medias y aumento de
precipitaciones en latitudes polares, con lo
cual se afectarian las actividades agricolas.

c- Aumento de las tormentas tropicales y hura-
canes, producidas por cambios en la direc-
cion y velocidad de las corrientes de viento,
que variarian debido a la modificacién de la
temperatura. Esto podria ocasionar pérdidas
considerables en vidas humanas, viviendas y
cultivos, entre otras.

d- El aumento de CO, podria incrementar el
rendimiento de las cosechas, sin embargo los
cambios de temperatura desplazarian las re-
giones agricolas desde la zona tropical hacia
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los polos. Esta combinacién podria tener
efectos nocivos en la produccion agricola.

e- Lasalud humana se veria afectada. Al dismi-
nuir la disponibilidad de agua, es posible que
se reduzca el nivel sanitario, que unido a una
alimentacion deficiente, podria desatar epi-
demias peligrosas.

Actualmente se continia buscando eviden-
cias de la alteracion del cambio climatico global,
por ejemplo en los datos recopilados en registros
hidrolégicos. Aunque no se ha hallado ninguna,
algunos cientificos creen probable que se aumen-
te la intensidad de la lluvia y por lo tanto el ni-
mero de inundaciones, conforme crece la con-
centraciéon de gases invernadero (Kundzewicz,
1998). También se debate en torno a que se esté
calentando cada vez mads el planeta y cause un
aumento de la temperatura, o sea, produzca un
cambio climdticc global. Segiin célculos realiza-
dos con base en los datos de temperaturas mun-
diales recolectadas por satélites durante 10 afos,
las variaciones de temperatura no muestran una
tendencia al calentamiento, sino que las alzas han
estado ocurriendo al azar. Por otra parte, algunos
psic6logos proponen que la preocupacién por el
futuro es exagerada, debido a la inseguridad y las
angustias metafisicas, a las que no escapan los
cientificos (Llerena, 1990).

En los dltimos anos se ha comprobado que
en las ciudades se produce el efecto de isla de ca-
lor urbano, que es un calentamiento, de entre 0,5
y 2 grados C aproximadamente, con respecto a
las zonas rurales. Esta elevacion de la temperatu-
ra se produce porque los drboles y la vegetacién
en general, retienen menos calor que el asfalto, el
concreto y los ladrillos. Ademas las emanaciones
de los vehiculos y el lanzamiento de gases antro-
pogénicos, mas elevados que en el campo circun-
dante, colaboran con el efecto invernadero en
mayor proporcién. Las edificaciones impiden la
libre circulacién del aire, a lo cual se suman mu-
chas veces conglomerados de personas, dando
como resultado final promedios de temperatura
mayores en las dreas urbanas que en las rurales
vecinas (Bate y Morris, 1995). A este calenta-
miento provocado, algunas veces se agrega el
efecto creado en condiciones de viento débil: la

masa de aire caliente se eleva sobre la ciudad; los
vientos locales corren hacia el aire de mayor tem-
peratura, o sea hacia el centro de la ciudad, origi-
nando los llamados vientos urbanos, cuyo efecto
es concentrar el aire contaminado y caliente, so-
bre la metrépoli (Boodhoo, 1997 b). Las medi-
ciones recientes, realizadas por la NASA desde el
espacio, con sensores satelitales, obvian el pro-
blema del efecto de isla de calor urbano y son es-
tos datos los que mds dudas han generado con
respecto a la teorfa de un calentamiento global
del planeta, pues las temperaturas registradas en-
tre 1979 y 1994, no mostraron aumentos signifi-
cativos, aunque es un periodo muy breve, para
concluir acerca de ello (Bate y Morris, 1995).

Para explicar las fluctuaciones de temperatu-
ra de hasta 0,5 grados C detectadas a nivel glo-
bal, se han propuesto diversas teorias, ajenas al
calentamiento provocado por el efecto inverna-
dero, entre las cuales figuran:

- Losciclos solares, que de por si modifican la
cantidad de radiacion recibida en la Tierra.
Ciertos estudios revelan que entre mds corto
sea el ciclo solar, mayor es la radiacién que
llega a la Tierra y por lo tanto eleva su tem-
peratura. Tal influencia ciclica seria capaz de
inducir fluctuaciones en la temperatura glo-
bal del planeta.

