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L os procesos fisicos y quimicos en el planeta Tierra
transcurrieron de tal manera que después de millo-
nes de afios aparecié la vida. Mds tarde, lo fisico, lo qui-
mico y lo biolégico propiciaron la evolucién, que llevé a
la formacién de especies animales y vegetales, a la apari-
cién del hombre y a su posterior organizacién en socie-
dades y, finalmente, al establecimiento de relaciones en-
tre lo natural (fisico, quimico y biolégico) y lo social. La
infinidad de procesos y funciones en las esferas naturales
y sociales y las interacciones entre estas esferas confor-
man lo que hoy se puede llamar el ecosistema planetario
o ecosistema global.

Todos los fenémenos del acontecer colombiano es-
tdn enmarcados dentro de los procesos del ambiente glo-
bal: por un lado, estdn permanentemente influenciados
por la parte global y por otro, éstos influyen en las esca-
las mayores. Por ello, al estudiar el ambiente nacional es
conveniente conocer qué es el ambiente global, cudles
son los procesos bdsicos que se desarrollan en ¢l y qué
fenémenos estdn ocurriendo en la actualidad.

El ambiente global

Formacién del ecosistema global

Las interacciones fisicas y quimicas que se desarrollaron
en el microcosmos dentro del planeta Tierra, a partir de
su misma formacién, propiciaron la aparicién de la vida
y de la esfera bioldgica.

Inicialmente, enormes cantidades de vapor de agua,
anhidrido carbdnico y metano, por efecto de la grave-
dad quedaron alrededor de la corteza sélida formando la
atmosfera primitiva y el plegamiento de la corteza fue
ddndole origen a las montafas. Posteriormente, la con-
densacién del vapor de agua y el fenédmeno de precipita-
cién llevaron a la ocupacién de las depresiones, lo que, a
su vez, dio origen a los océanos, mares, lagos y rios. Los
procesos de meteorizacién de los elementos naturales
sobre la corteza continental, el volcanismo, entre otros,
fueron formando de manera simultdnea el suelo.

Hacia finales de la era Arcaica (hace unos 600 millo-
nes de afios) aparecen las primeras formas de vida en el
océano: las bacterias y las algas azules. Estos organismos
fueron evolucionando y formando organismos superio-
res, como las primeras plantas terrestres (hace unos 400
millones de afios), los vertebrados, las angiospermas
(plantas mds evolucionadas), los dinosaurios (desde hace
225 millones de afios hasta hace 65 millones de afos),
los primeros mamiferos primitivos (desde hace 65 mi-
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llones hasta hace dos millones de afios), y asi sucesiva-
mente hasta llegar a la aparicién del hombre durante los
tltimos dos millones de afios.

Desde el Homo habilis (que vivié hace dos millones de
afios), pasando por el Homo erectus (1.6 millones de afios),
el proceso evolutivo del hombre llegé al Homo sapiens,
cuya existencia en Europa, norte de Africa y Asia se re-
monta entre 100.000 y 35.000 afos. Ya por esta época,
las primeras comunidades de humanos —pueblos néma-
das de pescadores y cazadores— interactuaban con el am-
biente circundante. Mds tarde, hace unos 12.000 afos, se
empiezan a organizar las primeras sedes de poblacién: el
hombre se va volviendo sedentario e inicia nuevas activi-
dades, la agricultura y la ganaderfa. Las poblaciones se fue-
ron expandiendo y se organizaron en regiones donde las
condiciones ambientales (clima, fauna, flora) eran mds
propicias o permitfan su desarrollo. Durante un largo pe-
riodo se forman las primeras civilizaciones y se desarrollan
actividades como la metalurgia y la industria, nuevas for-
mas de interaccién del hombre con el medio biofisico.
Un hecho destacado en la historia de las relaciones socie-
dad-naturaleza es la revolucién industrial a finales del si-
glo xv111, cuando se inicia una nueva forma de interaccién
de materia y energfa con mayor intensidad de los flujos de
algunos elementos hacia la atmdsfera.

La aparicién del hombre, el crecimiento de la pobla-
cidn, el progreso cientifico y tecnoldgico y la expansion
socioeconémica llevaron a la formacién de una nueva
esfera del ecosistema planetario: la antroposfera. Los pro-
cesos que en ella se desarrollan, y la interaccién con las
demds esferas juegan un papel importante en la dindmi-
ca del ecosistema global actual.

El ambiente global actual

En la actualidad, el ambiente global estd conformado
por las siguientes esferas: la atmdésfera, la hidrosfera, la
litosfera, la biosfera y la antroposfera.

La atmdsfera es la capa gaseosa que cubre el planeta.

La hidrosfera comprende el agua en sus diferentes
estados (sdlido, liquido y gaseoso), que se encuentra en
los océanos, las aguas continentales (rios, lagos, etc.) y
en la criosfera (casquetes polares, glaciares de montafia,
nieves estacionales).

La litosfera incluye el suelo, la corteza terrestre y par-
te del manto superior.

La biosfera estd constituida por todos los organismos
Vivos.

La antroposfera incluye todas las formas de activi-
dad, de relaciones y de funciones dentro de la sociedad
humana.
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Las diferentes esferas son depdsitos de masa en dife-
rentes estados y de diversas formas de energfa. A través
del tiempo, y gracias a la interaccién entre las esferas, las
proporciones de masa y energfa en cada una de ellas va-
rfan. Este intercambio de masa y energfa es continuo y
se lleva a cabo en forma de ciclos que cruzan las esferas.
Estos ciclos se les conoce como ciclos biogeoquimicos.

El motor principal de la dindmica del ecosistema pla-
netario es la energfa solar. La dindmica de ésta se pone
de manifiesto a través de procesos de intercambio de masa
y energfa entre las diversas esferas componentes del sis-
tema global.

El incremento o la disminucién de la masa de un
componente de alguna de las esferas o de su energfa pro-
duce cambios en todo el ecosistema global. Estos cam-
bios, que han ocurrido en el pasado y ocurrirdn en el
futuro, se conocen como cambios globales. En el pre-
sente estos cambios estdn siendo acelerados por procesos
y transformaciones importantes de la antroposfera.

En el ecosistema planetario es posible identificar
subsistemas, como el sistema climdtico, el sistema pro-
ductivo, etc. Esta subdivisién es utilizada generalmente
para el estudio parcial de un elemento, un proceso o al-
guna esfera del sistema global.

La energia solar

La energfa proveniente del Sol, en medio de otras for-
mas de energfa (gravitacional, por ejemplo) disponibles
en el sistema global, es el impulso inicial que, directa-
mente o transformada, genera la dindmica del ecosistema
planetario. La energfa solar es el motor de la dindmica
de la atmdsfera, del océano, del clima y de la biosfera, y
es un factor esencial dentro de los ciclos biogeoquimicos
en general.

La energfa solar, por ejemplo, al llegar a la superficie
terrestre es absorbida y convertida en calor (energfa in-
terna). Por la heterogeneidad de las propiedades de ab-
sorcién de la superficie, su calentamiento es diferencia-
do, lo que conlleva el movimiento en la atmdsferay en el
océano. De otra parte, al calentar la superficie del océa-
no (o de un lago o un rio) se genera el proceso de evapo-
racién que estimula el intercambio de agua (masa) y ca-
lor (energia) entre la atmdsfera y la hidrosfera,
participando de manera importante en el ciclo
hidroldgico.

Igualmente, la energfa solar es esencial en el proceso de
fotosintesis, por el cual el diéxido de carbono, el agua y los
nutrientes inorgdnicos forman sistemas orgdnicos, como
las plantas. A través de este proceso se realizan las fases del
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Figura 2.1. Representacion esquematica de las esferas compo-
nentes del sistema global. (Adaptada de Mackenzie y Mackenzie,
1995)

ciclo del carbono y del agua entre la atmdsfera y la biosfera,
y del ciclo de nutrientes entre la litosfera y la biosfera.

