LA INMISION DE COMPUESTOS QUIMICOS
ATMOSFERICOS EN EL OCEANO

Resumen

Existe una aceptacion cada vez mayor de que la
atmoésfera puede ser una via de transporte eficaz, y en
algunos casos predominante, de los contaminantes
que entran en las zonas costeras y en 0s océanos
abiertos. Pueden tener importancia los procesos tanto
de deposicion himeda como seca, en os que estan
implicadas las particulas y la fase gaseosa. Las esti-
maciones en algunos mares semicerrados de Europa,
asf como las realizadas a lo largo de la costa oriental
de América del Norte indican que, en algunas regio-
nes, las inmisiones atmosféricas pueden ser simila-
res e incluso mayores que las de los rios, los desa-
glies, los bombeos, efc., para algunos metales en tra-
zas (p. ej. plomo, cadmio, zinc, cobre, niquel, mercu-
rio) y para una serie de compuestos quimicos organi-
cos sintéticos (p. ej. HCH (hexaclorociclohexano),
BPC (bifenil policlorado), HCB (hexaclorobenceno,
lindano). La inmision atmosférica de compuestos
nitrogenados, utilizados como nutrientes por el océa-
no, puede ser también importante en las regiones
costeras, en particular cuando se tiene en cuenta la
deposicion atmosférica sobre una cuenca completa,
sequida de la escorrentia hacia la zona costera.

La inmision atmosférica en las zonas abiertas
del océano también puede ser importante para algu-
nos compuestos. Por ejemplo, la atmésfera predomi-
na aparantemente como fuente de plomo disuelto,
cadmio y zinc en el océano mundial y llega hasta casi
el 90 por ciento de las inmisiones de HCH, HCB,
dieldrina y DDT, y hasta el 80 por ciento de cloridane
y BPC en las regiones abiertas del océano. Las inmi-
siones episadicas de nitrégeno antropogénico pue-
den ser también una fuente importante de nutrientes
para algunas regiones abiertas del océano, particular-
mente para las que se hallan a sotavento de las prin-
cipales regiones industriales y populosas, tales como
gl este de Asia, el este de América del Norte y
Europa. Estas inmisiones antropogénicas pueden
afectar en algunos casos a la productividad primaria
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marina. A causa de la industrializacion y del creci-
miento de la poblacion la emision de dxidos de nitro-
geno, y su posterior deposicion en el océano, se
espera que aumente posiblemente en un factor de 4 a
6 hacia al afio 2020 en regiones tales como Asia,
América Central y del Sur y Africa. Se esperan
aumentos considerablemente menores en América del
Norte, Europa, Australia y Japon, y a sotavento de
estas regiones. Sin embargo, en el momento actual,
los flujos atmosféricos estimados sobre el océano
tienen todavia considerables incertidumbres con una
estimacion que probablemente s6lo sea aceptable
dentro de un factor de 2 a 4 para grandes areas.

Introduccion

Durante muchos decenios, la comunidad cientifica
marina ha estado preocupada por el desarrollo y
comprension de los balances y procesos asociados
con la inmision de sustancias naturales o derivadas
de las actividades humanas en el océano. Gran parte
de los primeros trabajos en este campo se centraron
en la inmision l6gica de materia en el mar, la que lle-
van a cabo los rios y las corrientes. Los sucesivos
estudios han investigado las procedentes de l0s
desagties, del bombeo y de otras vias de inmision
directa. Sin embargo, en los tltimos dos decenios se
ha puesto de relieve que la atmosfera no es solo una
via importante, y en algunos casos predominante, de
inmision de la materia natural y contaminada que es
transportada de los continentes a las zonas costeras y
al océano abierto. Estas sustancias incluyen polvo
mineral y residuos vegetales; metales pesados; com-
puestos nitrogenados procedentes de 1os procesos de
combustion y de los fertilizantes; pesticidas y toda
una amplia gama de otros componentes sintéticos
organicos provenientes de fuentes industriales y
domésticas.

Algunas de estas sustancias llevadas al océano
a través de la atmosfera, tales como el plomo y cier-
tos hidrocarburos clorados, son potencialmente per-
judiciales para los sistemas biol6gicos marinos y la
calidad del agua. Otras sustancias son nutrientes,
como los compuestos de nitrégeno, de fosforo y de
hierro, y pueden intensificar la productividad marina.
En lo referente a ciertas sustancias, tales como el alu-



minio y algunos elementos terrestres raros, las inmi-
siones atmosféricas tienen una influencia importante
en los ciclos quimicos naturales en el mar. En conse-
cuencia, las inmisiones atmostéricas pueden tener
diferentes efectos sobre el medio ambiente marino y
se hace necesario ampliar el conocimiento sobre Ia
amplitud y la distribucion geogréfica de los flujos
atmosféricos de estos materiales, tanto en las zonas
costeras como en los océanos abiertos.
Desgraciadamente, existen todavia grandes incerti-
dumbres respecto a todos los flujos resefiados aqui,
ya sean procedentes de fuentes atmosféricas como de
otras fuentes. A menos que se indique otra cosa,
debe asumirse que las tasas de las inmisiones
atmosféricas presentadas tienen incertidumbres que
abarcan desde un factor 2 a un factor 4.