- Numerosos experimentos sefialan que entre
mayor sea la concentracién de CO, en el ai-
re, mas se desarrollan las plantas, mejora el
follaje y se requiere menor cantidad de agua
para su funcionamiento normal. Esto impli-
ca que en condiciones de sequia y con altos
niveles de CO,, como se presentan en diver-
sas regiones dridas de la Tierra, cabria una
prosperidad de la agricultura. Tales experi-
mentos sugieren que podria operar un meca-
nismo de retroalimentacién: al aumentar la
disponibilidad de CO, se estimularia la acti-
vidad fotosintética y por lo tanto el consumo
de este gas. Ello a su vez reduciria la tasa de
acumulacién de CO, en la atmésfera y por lo
tanto no llegaria a producirse el gran calen-
tamiento esperado.

- El calentamiento de invernadero estimula la
evaporacion y por lo tanto la formacién de
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nubes. Una capa més densa de nubosidad se-
ria capaz de proteger mejor la superficie de
la Tierra y tenderia a enfriar al planeta.

- Lahipétesis tan difundida de que un calenta-
miento global conduciria al derretimiento de
los hielos polares, provocando la subida del
nivel del mar y la inundacién de las zonas
costeras bajas, no ha recibido apoyo de las
ultimas observaciones satelitales. De acuerdo
con éstas, las masas heladas aumentaron su
volumen de 1980 en adelante, durante los ve-
ranos calurosos, elevando asi la cantidad de
calor que se desprende de la Tierra. Este po-
dria ser un mecanismo que tiende a contra-
rrestar el alza en la temperatura, para mante-
ner la estabilidad del ecosistema mundial.

A pesar de que no hay certeza cientifica de la
relacién entre los gases invernadero y el cambio
climatico global, es muy atinado el llamado de
atencién que hace el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambios Climdticos (IPCC),
en el sentido de que no deben usarse las incerti-
dumbres para posponer la responsabilidad que
las sociedades actuales tenemos en mantener las
condiciones ambientales del Planeta, aptas para
la vida futura (CMI, 1994).

EL OZONO ATMOSFERICO

El otro gran problema a tratar en la altera-
cién de la atmdsfera terrestre, es el relativo al
0zono.

La molécula de ozono, simbolizada con
O3, estd compuesta por tres dtomos de oxigeno
que proceden de la separacion de moléculas de
O,, por accién de los rayos solares ultraviole-
ta, efecto conocido como fotodisociacion. Los
atomos liberados de O reaccionan con molécu-
las de O,, formando finalmente el ozono, por
lo cual se deduce que este gas es indirectamen-
te de origen biolégico (Banichevich, 1997). A
continuacién se esquematizan, en forma muy
simplificada, esas reacciones que cominmente
estdn ocurriendo en las capas atmosféricas en-
tre 20 y 60 Km de altura (Banichevich y Fer-
nandez, 1994):

a= 0,+UV  0+0
b QO 0,

Aunque fue descubierto por Schonbein en
1839, no fue sino hasta finales del siglo XIX y
principios del XX, cuando se descubrié su im-
portancia en la atmésfera de la Tierra (Baniche-
vich, 1994), tanto para proteger a la vida de las
dafiinas radiaciones ultravioleta, como para ac-
tuar junto con otros gases atmosféricos, en la re-
gulacién de la temperatura del Planeta, creando
el efecto invernadero (Ander-Egg, 1985).

En condiciones normales el 90% del ozono
se encuentra diluido en la atmdsfera a una altura
aproximada entre los 15 y 25 Km de altura, o sea
en las partes bajas de la estratosfera, por tanto no
lo respiramos (Crutzen, 1998). En la zona infe-
rior de la atmésfera, la troposfera, se halla tnica-
mente el 10% del ozono (Bojkov, 1994).

Una de las grandes preocupaciones del
mundo actual es la degradacién del ozono,
cuando desde 1971 se descubrié que gases me-
nos densos que el aire, como el freén, se habian
elevado a la troposfera. Estos gases, conocidos
genéricamente como clorofluorocarbonos o
CFC, se descomponen por accién de la luz ul-
travioleta, liberando atomos de algin halégeno
como cloro o fldor. Otros parecidos son los ha-
lones o halocarburos, que liberan bromo
(Graedel y Crutzen, 1989), los cuales pueden
iniciar una reaccion en cadena, destructora de
las moléculas de ozono (Ander-Egg, 1985). Los
CFC se utilizaron profusamente a partir de la
década de 1960 en envases aerosoles, sistemas
de refrigeracion, aires acondicionados, disol-
ventes limpiadores de fébricas y en industrias
de espuma plastica. Ademas se han sefialado
también como degradadores del ozono, a los
6xidos nitrosos provenientes del escape de
aviones supersonicos y de ciertos fertilizantes
nitrogenados que se utilizan frecuentemente en
agricultura (Fournier, 1993). Pero las investiga-
ciones recientes sugieren que en realidad los
responsables maximos del deterioro del ozono
son el cloro y el bromo derivados de los CFC y
los halones (Bojkov, 1995), los cuales tienen
tiempos de residencia en la estratosfera, que
van de 50 a 100 afos (Fuenzalida, 1990).
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Un esquema simplificado de las reacciones
por medio de las cuales estas sustancias destru-
yen la capa de ozono, es el siguiente (Baniche-
vich y Fernandez, 1994):