A medida que fue evolucionando el ecosistema glo-
bal, fueron apareciendo en la escena de la dindmica del
sistema planetario diferentes formas de energfa, ademds
de la energfa solar. Asi, con la conformacién de la biosfera
(plantas y animales) aparece la bioenergfa, que da la ca-
pacidad a los seres vivos (en especial, a los animales) de
realizar un trabajo. La posterior evolucién, la formacién
de la antroposfera y la identificacién por parte de ésta de
fuentes de energfa (eléctrica, nuclear, etc.) dentro del sis-
tema global, condujeron a un cambio en la dindmica del
intercambio de masa y energifa entre las diferentes esfe-
ras y, por ende, a un cambio en la dindmica de los ciclos
biogeoquimicos.

Los ciclos biogeoquimicos

Las esferas que conforman el ambiente global estdn cons-
tituidas por diferentes elementos quimicos, indispensa-
bles para la vida y el funcionamiento del ecosistema pla-
netario. La atmdsfera es fundamentalmente nitrégeno y
oxigeno; la hidrosfera, hidrégeno y oxigeno; la litosfera,
silicio, oxigeno, carbono, aluminio, hierro y nitrégeno,
y la biosfera, carbono, nitrégeno, oxigeno e hidrégeno.
Existen otros elementos que no estdn presentes en gran-
des cantidades en las diferentes esferas, pero que son fun-
damentales para el sostenimiento de la vida, entre ellos
el fésforo, el azufre y el potasio.
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Estos elementos se intercambian continuamente en-
tre las esferas donde estdn depositados en diversos esta-
dos (sélido, liquido o gaseoso) y como compuestos. Este
proceso de intercambio, necesario para el funcionamiento
del sistema en general y constituyente esencial de su di-
ndmica, se denomina ciclos biogeoquimicos. En algu-
nos casos se citan como ciclos de gases y nutrientes.

En esta seccidn se ilustra la forma como se desarro-
llan estos importantes ciclos naturales.

El ciclo del oxigeno

El oxigeno es un elemento esencial para el desarrollo de
los seres vivos y el funcionamiento del sistema global en
general. Este elemento constituye 20% de la atmdsfera,
donde se encuentra como un compuesto diatémico (O,)
y triatémico (O,), en el vapor de agua (H,0), en el
diéxido de carbono (CO,) y en otros gases; en la biosfera
estd presente en la materia orgdnica; en la hidrosfera es
componente del agua y se presenta también como oxi-
geno disuelto; en la litosfera forma parte de la materia
orgdnica del suelo; en la antroposfera estd almacenado
en diferentes elementos de la actividad humana, como
los procesos industriales, entre otros.

El proceso de intercambio de oxigeno entre las diver-
sas esferas del sistema se desarrolla en diferentes escalas
de tiempo: el intercambio entre la atmdsfera, la biosfera
y la hidrosfera se lleva a cabo en escalas de tiempo cortas:
dias y estaciones. Durante la fotosintesis, las plantas to-
man el CO, y en la incorporacién del carbén a los teji-
dos se libera el oxigeno a la atmdsfera. En el océano, los
procesos relacionados con el crecimiento del fitoplancton
liberan oxigeno a la atmdsfera.

El ciclo del carbono

El carbén compone aproximadamente 50% de los tejidos
de los organismos vivos y, en forma de diéxido de carbo-
no, se constituye en elemento esencial para el crecimiento
de las plantas. El carbono, también como di6xido de car-
bono, juega un papel importante en la regulacién del cli-
ma del planeta. Este elemento se encuentra depositado en
todas las esferas del sistema global en diferentes formas:
en la atmdsfera, como diéxido de carbono, metano y otros
componentes; en la hidrosfera, en forma de diéxido de
carbono disuelto en el agua; en la litosfera, en las rocas y
en dep6sitos de carbdn, petrdleo y gas; en la biosfera, en
los carbohidratos, y en la antropésfera, en diferentes for-
mas en los objetos creados por la sociedad.

El carbono circula entre la atmdésfera, la hidrosfera, la
biosfera y la litosfera por medio de procesos de interaccién
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en escalas de tiempo que van desde procesos que demo-
ran algunas horas, dfas, meses y estaciones hasta aquéllos
que tardan largos periodos geolégicos. Los mayores flu-
jos de intercambio natural tienen lugar entre la atmdsfe-
ra y la biota terrestre y entre la atmdsfera y las aguas
superficiales de los océanos.

El carbono lo incorporan los organismos autétrofos a
las cadenas alimenticias a través de procesos de sintesis,
produciendo una gran cantidad de compuestos orgdni-
cos, como carbohidratos, aminodcidos y vitaminas. Las
plantas absorben el carbono en forma de gas carbénico de
la atmdsfera, mientras que los organismos fotosintéticos
acudticos lo absorben como ion bicarbonato.

Los animales, a través de la ingestién de plantas u
otros animales, incluyen carbono en su organismo y, a
través de la respiracién, lo regresan a la atmdsfera en for-
ma de diéxido de carbono (CO,).

Los océanos capturan en grandes 4reas carbono de la
atmosfera mediante diferentes procesos. Por un lado, ab-
sorben CO, y lo transforman en carbonato de calcio
(CaCO,), mientras que en los procesos de respiracién del
fitoplancton marino, el carbono se fija en éste, el que al
descomponerse va al fondo del océano como lluvia de de-
tritos. Sin embargo, existen algunas 4reas de los océanos
donde se libera carbono a la atmésfera en forma de CO,,.

Los caddveres y los residuos de animales y vegetales
alimentan a los organismos descomponedores, que de-
vuelven parte del carbono al medio en forma de gas car-
bénico y metano. En ciertas condiciones, estos residuos
se incorporan al suelo al transformarse en humus o, en
periodos mds largos, en compuestos como el carbén y el
petréleo. Estos combustibles, al ser utilizados para la ge-
neracién de energfa, regresan nuevamente el carbono a
la atmésfera en forma de diéxido de carbono

En la atmésfera el CO, representa menos de 0,3%.
Esta cantidad, sumada al CO, disuelto en el agua, pro-
porciona el carbono necesario para la elaboracién de la
materia orgdnica de los seres vivos del ecosistema pla-
netario.

Durante la historia del planeta, el ciclo del carbono
ha presentado cambios en la dindmica de alguna de sus
fases. En la atmésfera primitiva, el CO, tenfa una con-
centracién mayor; la aparicién de la vegetacion y la cap-
tura del CO, asociada a ésta, deposité grandes cantida-
des de carbono en la biosfera. Actualmente, los procesos
en la antroposfera estdn acelerando el paso del carbono
desde algunas esferas (litosfera y biosfera, principalmen-
te) a la atmdsfera, a donde llega en forma de CO,. De
esta manera se estd aumentando la concentracién de CO,
en la atmdsfera, lo cual llevard a una readaptacién del
sistema global a las nuevas condiciones.

Colombia en el ambiente global
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Figura 2.2. El ciclo del carbono. (Tomado de Duvigneaud, 1978)
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El ciclo del nitrégeno

El nitrégeno es un elemento importante que acttia como
nutriente en diferentes procesos desarrollados en la biosfera.
Este elemento forma parte de los aminodcidos que constitu-
yen las protefnas y el DNA, moléculas esenciales de la vida.

El nitrégeno es abundante en la atmdésfera en compa-
racion con otras esferas. En ésta se presenta en estado ga-
seoso como compuesto diatémico, constituyendo el 79%
del aire. En esta forma, el nitrégeno no puede ser utiliza-
do por las plantas y los animales: es necesario que se forme
inicialmente el compuesto amonfaco (NH,) para que,
después de reaccionar con el agua, se formen los iones
nitrito (NO,?) y nitrato (NO,). Este dltimo, al ser urili-
zado por las plantas, incorpora el nitrégeno a las cadenas
alimentarias. El proceso de conversién del nitrégeno at-
mosférico en compuestos nitrosos, disponibles para las
plantas en el suelo, se conoce como fijacién del nitrégeno,
y en él juegan un papel importante las bacterias Azobacter.