Luego de esta secuencia queda de nuevo li-
bre el cloro —u otro halégeno- listo para unirse a
una nueva molécula de ozono y continuar asi su
proceso destructivo.

EL OZONO Y LAS RADIACIONES
ULTRAVIOLETA

Actualmente se reconoce que la importancia
del ozono para los diferentes seres en el planeta,
es comparable con la del agua y del oxigeno mo-
lecular (O,), asegurandose que este trio es fuente
garantizadora de vida.

Las dos propiedades mds notables que tiene
el ozono estan intimamente relacionadas entre sf.
Una es la capacidad de regenerarse rapidamente,
por lo que dichas moléculas se estan construyen-
do y destruyendo en forma continua. La otra ca-
racteristica es la de absorber radiaciones solares.
Cuando esto ocurre, las moléculas de O3 se diso-
cian como sigue:

Estas propiedades son las que tienen gran
importancia para los seres vivos, pues el peligro
letal que implica la radiacién ultravioleta para
ellos, es eliminado gracias a la filtracion ejercida
por el ozono, permitiendo que puedan ser apro-
vechadas aquellas radiaciones indispensables pa-
ra procesos tan importantes como la fotosintesis
(Banichevich, 1998).

El ozono filtra las radiaciones cuyas longitu-
des de onda estdn entre los 200 y los 320 nm -un
nanémetro, nm, equivale a 10-9 metros (Resnick y
otros, 1996)- de manera que comprende la mayor
parte de los rayos ultravialeta, que son de tres ti-
pos (Wright, 1993; Bonatti, 1998; Vega, 1998 a):

- UV-A, con longitudes de onda de 320 a 400
nm. Son absorbidos muy levemente por la
capa de ozono y por lo tanto aquellos que lo-
gran alcanzar en forma natural, la superficie
terrestre. Actdan sobre la piel humana pro-
vocando el bronceado, ya que las células de
la epidermis producen un pigmento oscuro
llamado melanina, para evitar la penetracion
de estos rayos.

- UV-B, con longitudes de onda entre 290 y
320 nm. Son absorbidos en su gran mayoria
o dispersados en la atmésfera. Estas radia-
ciones sumamente dafiinas, causan quema-
duras y diferentes tipos de cancer, también
afectan a los cultivos y a los organismos ma-
rinos, entre otras consecuencias.

- UV-C, con longitudes de onda entre 200 y
290 nm. Son completamente absorbidos por
el ozono y el oxigeno molecular. Estas radia-
ciones son las mds daiiinas, ya que destruyen
las células.

Al disminuir la cantidad de ozono en la at-
mosfera, se permite el paso de una cantidad ma-
yor de radiaciones UV-B, con los consecuentes
peligros para la vida, siendo este el punto medu-
lar de la preocupacién actual por la destruccién
del ozono.

Entre los efectos nocivos causados por las ra-
diaciones ultravioleta, que en ausencia del ozono
llegarian directamente hasta la superficie terrestre,
se mencionan: en humanos, aumento de la inci-
dencia de varios tipos de cancer destacando entre
ellos, el de piel, desérdenes neuroldgicos, altera-
ciones genéticas, quemaduras y envejecimiento de
la epidermis, alteraciones en el sistema inmunol6-
gico, cataratas y degradacién de la retina en los
ojos. En plantas y animales, también trastornos ge-
néticos, posibles enfermedades congénitas, una
disminucién de las cosechas y destruccion de las
algas del fitoplancton marino, principales respon-
sables de la fotosintesis en el planeta (Ander-Egg,
1985; Fournier, 1993). Ademas se sabe que las ra-
diaciones UV danan materiales como el plastico
(Wright y Marenco, 1992, 1996) y probablemente
contribuyan al cambio climdtico global, pero has-
ta hoy no ha sido posible concluir con certeza
acerca de varios de los efectos mencionados.
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A pesar de lo perjudiciales que nos parezcan
las radiaciones ultravioleta, también tienen con-
secuencias benéficas. Son las responsables del
desencademiento de la sintesis de vitamina D en
el cuerpo humano. Han sido utilizadas en medi-
cina, bajo estricto control, para tratamientos de
tuberculosis y problemas dermatolégicos como
la psoriasis y el acné, saneamiento de heridas,
control de plagas e insectos, purificacién de
aguas para uso doméstico e inactivador de virus
y bacterias causantes de diversas enfermedades,
entre otros usos (Wright y Marenco, 1992, 1996).

Los trabajos de Wright y Marenco (1992,
1996) realizados en Costa Rica, han demostrado
que las radiaciones ultravioleta recibidas en las
partes altas, como las montafias, son mayores que
aquellas recibidas en las zonas costeras, a nivel
del mar. De ahi que se recomiende tomar las pre-
cauciones del caso, a las personas que viven a
mayor altitud o cuando se visiten esos lugares.
Por otra parte, también se ha detectado un incre-
mento de las radiaciones ultravioleta al medio-
dias durante la época lluviosa, con respecto a la
época seca, probablemente porque la purifica-
cion que sufre la atmdsfera con las precipitacio-
nes, la torna mds permeable al paso de los rayos
UV (Wright, 1993).

DESTRUCCION DE LA CAPA DE OZONO

La voz de alarma acerca de las amenazas a la
capa de ozono, fue dada en 1974 por los cientifi-
cos norteamericanos Mario Molina y Sherwood
Rowland, pero hasta en 1985, fue descubierto el
agujero, por el britdnico Crotton Farman (Bani-
chevich, 1994).

Cuando se habla del agujero en la capa de
ozono, no significa la total ausencia de ese gas en
la atmésfera, sino una disminucién parcial del
mismo. Segin la definicién operativa, el hueco
en la capa de ozono se presenta cuando la colum-
na total de ozono sobre un determinado lugar se
ha reducido en mds de un tercio del valor prome-
dio que habia alli mismo, antes de ser afectado
(OMM, 1994 a).

La disminucién del ozono es notablemente
mayor en el hemisferio sur, durante la primavera

antartica y en el hemisferio norte, durante el in-
vierno septentrional (Bojkov, 1994).

Las mayores pérdidas de ozono registradas
se han presentado en la estratosfera baja, entre
los 14 y 20 Km de altura. Durante setiembre y
octubre de 1992, 1993 y 1994, el ozono se mer-
mo6 en un 70% sobre la Antartida, ocupando una
4rea aproximada de 23 millones de Km? y desa-
parecié totalmente entre los 14 y los 19 Km de
altura, por donde pasaron directamente hacia la
troposfera, las radiaciones ultravioleta proceden-
tes del sol. Es posible que esta pérdida de ozono
esté asociada al enfriamiento, de aproximada-
mente 0,4 grados C por década, registrado en la
Antartida, de 1970 en adelante, donde actual-
mente se presentan temperaturas anormales, infe-
riores a -80 grados C. Las temperaturas inferiores
a -78 grados C aceleran las reacciones quimicas
causantes de la destruccién del ozono (Bojkov,
1995).

Se ha comprobado que la destruccién del
ozono en regiones mas alld de los 60 grados lati-
tud sur de América, Australia, Nueva Zelanda y
Africa se debe a la presencia de compuestos ha-
l6genos antropogénicos de cloro y bromo, deri-
vados de los CFC y los halones principalmente.
Las observaciones satelitales demuestran que en
la atmésfera donde éstos son abundantes, hay
disminucién del O3 (Bojkov, 1995).

Para el hemisferio norte la situacién es dife-
rente. A pesar de la disminucién de hasta un 20%
del ozono estratosférico en el cinturén compren-
dido entre los 45 y 60 grados latitud norte
(OMM, 1994 b), no se ha registrado orificio de
ozono semejante al aparecido en el sur. Es proba-
ble que en el Artico no se den las condiciones pa-
ra un agujero de ozono, debido al frecuente inter-
cambio de masas de aire meridional y a las tem-
peraturas relativamente altas de la baja estratos-
fera, presentes en el invierno (Bojkov, 1994).