En el océano, el fitoplancton toma el nitrégeno di-
suelto en el agua para su crecimiento por medio de otros
procesos complejos similares al anterior, en los que jue-
gan un papel importante las bacterias autétrofas
Nitrosocystis oceanus.
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Los animales incorporan el nitrégeno al consumir las
plantas. Al morir los animales y las plantas, las bacterias
y hongos descomponen los restos: en este proceso, estos
organismos utilizan el nitrégeno como alimento y pro-
ducen como residuos N, y N, O, gases que retornan a la
atmosfera.

Se estima que la comunidad biética global fija aproxi-
madamente 10° toneladas de nitrégeno por afio, de las
cuales 80% se recicla a partir del suelo y el agua, y sélo
20% proviene de la atmdsfera a través de otros procesos.

Uno de esos procesos, que liberan el nitrégeno de su
forma diatémica para que se precipite al suelo y pueda
ser incorporado a las cadenas alimentarias, son las des-
cargas eléctricas atmosféricas. Igualmente, la combustion
natural es un proceso que propicia la fase del ciclo del
nitrégeno desde la biosfera y del suelo a la atmdsfera en
forma de 6xido nitroso (N, O).

Una fraccién del nitrégeno de las zonas continenta-
les es arrastrada hacia el mar por los rios; alli, una parte
se deposita en los sedimentos de las profundidades mari-
nas, donde permanece por algunos millones de afos, y
otra regresa a la superficie de los continentes por inter-
medio de las aves y mamiferos que se alimentan de los
peces.
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En los dltimos dos siglos, los procesos que se desa-
rrollan en la antroposfera agregaron un componente mds
al ciclo del nitrégeno: la combustién artificial propicia
el paso del nitrégeno desde la biosfera y la litosfera a la
atmésfera en forma de N,O. De la misma manera, la
descomposicién de los fertilizantes compuestos de ni-
trégeno libera N, O a la atmdsfera.

EI'N,O es un gas con efecto invernadero y su incre-
mento en la atmdsfera a través de estos nuevos procesos
estd causando cambios en el sistema global.

El ciclo del fésforo

El fésforo es un constituyente esencial del protoplasma,
de los nucleétidos, de los 4cidos nucleicos y, por ende,
de los seres vivos. Este elemento se encuentra en los teji-
dos y huesos de los organismos (o sea, en la biosfera),
como fosfatos (PO,?), y en la corteza terrestre (litosfera).

A diferencia del oxigeno, el carbono, el nitrégeno y
el azufre, el fésforo no se encuentra en forma gaseosa.
Por ello, el fésforo no estd disponible en la atmdsfera,
sino que existe en pequefias cantidades en la corteza
terrestre.

El mayor reservorio de fésforo son las rocas
contenedoras de fosfatos formadas durante eras geoldgicas
pasadas. Dichos depésitos se han ido erosionando gra-
dualmente por la lluvia, liberando de esta forma los
fosfatos para que sean consumidos por las plantas. Una
vez en las plantas, el fésforo pasa a los animales cuando
éstos las ingieren como alimento. El retorno parcial a la
litosfera, particularmente al suelo, se hace gracias a acti-
vidades como la pesca y, a las aves marinas que se ali-
mentan de peces y depositan sus excrementos en las dreas
continentales.

Una buena parte del fésforo es arrastrado desde la
parte continental por los rios hacia el mar, donde se
deposita en los sedimentos del fondo el océano. El le-
vantamiento geoldgico de los depésitos minerales ma-
rinos como rocas fosféricas, lleva este fésforo nueva-
mente a tierras emergidas, a través de un proceso de
millones de afios. Una vez que estas rocas estdn sobre la
superficie son meteorizadas y erosionadas liberando los
fosfatos.

La actividad humana, particularmente la agricultu-
ra, estd introduciendo en la actualidad una variable m4s
en el ciclo del fésforo: con el fin de mejorar la produc-
cién agricola, se estd adicionando fésforo al suelo que,
a su vez, es llevado a los rios, por donde es transporta-
do a los lagos o al océano. De esta manera se estd acele-
rando el paso de fésforo del continente al mar.
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El ciclo del azufre

El azufre es un elemento importante en el sistema glo-
bal. En primer lugar, es componente de proteinas y al-
gunas vitaminas necesarias para el desarrollo de la vida.
En segundo lugar, participa en la formacién de fenéme-
nos del sistema, como la nubosidad y la lluvia. Final-
mente, como se explicard a continuacién, puede ser un
regulador del clima planetario.

El azufre se encuentra en las diferentes esferas en for-
ma de compuestos: en la atmdsfera se presenta en forma
de sulfuros gaseosos, como los dimetilsulfuros (DMS), el
sulfuro de carbonilo (OCS), el diéxido de azufre (SO,) y
como aerosoles, como el sulfato (SO,?). En los sistemas
acudticos se encuentra como sulfato disuelto y en los sedi-
mentos en forma mineral y como materia orgdnica.

Los organismos descomponedores, con ayuda del
oxigeno, convierten el azufre orgdnico en sulfatos; en
esta forma las plantas lo toman a través de la raiz y acu-
mulan una parte en las hojas. El azufre que existe en los
suelos proviene inicialmente de la descomposicién de la
roca madre y luego, de la descomposicién de la materia
orgdnica vegetal.
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Figura 2.4. Ciclo del fésforo. (Tomado de Duvigneaud, 1978)
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Figura 2.5. El ciclo del azufre. (Tomado de Duvigneaud, 1978)

El DMS es producido por algas en las aguas superfi-
ciales del océano, de donde pasa a la atmdsfera. Una vez
alli, el DMS es oxidado y se convierte en sulfato que,
finalmente, conforma pequefas particulas o aerosoles.
Estos dltimos acttian como nucleos de condensacién en
los que se forman las gotitas de agua que constituyen las
nubes. De igual manera, las erupciones volcdnicas intro-
ducen sulfatos en forma de aerosoles a la atmdsfera.

El sulfuro de carbonilo es producido en el océano
por la disolucién de compuestos de azufre, y escapa a la
atmdsfera. Este gas es inerte en la troposfera, pero en la
estratosfera se oxida y convierte en sulfato, formando
aerosoles.

Los aerosoles en la atmdsfera actdan como una peli-
cula que refleja la radiacién solar. Un incremento de es-
tos aerosoles en la atmdsfera genera un enfriamiento. Por
esta razon, el ciclo del azufre es importante en la regula-
cién del clima mundial.

El incremento de los procesos en la antroposfera estd
perturbando dramdticamente el ciclo del azufre. El uso
de los combustibles f6siles libera diéxido de azufre, con
el que se puede incrementar la cantidad de acrosoles en
la atmdsfera; de otra parte, al actuar como nucleo de
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condensacién y reaccionar con el agua, el diéxido de azu-
fre aumenta la acidez de la lluvia. Estas alteraciones en el
ciclo del azufre estdn afectando todas las esferas del am-
biente, produciendo cambios en el ambiente mundial.

El ciclo del agua

El agua, importante en el funcionamiento del sistema
global, se encuentra en todas sus esferas, constituyéndo-
se as{ en el compuesto mds abundante del sistema. El
agua, y su intercambio entre las diferentes esferas, es ne-
cesaria para el funcionamiento de cada una de éstas y del
sistema global en general.

En la biosfera, el agua compone aproximadamente el
95% de los vegetales y el 60% de animales y de los seres
humanos. La mayor parte del agua estd en grandes de-
pésitos, como los océanos, que almacenan cerca de 97%
del agua total del planeta. Del 3% restante, algo mds de
2% estd en capas de hielo, glaciares, y en la humedad del
suelo y la atmésfera. Un 0,6% del total estd disponible
como agua fresca en lagos, rios y fuentes subterrdneas,
para el sostenimiento de la vida y el desarrollo de los
procesos de la antroposfera.
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Figura 2.6. El ciclo del agua.
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El agua estd en constante movimiento; se evapora pa-
sando de la hidrosfera (mares, lagos, rios, etc.) a la atmdsfe-
ra. En esta ultima se condensa, cae a la superficie (conti-
nente u océano) de la tierra en forma de lluvia, nieve u
otros tipos de precipitacién. Una vez en la superficie te-
rrestre, el agua fluye en las corrientes superficiales, se infil-
tra en el suelo o percola a través del suelo a capas atin més
inferiores. Del total que cae como precipitacién sobre la
superficie terrestre, 20% alcanza el mar a través de corrien-
tes superficiales y un 10% por las corrientes subterrdneas.