En las regiones pobladas del norte, el ©zono
ha incrementado su concentracién en la troposfe-
ra en mas del 50% durante los dltimos 30 afios
debido a la produccién fotoquimica de los pre-
cursores antropogénicos (Bojkov, w). Esta
elevacién del O3 troposférico, se presenta en al-
turas de los 8 a los 12 Km y es considerada con-
taminante. Entre los efectos nocivos provocados,
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se cita el que contribuye al efecto invernadero, ab-
sorbiendo las radiaciones salientes de onda larga y
parte de la radiacién solar ultravioleta. Ademas, la
fotodisociacién del ozono modifica la concentra-
cién y la permanencia de otros gases invernadero,
especialmente 6xidos de nitrégeno, mondxido de
carbono y metano (Mohnen y otros, 1995), cuyo
origen tiene causas antropogénicas, entre las cua-
les cobra importancia la combustién de biomasa
en los trépicos durante la estacién seca. También
se culpa a los aviones supersénicos de lanzar tra-
zas de sustancias que degradan al ozono en las ca-
pas altas de la estratosfera, fundamentalmente los
que surcan el Atldntico norte, pero esta afirmacién
no esta corroborada (Bojkov, 1995).

El flujo de O3 troposférico que se da desde
América del Norte hacia la regién del Atlantico nor-
te durante el verano, ayudado por las corrientes aé-
reas, es poco lo que puede agregar para contrarres-
tar el faltante en capas de la estratosfera, ya que el
O3 troposférico solo comprende un 10% de la co-
lumna total de ozono, de ahi que el acumulado
compensa apenas una pequefia fraccion (Bojkov,
1994). Por otra parte, la vida del ozono es relativa-
mente corta en la troposfera, de dias o semanas,
mientras en la estratosfera dura varios meses (Moh-
nen y otros, 1995). La distribucién mundial y el ba-
lance entre el exceso de ozono en la troposfera y la
deficiencia en la estratosfera, no estd ain claro, ni
tampoco su efecto climatico (OMM, 1998).

~ En la franja del planeta comprendida entre
los 20 grados latitud norte y los 20 grados latitud
sur, no se han observado tendencias decrecientes
de la concentracién de ozono (Bojkov, 1995; Sa-
bogal, 1994). En esta drea se encuentra compren-
dido el territorio costarricense, razén por la cual
aqui no se ha detectado este fenémeno.

PROTECCION DE LA CAPA DE OZONO

La preocupacion originada por el descubri-
miento de la destruccién del ozono motivé que
en 1985 se firmara el Convenio de Viena para la
Proteccion de la Capa de Ozono, el cual fue va-
riado durante 1987 en Montreal, en las Enmien-
das y Modificaciones al Protocolo Original, escri-
to mejor conocido como Protocolo de Montreal.

Este mismo documento, fue enmendado en Lon-
dres, en 1990 y posteriormente en Copenhague,
1992, pero atin se le sigue llamando Protocolo de
Montreal, (Bojkov, 1995; Vega, 1998 b). Desde el
inicio estos convenios internacionales han perse-
guido disminuir, hasta la eliminacién, el uso de
sustancias antropogénicas, destructoras de la capa
de ozono, entre las cuales destacan los clorofluo-
rocarbonos. Como resultado de la Conferencia
Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro
en 1992, los 170 paises participantes se compro-
metieron, entre otras cosas, a promover las tecno-
logias y los productos naturales capaces de redu-
cir la demanda de sustancias daiiinas para la capa
de ozono (OMM-PNUMA, 1992).

Sin embargo, suponiendo que todas las na-
ciones cumplan con el compromiso contraido, €l
cloro y el bromo estrastosférico continuaran au-
mentando hasta finales del presente siglo, época
en que se hallardn en sus mdximos niveles. Su
concentracién empezara a descender durante el
siglo XXI y comienzos del XXII. Los célculos in-
dican que las emanaciones antropogénicas lanza-
das a la atmésfera durante la década de 1960, cau-
sardn la mdxima destruccion del ozono, de aqui al
2005 aproximadamente. Y hasta después de este
periodo, se empezard a notar el efecto de los
acuerdos internacionales citados, en caso de que
todos cumplieran, porque de no hacerlo, la des-
truccion del ozono empezard a frenarse hasta la
segunda mitad del préximo siglo (Bojkov, 1995).

Costa Rica ratific6 el Convenio de Viena y el
Protocolo de Montreal el 30 de julio de 1991. Al
hacerse un inventario nacional acerca de la utili-
zacién de sustancias antropogénicas que causan
el deterioro del ozono, se encontré un consumo
total de 252,4 toneladas por afio (Brenes y otros,
1995), distribuido como aparece en el cuadro 5:

CUADRO 5

Sustancias destructoras del ozono, \
utilizadas por los costarricenses en 1991

~ gases refrigerantes 78,3 %
espumas 10,2 %
solventes 9.4 %
halones 2,1 %
aerosoles 0,0 %
Fuente:  Brenes y otros, 1995:4
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Los datos recopilados motivaron que en
1992 se redactara el Programa Pais, donde se es-
tablecen una serie de lineamientos a seguir para
descender en un 70 % el consumo nacional de di-
chas sustancias (Brenes y otros, 1995).

LA LLUVIA ACIDA

La voz de alarma acerca de la acificacién de
las precipitaciones se di6 en la década de 1960 en
Europa y este de los Estados Unidos (Mohnen,
1988). A partir de entonces se generé una gran
cantidad de investigaciones, que han venido a
arrojar apenas parcialmente, luz sobre el proble-
ma, pero si dejado en claro, que en este tipo de
contaminacién y sus efectos, asi como en los
otros analizados, tienen una influencia determi-
nante las actividades humanas. El dafio forestal
en Europa, evaluado durante 1986, se presenta
resumido a continuacién en el cuadro 6.

CUADRO 6

Porcentaje de bosques danados
en algunos paises europeos, hasta 1986

Holanda 55%
Alemania Occidental 54%
Suiza 50%
Inglaterra 49%
Austria 37%
Bulgaria 34%
Francia 28%
Fuente:  Llerena, 1990

Uno de los factores antropogénicos que mas
se ha estudiado, como inductor de la destruccion
de los bosques, es la precipitacion dcida, que es
conceptualizada como la deposicion, sélida en
forma de nieve o granizo, liquida como lluvia, o
de gotitas de niebla, con un pH inferior a 5,6
(Hernéandez y otros, 1994).

El grado de acidez o pH del medio alude a la
concentracién de iones Hidronio (H;O). Las mo-
léculas de agua al reaccionar entre si se disocian
en iones Hidroxilo (OH-) e Hidronio (H;0+) y es
la concentracién de éste dltimo, presente en el
medio, la que se utiliza como parametro para me-

dir el pH. Cabe resaltar su importancia, pues cier-
tos compuestos quimicos actian y algunas reac-
ciones sélo se llevan a cabo, en determinado pH.
Casi todas las células animales y vegetales man-
tienen un pH cercano al neutro, a 7, o sea que no
son ni dcidas ni alcalinas. Por encima de ese va-
lor el medio es basico o alcalino y por debajo del
mismo, es dcido (Montiel, 1994), como se esque-
matiza en la figura 1.

FIGURA 1

Escala de pH y zona de caracterizacion
de la precipitacién acida

5.6

Acido de bateria

Precipitacion
acida

Neutro Soda cdustica

Fuente: Alfaro y Rodriguez, 1993: 177.

El 4cido sulfirico (H,SO4) y el 4cido nitrico
(HNO3), son principalmente los que le confieren
el cardcter dcido a la precipitacién. Ambos se for-
man en la atmdsfera a partir del didxido de azu-
fre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NOX) respecti-
vamente (Hernandez y otros, 1994). El SO, pro-
viene en un 50% de fuentes naturales, tales como
emisiones volcédnicas (Rampino y Self 1984) y
produccion metabdlica del fitoplancton marino
(Charlson y Wigley, 1994), pero es posible que
estas emisiones se hallan mantenido constantes
durante periodos prolongados, por lo cual no se
cree que induzcan cambios en la atmésfera ac-
tualmente (Charlson y Wigley, 1994). El otro
50% es de origen antropogénico, como la fun-
dicién de minerales y la quema de combusti-
bles fosiles, al igual que la mayor parte de los
NOx, pues ambos se liberan principalmente en
areas industriales y urbanas, en los gases expul-
sados por los vehiculos automotores. En las re-
giones tropicales poco industrializadas también
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es importante el desprendimiento de gases NOx
procedentes de la combustién de biomasa, como
por ejemplo la quema de pastos y de bosques pa-
ra establecer cultivos y ganaderias (Graedel y
Crutzen, 1989).

Otros compuestos que en menor escala con-
tribuyen a este tipo de precipitacién, son algunos
acidos orgdnicos y el acido clorhidrico, el cual es
muy importante en Gran Bretafia (Herndndez y
otros, 1994). Las particulas iénicas de calcio, so-
dio, potasio, magnesio y amonio, presentes en el
suelo, pueden causar alteraciones en el pH, pero
en forma opuesta, o sea hacia la alcalinidad. Al
ser estos cationes tan solubles en agua, son arras-
trados en disolucién por los rios hasta el mar, de
donde se elevan por medio de la evaporacién,
hasta las nubes. Este tipo de contaminantes basi-
cos es capaz de generar precipitaciones alcalinas,
con consecuencias igualmente nocivas para los
ecosistemas (Herndndez y otros, 1994).