A través de la evaporacion de las aguas superficiales o
por la evapotranspiracién de las plantas, las moléculas
de agua regresan a la atmdsfera para completar el ciclo.
El 40% del agua que se precipita sobre la superficie te-
rrestre vuelve a la atmdsfera por evaporacién y el 30%,
por evapotranspiracion.

En el ciclo del agua no sélo se intercambia masa (agua)
entre las esferas, sino que se transporta la energfa que se
esconde o libera a través de los procesos de transicién de
fase del agua. Por el transporte de masa y energfa a través
de las diferentes esferas, el ciclo hidrolégico juega un
papel importante en el sistema global.

La dindmica de los procesos que se desarrollan en la
antroposfera estd produciendo cambios importantes en
el ciclo hidroldgico. Esta alteracidn, al igual que la de
otros ciclos, repercute en otras esferas y en factores del
sistema global, como el clima.

El sistema climdtico

y el clima global

El clima es un factor importante del ambiente global, que
resulta de la interaccion de la energfa solar y los procesos
que ocurren en y entre las diferentes esferas del ecosistema
planetario. El clima juega un papel importante en el desa-
rrollo de las plantas y animales e influye en los procesos de
la atmdsfera, la hidrosfera, la litosfera y de la antroposfera.
Al mismo tiempo, los procesos que se desarrollan en todas
las esferas del ambiente global tienen efecto en el clima.

El clima se puede definir como las condiciones at-
mosféricas predominantes en un lugar, regién o en el
planeta durante un periodo dado, las cuales estdn con-
troladas por los denominados factores forzantes y facto-
res determinantes del clima, y por la interaccién entre
los diferentes componentes del sistema climdtico.

Factores forzantes del clima

El clima de la Tierra depende del equilibrio radiativo de la
atmosfera, el cual a su vez depende de la cantidad de ra-
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diacién solar que ingresa al sistema, y de la concentracién
atmosférica de algunos gases variables que e¢jercen un efecto
invernadero (trazas de gases con actividad radiativa), de
las nubes y de los aerosoles. Estos agentes de forzamiento
radiativo varfan tanto de forma natural como por la acti-
vidad humana, produciendo alteraciones en el clima del
planeta. Dentro de los factores de forzamiento radiativo
se destacan la radiacién solar y el efecto invernadero.

El clima de la Tierra sufre cambios que dependen,
tanto de los cambios en la forma que se dispersa y se
absorbe la radiacién de onda corta, como de la absor-
cién y emisién de la radiacién infrarroja térmica por parte
del sistema Tierra-atmdsfera.

La radiacién solar y el clima

El motor que determina la dindmica de los procesos at-
mosféricos y el clima es la energfa solar. El Sol emite ener-
gfa en forma de radiacién de onda corta. Después de pasar
por la atmdsfera, donde sufre un proceso de debilitamien-
to (por la difusién, reflexién en las nubes) y de absorcién
(por las moléculas de gases y por particulas en suspension),
la radiacién solar alcanza la superficie terrestre (océano o
continente) que la refleja o la absorbe. La cantidad de ra-
diacién absorbida por la superficie es devuelta en direccién
al espacio exterior en forma de radiacién de onda larga,
con lo cual se transmite calor a la atmdsfera.

El efecto invernadero

Algunos de los gases variables, como el vapor de agua y
el CO, son relativamente transparentes a la radiacién
solar en el rango visible, pero absorben la radiacién de
onda larga saliente de la superficie de la Tierra.

Estos gases irradian parte de la energfa absorbida al espa-
cioy parte la retornan en direccién a la superficie de la Tierra.
Este intercambio de energfa entre la atmdsfera y la superficie
de laTierra es conocido como efecto invernadero natural. La
temperatura media global de la atmdsfera es aproximada-
mente de 15 °C gracias al efecto invernadero. Si no existiera
este efecto, la temperatura serfa de cerca de -23 °C.

El forzamiento radiativo puede verse alterado por
cambios en la concentracién de gases de efecto inverna-
dero en la atmdsfera, provocados por modificaciones en
la dindmica de los ciclos biogeoquimicos. Esta altera-
cién recibe el nombre de efecto invernadero inducido.

Los gases de efecto invernadero

Los principales gases de efecto invernadero son el vapor
de agua, el diéxido de carbono(CO,), el metano (CH,),
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el 6xido nitroso (N,0), el ozono troposférico (O,) y los
clorofluorocarbonos (CFC), estos dltimos de origen
netamente antropogénico.

El mds importante de estos gases por su efecto
radiativo es el vapor de agua, el cual estd sufriendo cam-
bios significativos en su distribucién y concentracién
como consecuencia de la actividad humana. En orden
de importancia le sigue el diéxido de carbono, los CFC,
el metano, el ozono troposférico y el éxido nitroso.

El contenido de gases de efecto invernadero estd su-
jeto a variaciones y ha experimentado en el pasado varia-
ciones considerables. Estas fluctuaciones en el factor de
forzamiento radiativo han producido cambios climdticos.
Las variaciones en el contenido de gases de efecto inver-
nadero son debidas a procesos naturales y antropogénicos.

En la actualidad, los procesos antroposféricos estdn
incrementando el contenido de algunos de estos gases
en la atmdsfera, con lo cual se estd induciendo un
reforzamiento del efecto invernadero. Esto a su vez con-
ducird a un calentamiento global y a un cambio climdtico.

De los gases de efecto invernadero emitidos por la
actividad humana, el CO, tiene particular importancia
debido a que su contribucién al cambio de forzamiento
radiativo ha sido aproximadamente de 55%, comparado
con el 17% de los CFC y el 15% del metano. Por esta
razén, se presta gran atencién a las concentraciones de
gases de efecto invernadero pero, principalmente, a las
de didéxido de carbono.

El sistema climdtico global

Las variables climdticas se relacionan bdsicamente con la
atmdsfera. Los procesos atmosféricos se encuentran inti-
mamente relacionados con la superficie terrestre, los océa-
nos y las zonas terrestres cubiertas por hielo (criosfera).
Asf mismo, existe una fuerte relacién de dichos procesos
con la biosfera (vegetacién y otros sistemas vivos, tanto
del continente como del océano). Sobre este medio na-
tural se desarrolla la actividad humana, que se ve
influenciada por el clima, al que a su vez afecta. Estos
seis componentes (atmdsfera, océano, continente, hielo,
biosfera y antroposfera) integran el sistema climdtico.
Dentro del sistema climdtico se presenta el intercam-
bio de masa y energfa a través de los ciclos biogeoquimicos.
Uno de estos procesos de interaccién es el ciclo de carbo-
no; gracias a él, se producen variaciones en la composi-
cién quimica y en las propiedades fisicas de los compo-
nentes del sistema. Este ciclo controla particularmente el
contenido de diéxido de carbono (CO,) en la atmdsfera,
regulando asi el efecto invernadero y el clima. Aunque
todos los componentes del sistema climdtico estdn
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interrelacionados, cada uno de ellos tiene sus caracterfsti-
cas y funciones dentro del mismo.

Factores fisiogrificos
determinantes del clima

Los factores determinantes se refieren a ciertas condicio-
nes, en general, fisicogeograficas, relativamente constan-
tes, que no sufren cambios horarios, diurnos o anuales y
con gran influencia en el clima por el papel que juegan
en la transferencia de energfa y calor. Entre los factores
determinantes se destacan la latitud, la altitud y la dis-
tancia al mar.