Ya que los 6xidos de nitrégeno permanecen
reactivos aproximadamente un dia en la atmdsfe-
ra, mientras el diéxido de azufre unos 8 dias, la
determinacion de los primeros en la presencia de
lluvia 4cida, es local. Mientras los segundos, tie-
nen tiempo para actuar en zonas mds amplias, al
ser difundidos por las corrientes atmosféricas
(Hernéndez y otros, 1994; Zarate, 1994). Se cal-
cula que las particulas sulfurosas causantes de la
acidez industrial pueden dispersarse hasta 1 000
kilémetros de su fuente, antes de que precipiten
(Charlson y Wigley, 1994). :

EFECTOS DE LA PRECIPITACION ACIDA:

A consecuencia de la precipitacion dcida los
ecosistemas se ven sometidos a graves tensiones.
Por ejemplo, en Estados Unidos y Canada la llu-
via 4cida ha acidificado los lagos, restringiendo
el tamaiio y la diversidad de las poblaciones de
peces. Otros medios acudticos contaminados son
las aguas subterrdneas y las litorales (Graedel y
Crutzen, 1989).

Desde 1980 muchos bosques de Estados
Unidos y Europa vienen manifestando una pérdi-
da dréstica de su vitalidad, sobre todo los de co-
niferas ubicados a elevada altitud, a tal extremo

que en Alemania los cientificos le han dado el
nombre de “muerte forestal” (Mohnen, 1988).

También la lluvia 4cida contribuye a la co-
rrosién de objetos al aire libre, edificios y obras
de arte, principalmente en zonas urbanas (Grae-
del y Crutzen, 1989).

Los contaminantes atmosféricos y especial-
mente las particulas de sulfato presentes en la
troposfera, aumentan el albedo o reflectividad, ya
que dispersan la luz solar y la devuelven al espa-
cio, logrando que se pierda parte de la energia.
Consecuentemente se reduce el total de luz que
llega a la superficie de la Tierra, lo cual se obser-
va como una nubosidad sobre ciudades contami-
nadas, conocida como bruma fotoquimica. Al au-
mentar del albedo se propicia un descenso de la
temperatura, que en alguna medida compensa el
calentamiento producido por los gases inverna-
dero (Charlson y Wigley, 1994).

Esta habilidad de los aerosoles de absorber y
reflejar la luz solar, propicia la aparicién de efec-
tos opticos: las puestas de sol adquieren lumnis-
cencia verdosa que cambia gradualmente al ama-
rillo y al rojo, debido a que la luz solar es refle-
jada por la nube de aerosol (Rampino y Self,
1984).

Aunque hasta hace poco tiempo el poblema de
la lluvia 4cida estaba circunscrito a Europa y norte
de América, segin Fournier (1993), ya ha tenido
sus manifestaciones en zonas tan alejadas como
Venezuela, Brasil, Sudafrica, China y Australia.

En Costa Rica los estudios relacionados con
el tema se han restringido a la precipitacién aci-
da provocada por las emanaciones naturales,
principalmente del Volcdn Pods. En 1981 se re-
porté que las emisiones diarias de diéxido de
azufre de dicho volcédn alcanzaron cientos de to-
neladas (Cheminee y otros, 1981). Las emisiones
de 1988 y 1989 afectaron areas mas distantes de
la fuente emisora, que en afios anteriores, de ma-
nera que la precipitacién dcida afect6 una serie
de cultivos como cafetales y otras actividades
productivas, causando pérdidas cuantiosas (Alfa-
ro y Rodriguez, 1993). Los investigadores han
dado una serie de recomendaciones para reducir
el impacto sobre la salud humana y las activida-
des productivas, sin embargo hay mucho desco-
nocimiento al respecto, pues hasta recientemente
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se analiza la calidad del aire (Adamson, 1997;
Alfaro, 1995; Pujol, 1996) con miras a determi-
nar los diferentes tipos de contaminacién atmos-
férica que afectan a la vida.

No debemos olvidar que para cualquier lu-
gar del planeta, este tipo de contaminacién pro-
viene de tres fuentes importantes: las emanacio-
nes naturales, los gases antropogénicos produci-
dos en el mismo lugar adonde manifiestan sus
efectos nocivos y los gases antropogénicos arras-
trados desde otras regiones distantes del mundo
hasta ese lugar especifico. De ninguno de los tres
tipos de fuentes estamos exentos, de ahi que sea
necesario establecer una vigilancia acerca de la
lluvia 4dcida en Costa Rica, que hasta el momen-
to ha sido poco investigada.