Debido a las variaciones de latitud y a las diferencias
en la absorcidn de energfa por la superficie terrestre, se
forman contrastes de temperatura y de presién atmosfé-
rica que dan inicio al movimiento que redistribuye la
energfa (calor) y la masa (vapor de agua) en la atmdsfera
del planeta. Es asi como la radiacién solar se constituye
en el empuje inicial de la circulacién general de la at-
mosfera y en factor determinante del clima.

Por ello, el clima de la Tierra sufre cambios cuando
varfa la cantidad de radiacién solar que llega al sistema
climdtico o cuando varfan las caracteristicas de reflexién-
absorcién-emisién de la superficie terrestre.

El cambio global

El cambio global se puede definir como los cambios ge-
nerados por los procesos naturales y por la actividad hu-
mana, que afectan el medio ambiente global en forma
directa o a través de la acumulacién de alteraciones loca-
les o regionales.

Las escalas espacio-temporales de los procesos que lle-
van al cambio global son variadas: algunos, como la
deforestacién son de escala regional y pueden ser medi-
dos en dias; otros, como el calentamiento global y el
cambio climdtico, cubren todo el planeta y se manifies-
tan en periodos que van desde el decenio hasta el milenio.

Muchos son los procesos que actualmente estdn con-
duciendo a un cambio global. Dentro de éstos, los que
se desarrollan en la antroposfera juegan un papel impor-
tante.

La humanidad estd modificando la composicién at-
mosférica, la calidad del agua, las caracteristicas de la
superficie terrestre; cultiva intensiva o extensivamente
algunas especies, mientras agota otras; transporta espe-
cies propias de una regién a otra, etc. Debido a estas
acciones se estén produciendo cambios en la escala mun-
dial (por ejemplo, el reforzamiento del efecto invernade-
ro y el calentamiento global) o regional con alcance glo-
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Figura 2.7. Representacion esquematica del sistema climatico.

bal (el cambio en el uso de la tierra en la Amazonia y el
cambio climdtico).

El cambio global se manifiesta de diferentes mane-
ras. A continuacion se presentan los fenémenos que po-
nen en evidencia a este cambio.

Cambios en la dindmica de los ciclos
biogeoquimicos

Los procesos que se desarrollan en la antroposfera estdn
induciendo una nueva dindmica en los ciclos biogeoqui-
micos, acelerando algunas fases de los mismos.

Los ciclos del carbono y del nitrégeno, por ejemplo,
se han modificado como consecuencia del uso intensivo
de combustibles fésiles, la deforestacién y algunos pro-
cesos agricolas e industriales. Estos factores han acelera-
do el flujo del carbono y del nitrégeno de la litosfera y
biosfera hacia la atmdsfera, intercambio que se desarro-
llaba hasta ahora en periodos mayores de tiempo (de cien-
tos a millones de afios).

El anterior proceso estd cambiando la composicién
quimica de la atmdsfera, lo cual afectard a otras esferas
del ambiente global y a factores como el clima del plane-
ta. Un ejemplo de estas modificaciones es el siguiente: el
incremento del CO atmosférico aumentaria el flujo de
este gas hacia el océano, lo que estimula la produccién
de algas, y éstas a su vez incrementarifan el flujo de DMS
hacia la atmdsfera. Los sulfatos producidos por la oxida-
cién de DMS en la atmdsfera reflejan la radiacién solar
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hacia el espacio, reduciendo la temperatura y atenuando
de esta manera el calentamiento global.

Los cambios en la composicién
quimica de la atmdsfera

La composicién quimica de la atmdsfera ha variado du-
rante la historia de la Tierra. Las causas de estas variacio-
nes se han debido a la interaccién con otras esferas como
la biosfera y la litosfera, principalmente.

A partir de la revolucién industrial (segunda mitad
del siglo xv111) se han incrementado las emisiones de ga-
ses a la atmdsfera, con lo cual se estd cambiando su com-
posicién. En la actualidad, estas modificaciones estdn
altamente determinadas por los procesos que ocurren en
la antroposfera.

Gracias a la actividad industrial, agricola, el trans-
porte y la generacién de energia se emiten a la atmdsfera
gases como CO,, CH, NO,, NO, §O,, SO, entre otros,
y desde los afios cincuenta estdn ingresando a ella los
compuestos clorofluorocarbonados. Todos estos gases, al
cambiar la composicién de la atmdsfera, afectan el siste-
ma global en tres formas: algunos actdan como conta-
minantes, alterando la calidad del aire y afectando los
procesos de la biosfera en general (el ozono troposférico
y el smog fotoquimico); otros, los que tienen propieda-
des como gases de efecto invernadero, al incrementarse
refuerzan este efecto en el planeta (el CO, y el CH, por
ejemplo); una tercera categorfa de los gases emitidos re-
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acciona con otros componentes de la atmdsfera, redu-
ciéndolos y produciendo nuevos compuestos, como ocu-
rre en la destruccidn de la capa de ozono o en la forma-
cién de la lluvia 4cida.

Contaminacién atmosférica

Los organismos vivos estdn adaptados a la composicion
atmosférica que ha predominado, con algunas variacio-
nes, durante, por lo menos, los tltimos tres millones de
afios. Algunos de los gases atmosféricos son téxicos, pero
en las concentraciones que se presentan resultan ser
inocuos.

Los organismos vivos se desarrollan dentro de ciertos
umbrales de concentracién de estos gases en la atmdsfe-
ra. Cuando la concentracién de gases estd dentro del
umbral éptimo para el desarrollo de los seres vivos, se
puede decir que el aire es de buena calidad. Cuando la
concentracion de alguno o varios gases sobrepasa el um-
bral o ingresan a ¢l nuevos componentes orgdnicos o
inorgdnicos, se dice que el aire estd contaminado. Aun-
que los conceptos de calidad del aire y de contamina-
cién atmosférica son aplicables a todos los organismos
vivos y a objetos materiales, generalmente se utilizan en
relacién con los seres humanos.

Los contaminantes se pueden definir como aquellos
elementos, compuestos o substancias sélidas, liquidas o
gaseosas que, presentes en la atmdsfera en determinadas
concentraciones, pueden resultar nocivos para los seres
vivos o dafinos para los objetos materiales.

La composicion del aire puede ser modificada por al-
teraciones en el intercambio de masa y energfa entre las
diferentes esferas. Las erupciones volcdnicas, por ejemplo,
inyectan gases y acrosoles a la atmdsfera contamindndola
temporal y localmente. En la actualidad, los procesos que
se desarrollan en la antroposfera estdn acelerando el flujo
de algunos elementos hacia la atmdsfera, incrementando
su concentracion y contaminando asi al aire.

La mayor parte de los contaminantes antropogénicos
provienen del uso de los combustibles fésiles para pro-
ducir la energia necesaria en los procesos de la
antroposfera. En general, estos contaminantes provienen
de la industria, del transporte, de la produccién de ener-
gfa y de las actividades domésticas.

Los procesos industriales emiten a la atmdsfera prin-
cipalmente 6xidos de azufre y de nitrégeno; en cantida-
des menores se emite plomo metélico. El transporte des-
echa 6xidos de nitrégeno, de plomo y, en menor
proporcidn, éxidos de azufre. Las actividades domésti-
cas producen esencialmente 6xidos de azufre y algunas
cantidades de dxidos de nitrégeno. El uso de los com-
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bustibles fésiles para la generacién de energfa produce
diéxido y mondxido de carbono

Generalmente, la actividad humana se localiza en las
ciudades o en sus alrededores, por lo que los contaminan-
tes se emiten en sus cercanfas. La circulacién atmosférica
generalmente los transporta a otras regiones o los difunde
de tal manera que no se concentren en el aire sobre el mis-
mo sitio. Sin embargo, bajo ciertas condiciones denomi-
nadas de estabilidad atmosférica, el proceso de difusién se
inhibe y los contaminantes pueden concentrarse sobre un
drea determinada y producir problemas en los seres vivos.

La combinacién de contaminantes como el éxido de
nitrégeno y los hidrocarburos bajo el efecto de la energia
solar producen el denominado smog fotoquimico, que es
una niebla que se posa sobre las ciudades y puede causar
problemas respiratorios a la poblacién. Otro de los pro-
blemas que generan los contaminantes al reaccionar con
otros componentes de la atmdsfera es la acidificacién de
la precipitacién, mds conocida como lluvia 4cida.

La circulacién atmosférica puede transportar los con-
taminantes a grandes distancias; en algunos casos, mds
alld de las fronteras de un pafs. Esto dltimo es lo que se
conoce como contaminacion transfronteriza.

Contaminacién de la hidrosfera

Los organismos vivos que habitan en el agua o la necesi-
tan para su normal desarrollo, se han adaptado a las con-
diciones fisicas y quimicas de ese medio, ya sea de agua
dulce o de agua salada. En ocasiones, por procesos que
se desarrollan en otras esferas, cambian las caracteristicas
normales del agua y se sobrepasa el umbral tolerable por
los organismos vivos, produciéndose asi la contamina-
cién de la hidrosfera.

Un factor importante de cambio de las caracteristicas
de la hidrosfera es la actividad humana. En su mayor
parte, la poblacién se ha localizado a la orilla de los rios,
lagos o sobre las costas, y en el desarrollo de sus activida-
des produce residuos sélidos, liquidos y gaseosos que se
vierten a las aguas circundantes.

La mayor parte de los contaminantes del agua pro-
vienen de la actividad industrial, minera, agricola y do-
méstica. Los sectores mineros e industriales vierten al
agua residuos como quimicos orgdnicos sintéticos, pes-
ticidas y componentes inorgdnicos.

El uso de fertilizantes y pesticidas en la agricultura
también contribuye a la contaminacién de las aguas, lo
mismo que la reduccién de cobertura vegetal en las dife-
rentes cuencas, que lleva al incremento de sedimentos
en las corrientes de agua, lo que implica un cambio en
sus caracteristicas fisicas y el deterioro de su calidad.
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En las zonas industriales, el agua depositada en la at-
mdsfera reacciona con los contaminantes del aire e
incrementa su acidez; las gotitas dcidas, al precipitarse,
pueden llegar a los lagos y cambiar las caracteristicas fisi-
cas de estos cuerpos de agua, con las correspondientes
consecuencias para quienes dependen de ellos.

La lluvia 4cida

La lluvia 4cida es una precipitacion acuosa que contiene
en disolucién 4cidos sulfurico y nitrico, producidos por
la combinacién de los contaminantes éxido de azufre y
de nitrégeno con el vapor de agua atmosférico. Una llu-
via se considera 4cida si su pH es inferior a 5.6.

El 6xido de azufre se origina en la combustién de
ciertos tipos de carbén mineral, del petréleo y sus deri-
vados y por la actividad volcdnica. En cuanto al diéxido
de nitrégeno, se genera en los procesos de combustién a
elevadas temperaturas y en los motores de combustién.

Las lluvias 4cidas, empujadas por la circulacién atmos-
férica, pueden precipitarse lejos de los focos contaminan-
tes e incluso ir mds alld de los limites del pais donde se
origina, relaciondndose también con la contaminacién
transfronteriza.

Existen evidencias de que grandes extensiones
boscosas han sufrido las consecuencias de este proble-
ma, a menudo originado a grandes distancias. Al igual
que los bosques, los lagos de montafia quedan afectados,
de modo que la acidificacién de sus aguas acarrea el em-
pobrecimiento de sus comunidades bioldgicas y puede
ocasionar la desaparicién de comunidades piscicolas.

El deterioro de la capa de ozono

Como se verd en el capitulo del clima, en la atmdsfera se
presenta el ozono, con mayor concentracién en la estra-
tosfera inferior, entre los 22 y los 25 kilémetros de altu-
ra, capa que se denomina la capa de ozono. Esta es la
cubierta que protege la superficie terrestre de la accidon
letal de los rayos ultravioleta.

El ozono se produce en la atmdsfera a esta altura
por el siguiente proceso: la accién de la radiacién solar
sobre las moléculas diatémicas de oxigeno (O,) produ-
ce dos dtomos de oxigeno (O); éstos, a su vez, se com-
binan con moléculas de oxigeno para formar el ozono
(O,). Estas moléculas también son descompuestas por
la radiacién ultravioleta proveniente del Sol, con lo cual
se mantiene un balance de 4tomos de oxigeno, molé-
culas de oxigeno y de ozono. Este balance puede alte-
rarse si se presentan reacciones de O, O, y O, con clo-
ro, nitrégeno o bromo.
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Las actividades humanas inyectan a la atmdsfera com-
puestos de estos elementos. En los dltimos decenios se
estan emitiendo clorofluorocarbonos (CFC) a la atmds-
fera, propiciando con ello la destruccién de la capa de
ozono que protege al planeta de la radiacién ultravioleta.

Los CFC ingresan a la atmdsfera y después de un
tiempo logran llegar a la estratosfera, donde la radiaciéon
ultravioleta los descompone dejando dtomos de cloro que
se unen a los dtomos de oxigeno y producen el 6xido de
cloro (ClO). La formacién del ClO limita la formacién
de O, en la estratosfera, disminuyéndose asf la cantidad
de ozono en esa capa.

Segiin las observaciones que se realizan en el nivel
mundial, la disminucién del ozono estratosférico es mds
marcado en la Antdrtida. Los niveles de reduccién de
esta regién son los mds grandes del planeta: allf, los valo-
res muy bajos de contenido de ozono se observan en
octubre (primavera del hemisferio Sur) y cubren una gran
drea. Esta zona con valores bajos de concentracién de
ozono estratosférico sobre la Antdrtida se conoce como
el agujero de ozono, que se ha venido aumentando du-
rante los dos dltimos decenios. En la zona tropical, el
0zono, aunque presenta variaciones, tiende a mantener-
se en concentraciones relativamente constantes.

La disminucién de la capa de ozono traerd proble-
mas a los organismos vivos, ya que se aumenta la canti-
dad de radiacién ultravioleta que llega a la superficie.
Entre los problemas que podrian producirse figuran el
incremento de los casos de cdncer de piel y de enferme-
dades como cataratas en los ojos.

Se estima que una reduccién de 1% del ozono estra-
tosférico incrementa la radiacién ultravioleta que llega a
la superficie entre 1% y 3%, lo que conduciria a incre-
mentos de 2% a 5% de casos de cdncer de piel. Se consi-
dera que el aumento de la radiacién ultravioleta por la
reduccién de la capa de ozono podria producir dafios en
el sistema inmunolégico, ademds de los efectos imprevi-
sibles en la vegetacidn terrestre y en el fitoplancton ma-
rino.

El calentamiento global y el cambio
climdtico

De otra parte, el incremento de gases a causa de la activi-
dad humana, como el CO, y el CH,, entre otros, que
actdan como gases de efecto invernadero, estd reforzan-
do esta caracteristica propia de la atmdsfera.

El incremento de los gases de efecto invernadero estd
produciendo la elevacién de la temperatura media glo-
bal del aire, fenémeno conocido como el calentamiento
global. Se estima que durante los dltimos 100 afios, la

Colombia en el ambiente global



temperatura media global se ha incrementado entre 0,3 °C
y 0,5 °C. De la misma manera, se ha establecido que este
calentamiento serd diferenciado sobre el planeta: algu-
nas regiones tendrdn mayor incremento de la tempera-
tura que otras.

El cardcter diferenciado del calentamiento producird
cambios en la distribucién de la presién atmosférica, en
los sistemas de circulacién, en la distribucién y frecuen-
cias de las lluvias y de los fenémenos atmosféricos y
climdticos. Todos estos cambios en los elementos clima-
toldgicos se conocen como cambio climdtico.

Este calentamiento global conducird a la desapari-
cién de los glaciares de montafia y al incremento del
nivel medio del mar, entre otros efectos.