CONCLUSIONES

La atmésfera terrestre tuvo un proceso evo-
lutivo de millones de afios, pero su composicién
fue constante desde la aparicién de la especie hu-
mana. En tan poco tiempo como dos siglos, la
humanidad ha logrado inducir cambios insospe-
chados, que atentan contra la vida misma, a con-
secuencia del desarrollo cientifico tecnolégico y
como resultado de factores culturales, entre los
que destaca el consumismo.

Los cientificos prevén que los cambios at-
mosféricos inducidos por la contaminacién am-
biental tendran efectos drésticos, muchos de ellos
desconocidos, sobre la vida terrestre, por eso se
habla hoy dia de cambio climatico global, para
referirse a las alteraciones ocurridas como conse-
cuencia de los gases antropogénicos, que se pre-
sienten COmo una amenaza.

Un estudio somero de los tratados internacio-
nales para disminuir las emanaciones de gases cau-
santes del efecto invernadero, delata acuerdos timi-
dos, pues al comparar los volimenes de contami-
nantes lanzados a la atmésfera, con las reducciones
convenidas, estas dltimas cifras quedan muy por
debajo. Ademds, paises en pleno desarrollo, suma-
mente poblados, no estan participando en esos tra-
tados reductores. Puede inferirse que todavia no se
ha llegado a ninguna solucién, ya que contintian
acumuldndose sustancias nocivas en la atmésfera.

Ailn no se han obtenido corroboraciones
cientificas definitivas de un cambio climatico
global, pero debemos tener presente que a pesar
de la incertidumbre imperante, no es convenien-
te posponer la responsabilidad que las sociedades
actuales tenemos en mantener las condiciones
aptas para la vida en la Tierra.

La destruccién de la capa de ozono, que fil-
tra parte de los rayos ultravioleta, los UV-B, pro-
vocaria graves consecuencias para las diferentes
formas de vida, incluyendo humanos, animales y
vegetales. Este cambio drastico en las condicio-
nes a las que durante millones de afios se han
adaptado los organismos, atenta contra la vida en
el planeta, modificacién de la cual somos respon-
sables exclusivamente los humanos.

Los perjuicios mds importantes a la capa de
ozono ya fueron inducidos desde la década de
1960 hasta la actualidad. Debido a ello los con-
venios internacionales para protegerla, empeza-
ran a notarse por ahi de la segunda mitad del si-
glo XXI, lo cual nos lleva a pensar que en lo que
resta de vida a las presentes generaciones, y
aquellas que nazcan en los préximos anos, esta-
remos afrontando el problema.

También en la presencia de la precipitacion
acida tienen influencia determinante las activida-
des humanas. Sus principales efectos se observan
en bosques y lagos, cuya apariencia desmejora
notoriamente. En las dreas urbanas se ven afecta-
das las edificaciones, esculturas y todo tipo de ob-
jetos expuestos al aire libre. S6lo imaginemos c6-
mo lucirdn las vias respiratorias de los que habi-
tan en zonas de gran circulacion vehicular, que es
la principal fuente de este tipo de contaminacidn.

En cada una de las modificaciones atmosfé-
ricas inducidas por los factores antropogénicos
que se analizaron: la alteracién del efecto inver-
nadero, la destruccion de la capa de ozono y la
precipitacion dcida, Costa Rica como pais no de-
sarrollado, tiene apenas una pequefia cuota de
responsabilidad, a primera vista. Sin embargo, si
se suman todas esas débiles participaciones de
paises que se encuentran en situaciones iguales o
parecidas a la del nuestro, que son la mayoria, el
conjunto de emanaciones dafiinas deja de ser in-
significante, pues no debemos olvidar que la Tie-
rra es Unica para todos.
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El andlisis global de las alteraciones atmos-
féricas pone de relieve la ditribucién y uso tan
poco equitativo que se hace de los recursos natu-
rales y los bienes econémicos. Puede asegurarse
que el mundo actual estd polarizado, de un lado
los paises ricos que consumen, despilfarran, con-
taminan, destruyen y toman la decisiones. En el
otro extremo se encuentran los paises pobres que
disponen de recursos muy restringidos y aunque
en menor grado, también contaminan, que estdn
sometidos a las decisiones politico-econémicas
adoptadas por los primeros, atin hasta para tomar
un bafio de sol. A pesar de la distribucidn injusta,
todos pagamos la cuenta por igual.

Estas reflexiones finales no deben de condu-
cirnos a pensar que nuestra participacién como
ciudadanos del mundo es menor. Al contrario, si
asumimos una actitud responsable y leal con la
especie humana y la Naturaleza en general, debe-
mos estar vigilantes de no caer en consumismos
absurdos, que finalmente empiezan a revertirse
contra nuestra propia existencia.
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