El incremento del nivel del mar

Bajo las condiciones de una atmdsfera mds cdlida, se pro-
ducirfa el derretimiento de los glaciares de montafia y de
los casquetes polares. El calentamiento producirfa una
expansién térmica del agua, y a causa del derretimiento
de la criosfera y de la expansién térmica, se produciria el
incremento del nivel del mar en la escala mundial.

Este incremento traerfa problemas a las zonas costeras
y alos territorios insulares del planeta, pues el agua de mar
podria inundar parte del drea actual de las ciudades costeras.
Fenémenos como el alto oleaje y las mareas altas llegarfan a
niveles mds altos que los actuales. Adicionalmente, con el
aumento del nivel del mar, los territorios localizados en los
deltas de los grandes rios podrfan inundarse permanente-
mente por el represamiento de las aguas.

Igualmente, con la elevacién del nivel del mar se po-
drfa presentar intrusion de aguas saladas en los sistemas
de agua dulce de zonas costeras, con las consiguientes
consecuencias sobre la vida animal y vegetal en esos cuer-
pos de agua.

Se estima que durante los tltimos 100 afios se ha pre-
sentado un incremento en el promedio mundial del nivel
del mar del orden de los 12 + 5 cm. De continuar con el
ritmo del calentamiento actual, el incremento en los préxi-
mos 100 afios estarfa en el umbral de los 30-80 cm.

Cambios en la cobertura de la
superficie terrestre

La actividad humana estd alterando la cobertura vegetal,
modificando con ello el ciclo hidrolégico y del carbono,
entre otros. De igual manera, las alteraciones de cober-
tura vegetal estdn causando cambios en el balance de ra-
diacién del sistema planetario, afectdndose asi factores
importantes, como el clima.
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La intensificacién de los procesos en la antroposfera
estd provocando una reduccién de la cobertura vegetal
de la superficie terrestre, ocupada para otros usos. La
destruccién de la masa forestal en todo el planeta consti-
tuye en la actualidad, una de las principales amenazas
para el equilibrio del ecosistema terrestre, alterando el
régimen de lluvias, facilitando el calentamiento de la
superficie y el proceso de desertizacién, a causa de los
efectos erosivos de la lluvia.

El cambio en la cobertura vegetal puede repercutir
de diversas maneras sobre el clima: por medio de los ci-
clos del carbono y del nitrégeno, de la variacién de la
reflectividad del terreno cuando se talan los bosques y
por medio de sus efectos sobre el ciclo hidroldgico, la
rugosidad de la superficie y, en consecuencia, sobre la
circulacién atmosférica, que puede producir efectos no
inmediatos sobre el clima.

El problema alcanza grandes dimensiones en las re-
giones tropicales y subtropicales, ya que justamente es
allf, en un 4rea inferior a 10% del total del planeta en la
que se encuentra mds de 50% de la biomasa, donde los
procesos de deforestacién son mds intensos en la actua-
lidad.

Los factores que determinan la deforestacién de esta
drea son: el uso de madera como combustible, la necesi-
dad de obtener tierras de cultivo para alimentar la po-
blacién en rdpido crecimiento, el aumento de la activi-
dad ganadera, la exportacién de maderas preciosas y la
construccién de vias de infraestructura y grandes repre-
sas. Se calcula que cada afo se destruyen 20 millones de
hectdreas de selvas tropicales.

Implicaciones del cambio global
para Colombia

Colombia estd involucrada en el problema del cambio
global en dos sentidos: de una parte, se verd afectada por
sus diferentes manifestaciones y, de otra, estd participan-
do regionalmente con las causas de este fenémeno.
Como en todos los paises desarrollados o en vias de
desarrollo, los diferentes sectores productivos colombia-
nos emiten a la atmdsfera gases de efecto invernadero.
Aunque el volumen de estas emisiones, comparado con el
de otros paises (capitulo 7 de este libro) es menor, Colom-
bia participa de alguna manera en las causas del problema
del incremento del efecto invernadero, del calentamiento
global y del cambio climdtico. De igual manera, en Co-
lombia se han emitido substancias que deterioran la capa
de ozono, las mismas que actualmente se estdn controlan-
do en cumplimiento de compromisos internacionales.
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Figura 2.8. Comportamiento de la temperatura media global desde
1850. (Tomado de la OMM, 1990)

Ademds, con el avance de la frontera agricola en el
territorio nacional se estd dando un proceso de disminu-
cién de la cobertura vegetal: se estima que en Colombia
la pérdida de cobertura boscosa durante el periodo 1983-
1996 fue del orden de las 250.000 hectdreas anuales.

La contaminacién del aire y del agua en el territorio
colombiano se presenta en escalas menores o sélo local-
mente, en comparacién con los paises industrializados; sin
embargo, es conveniente reconocer que en los casos de las
grandes ciudades este problema se estd acentuando.

La lluvia 4cida en Colombia atin no se manifiesta
como problema agudo, aunque en algunos lugares, el
Ideam ha medido pH de lluvia menores de 5.6.

El territorio colombiano podria verse afectado por el
calentamiento global, que para la zona tropical, segtin lo
estiman los modelos climdticos, serfa del orden de los 2 °C
en los préximos 100 anos. De la misma manera se pre-
sentardn cambios en la distribucién de la precipitacién
en el territorio nacional, aunque las alteraciones serfan
diferentes en las regiones del pais: en algunas podria pre-
sentarse mayor precipitacién que en la época actual, mien-
tras que en otras podria ser menor.

En cuanto al efecto de la reduccién de la capa de ozo-
no en el territorio colombiano, es conveniente anotar
que en la zona tropical tiene un ritmo muy bajo en com-
paracién con el que se presenta en las latitudes medias y
altas. No obstante, se debe tener en cuenta que, en cuan-
to a la distribucién global del ozono, en el norte de
Suramérica se presenta un drea con menor cantidad de
este gas, lo que no quiere decir que el ozono estratosférico
se esté destruyendo mds en esta region.

En Colombia un efecto del cambio global es el retro-
ceso de los glaciares localizados en las montafias. Este
proceso es la evidencia mds clara en el territorio colom-
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biano del calentamiento que se estd registrando en la esca-
la global. Segtin algunos estudios, durante los dltimos vein-
te afios el ritmo de este retroceso ha aumentado.

Otra manifestacién del cambio global que podria afec-
tar a Colombia es el incremento del nivel del mar, que
podria traer consecuencias de gran magnitud en las zo-
nas costeras ¢ insulares, como también en las zonas de
los deltas de los grandes rios del pais.

Acciones internacionales para
afrontar los efectos e impactos

del cambio global

Para garantizar la sostenibilidad de la vida, y ante el ries-
go que suponen los cambios globales inducidos por el
hombre, en el nivel mundial se adelantan acciones orien-
tadas a minimizar las alteraciones que la actividad
socioeconémica global produce en el ecosistema plane-
tario. Los sectores académicos, cientificos, econémicos,
politicos han tomado conciencia de la magnitud de los
problemas; gracias a ello, se han logrado acuerdos con-
cretos para limitar las emisiones de los gases de efecto
invernadero, de los gases que destruyen la capa de ozo-
no, asf como de otros convenios que buscan evitar la
contaminacién de la hidrosfera. Acuerdos como el Con-
venio de Viena, con las obligaciones del Protocolo de
Montreal, y la Convencién Marco sobre Cambio
Climdtico, con los compromisos de Protocolo de Kioto,
conllevan a soluciones graduales para reducir la magni-
tud del cambio global y sus consecuencias.

De la misma manera, para reducir las incertidum-
bres en la toma de decisiones para un ambiente cambia-
do en el mafiana, se estdn desarrollando programas cien-
tificos internacionales cuyo objetivo es conocer cada vez
mejor el funcionamiento del ecosistema global. En el
marco de esta accién se han conformado redes de inves-
tigadores y de instituciones cientificas para mejorar el
conocimiento de las causas del cambio, que permitan
desarrollar modelos interpretativos y evaluar la respuesta
del medio a las influencias de origen antropogénico. La
comunidad académica internacional se ha organizado en
el International Geosphere-Biosphere Programme (1GBP),
para tratar los temas relacionados con el cambio global;
también existen redes regionales, como la ENRICH
(European Network for Research in Global Change), el 11
(Instituto Interamericano para el estudio del Cambio
Global) y la APN (Asia Pacific Network).

Organismos intergubernamentales, como la Organi-
zacién Meteorolégica Mundial (0MM) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
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han estructurado el Panel Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climdtico (IPCC): este organismo
retine a la comunidad académica mundial para realizar
evaluaciones cientificas sobre el cambio climdtico y sus
impactos, con el fin de orientar las estrategias de res-
puesta que debe tomar la comunidad mundial ante este
problema.

A comienzos del decenio de los noventa, el 1pcc, fun-
damentado en el andlisis de la evolucién del contenido
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera y conside-
rando la dindmica actual de los procesos en la
antroposfera, desarrollé una serie de escenarios
predictivos de lo que ocurrirfa en un futuro con las
concentraciones de estos gases bajo diferentes condicio-
nes, llegando a cuatro de los escenarios siguientes:

* El primero, designado como escenario a, con el mis-
mo nivel de emisiones que en 1990;

* Elsegundo, el escenario b, con una reduccién de 50%
respecto a 1990;

* El tercero, el escenario ¢, con una reduccién de 2%
anual desde 1990;

* El cuarto, el escenario d, con un aumento de 2%
anual de las emisiones desde 1990 hasta 2010 y con
una reduccién anual de 2% de ahi en adelante.

Los resultados de estos modelos han permitido inferir
que, con estos escenarios, para 2100 se habria dado un
incremento de la temperatura media mundial entre 1 °C
y 3 °C, respecto de la de 1990, y un aumento del nivel
del mar de 30 a 60 cm (figura 2.11).

Esta situacién llevé a la firma del Protocolo de Kioto
en diciembre de 1997, en el cual las naciones de los pai-
ses desarrollados, principales emisores de estos gases, se
han visto comprometidas a emprender acciones para re-
ducir su nivel de emisiones, bien sea mediante mejoras
tecnoldgicas o por la adopcién de programas para crear
sumideros de gases de efecto invernadero.

La Convencidén de Viena y el
Protocolo de Montreal

Después de ser publicada en 1975 la primera declara-
cién de la comunidad cientifica mundial alertando so-
bre el peligro de la reduccién de la capa de ozono, se
iniciaron diferentes acciones con el fin de solucionar el
problema. Con los afios, se logré un mayor conocimien-
to del fenémeno y se llamé la atencién de los niveles
politicos en diferentes partes del mundo sobre este pro-
blema global. Gracias a esto y a muchas otras acciones,
en marzo de 1985 se firmé la Convencién de Viena, que
en 21 articulos expresa el interés de los diferentes go-
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de los cuatro escenarios IPCC de emision.

Figura 2.9. Escenarios de emisiones de CO,, segln IPCC, 1990.

biernos de proteger la salud humana y el ambiente de los
efectos de la destruccién de la capa de ozono. Allf se
convino ademds la preparacién de medidas concretas para
controlar este problema.

En septiembre de 1987, las naciones del mundo en-
tero, en el marco de la Convencién de Viena, firmaron
en Montreal (Canadd) un protocolo en el que se com-
prometieron a tomar medidas, a partir de enero de 1989,
para reducir las emisiones a la atmdsfera de productos
susceptibles de dafiar la capa de ozono. La meta inicial
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en este compromiso era lograr una reduccién de 50% de
las emisiones de CrC a la atmdsfera hacia el 2000.

Afios después, ante la evidencia de que otras substan-
cias compuestas de cloro y bromo participan en la destruc-
cién del ozono, se hicieron modificaciones y ajustes al Pro-
tocolo de Montreal (Londres, 1990; Copenhagen, 1992).

Esta actividad mundial estd dando resultados en la
actualidad, a dos afios del 2000. El Sistema de Vigilancia
de la Atmdsfera Global revela que el contenido de sus-
tancias que deterioran la capa de ozono ha comenzado a
declinar.

La Convencién Marco de Cambio
Climdtico y el Protocolo de Kioto

De otro lado, el convencimiento de que las emisiones
antropogénicas de algunos gases podrian reforzar el efec-
to invernadero de la atmdsfera del planeta, llegé hasta
los niveles politicos. Justamente, en la Cumbre de Rio
de Janeiro, realizada en 1992 con la participacién de los
altos niveles politicos de la mayorfa de paises del mun-
do, uno de los principales temas ambientales a los que se
les dio relevancia fue el del cambio climdtico. En Rio de

Janeiro, varios paises firmaron la Convencién Marco de

Cambio Climdtico, en la que se exponia el compromiso

de los firmantes de controlar las emisiones de gases de

efecto invernadero y estabilizarlas en 2000. Aunque en

esa ocasién no firmaron todos los paises participantes, a

lo largo de los afios se estd dando un proceso de adhesio-

nes y ratificaciones a la Convencién.

Este compromiso se fortalecié a través de las acciones
concretas que acordaron los paises en Kioto (Japén) en
diciembre de 1997, a las cuales se llegé después de un
largo procesos de negociaciones iniciado al firmar la
Convencién. En la Tercera sesién de la Conferencia de
las Partes de la Convencién Marco de Cambio Climdtico,
se adopté formalmente el Protocolo de Kioto, que esta-
blece legalmente obligaciones a los paises desarrollados
(lamados ‘paises del Anexo I’, en la terminologfa de la
Convencién) para que hacia el periodo 2008-2012 se
logre reducir las emisiones de gases de efecto invernade-
ro en un promedio mundial de 5.2%, respecto a las emi-
siones de 1990. Este protocolo no impone obligaciones
a los pafses en desarrollo.

Los elementos mds importantes del Protocolo de
Kioto son:

* Una meta global para los paises desarrollados de re-
duccidn de las emisiones de seis gases de efecto inver-
nadero (CO,, CH,, N,O, HFC, PFC, SF)) a niveles
5.2% por debajo de los de 1990.

*  Mertas diferenciadas para el Anexo I.
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* Variedad de alternativas que pueden ser adoptadas
por un pais individual, para alcanzar las metas que se
ha propuesto en cuanto a reduccién de emisiones.

* No hay compromiso de los paises en desarrollo.

Colombia y las acciones
internacionales

Colombia participa plenamente de la actividad interna-
cional orientada a prevenir, conocer y mitigar las conse-
cuencias del cambio global.

El pais forma parte de los organismos regionales y
mundiales que se ocupan de diferentes aspectos de este
problema; asi, Colombia es miembro de la Organiza-
cién Meteorolégica Mundial y hace seguimiento a al cli-
ma mundial con la red de estaciones meteoroldgicas ope-
radas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
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Estudios Ambientales, Ideam. De igual manera, partici-
pa en el Programa Mundial del Clima liderado por la
OMM, asf{ como en diferentes grupos del 1pcc.

En el marco regional, Colombia participa en los pro-
gramas del Instituto Interamericano para el Estudio del
Cambio Global.

Diferentes universidades, institutos y entidades co-
lombianas estdn desarrollando investigacién sobre temas
relacionados con los procesos del ecosistema global, tan-
to en el nivel local como en la escala mundial.

Es de destacar que Colombia es uno de los paises
signatarios del Protocolo de Montreal y de la Conven-
cién Marco sobre el Cambio Climdtico. En el nivel na-
cional se han tomado medidas para limitar las emisiones
de gases que destruyen la capa de ozono y de gases de
efecto invernadero.

En cumplimiento de los compromisos que impone
el Protocolo de Montreal, Colombia ha impulsado du-
rante los dltimos afos, a través de los esfuerzos del sector
estatal y privado, una renovacién tecnolégica orientada
a reducir las emisiones nacionales de los gases que des-
truyen la capa de ozono.
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