Las inmisiones en los estuarios y en las
zonas costeras del océano

Metales en trazas

Quizas se han realizado mas investigaciones sobre
las inmisiones de metales en las zonas costeras y en
los estuarios, a través de la atmdsfera, que sobre
cualesquiera otros elementos quimicos. La region
més ampliamente estudiada en América del Norte es
la de la Bahia de Chesapeake (p. &j. Baker y col.,
1997; Quinn y col., 1992; Scudlark y col., 1994; y
Wu y col., 1994). Por ejemplo, en el Cuadro |,
Scudilark y col. (1994) comparan Ias inmisiones
atmosféricas y fluviales en la Bahia de Chesapeake,
de una amplia gama de metales en trazas. Las canti-
dades atmosféricas representan una combinacion de
los depositos secos y himedos realizados directa-
mente sobre la superficie de la Bahfa. Es de resaltar
que las inmisiones atmosféricas son tan pequefias
como el 1 por ciento para el manganeso y tan altas

como el 82 por ciento para el aluminio. Con la
excepcion del aluminio y del hierro, que proceden en
gran parte de los procesos naturales de la meteoriza-
cion (p. ej. en las estructuras minerales), la mayor
parte de las inmisiones de los demas metales en tra-
zas proceden de fuentes antropogénicas. Respecto a
estos metales en trazas antropogénicos, la atmosféra
es muy importante para el plomo (31 por ciento), Si
bien para la mayoria de los demas metales en trazas
alcanzan tan sélo el 10 por ciento 0 menos.

Hay también una serie de investigaciones sobre
la inmision de metales en trazas en el Mar del Norte
(p. ej. Baart y col., 1995; Kane y col., 1994; Ottley y
Harrison, 1993; Struyf y Van Grieken, 1993; Van den
Hout, 1994; van Jaarsveld, 1992; y Warmenhoven y
col., 1989). Van den Hout (1994) emprendi6 un com-
pleto estudio de modelizacion del Mar del Norte; el
estudio no sélo consideraba las inmisiones atmosfé-
ricas, fluviales, de los vertidos y de las descargas
directas, sino también de las afluencias del Mar
Béltico, de las afluencias y efluencias del Atlantico y
del intercambio de metales con los sedimentos.
También se calculaba la contribucion atmosférica res-
pecto a todas esas inmisiones. La figura de la pagina
siguiente muestra esquematicamente los resultados
para el plomo, el cobre y el cadmio. Notese que la
inmision atmosférica para el cobre es relativamente
poco importante, dentro de este amplio contexto, es
algo mas importante para el cadmio y es muy impor-
tante para el plomo, siendo aproximadamente igual a
la de las afluencias del Océano Atléntico, aunque
algo menor que la que entra en el Mar del Norte pro-
cedente de los vertidos. Notese también que, en el
caso del plomo, aproximadamente el 20 por ciento de
las afluencias del Océano Atlantico al Mar del Norte
provienen de la atmasfera. Este tipo de método ofrece

CuaDro 1
Inmisiones atmosféricas y fluviales de metales en trazas en la Bahia de Chesapeake
(adaptacion del trabajo de Scudlark y col., 1994)

Metal Inmision atmosférica Inmision fluvial % atmosférico
(10°g ario™) (10°g aiio”)

Aluminio 710 156 82
Arsénico 0,79 5,3 13
Cadmio 0,37 2,6 12
Cobre 3,5 59,0 6
Cromo 1,5 14,7 9
Hierro 400 618 39
Manganeso 13 1280 1
Niquel 4,2 98,7

Plomo 6,6 14,7 31

Zinc 18,0 49,5 27

[N/
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Las inmisiones de cobre, plomo, cadmio y lindano en el Mar del Norte: los valores entre paréntesis () indican la contribucion atmos-
férica, p. ej. en el caso del cobre, la contribucion atmosférica en los rios y en los caudales directos es de 15 toneladas (13 608 kg)
por afio (1 tonelada = 907,185 kg)

(adaptacion del trabajo de Van den Hout, 1994)

quizds el analisis més exacto y més profundo de la
importancia de las inmisiones atmosféricas para una
cierta sustancia en particular en una masa de agua,
en relacion con todas las fuentes restantes. También
hay una amplia bibliografia sobre las inmisiones de
metales en trazas en otros mares europeos. Para el
Mar Baltico, p. ej. GESAMP (1989) y HELCOM
(1991). Para el Mar Mediterraneo, las referencias més
representativas incluyen a Erdman y col. (1994) y a
Martin y col. (1989).

Hay relativamente pocos estudios de las inmi-
siones de metales en trazas procedentes de la atmos-
fera en las zonas costeras de Asia. Gao y col. (1992),
estimaron la inmision atmosférica de 23 metales en
la region del Mar Amarillo, pero no fueron capaces
de comparar estas inmisiones con las de los rios u
otras fuentes de esa zona. Sin embargo, pudieron
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comparar las inmisiones atmosféricas de la materia
mineral procedente de rios y de la atmdsfera en el
Mar de Bohai, en el Mar Amarillo y en las regiones
maritimas orientales, que son directamente adyacen-
tes al continente asidtico y sujetas a la escorrentia de
dos de los rios mas largos del mundo, el Rio
Amarillo y el Rio Jiang, respectivamente, las inmisio-
nes atmosféricas alcanzan tan sélo del 1 al 12 por
ciento del total. Sin embargo, en el Mar Amarillo los
depdsitos atmosféricos de materia mineral proceden-
tes de los desiertos y de las mesetas de loess de Asia
alcanzan entre el 20 y el 70 por ciento de la inmision
mineral total.

Compuestos nitrogenados

La inmision atmosférica de compuestos nitrogenados
es particularmente interesante, ya que el nitrogeno es




Cuapro 11
Inmisién de compuestos nitrogenados en la Bahia de Chesapeake
(adaptacion del trabajo de Fisher y col., 1988)

Fuente Inmision total Tasa de inmision % del total
(10°g ano’) aerolar (g m” aiio”)
Precipitacion:
nitratos 35 31 25
amonio 19 1,7 14
Desechos animales 5 0,4 3
Fertilizantes 48 42 34
Fuentes puntuales 33 29 24
Total 140 12,3 100

un nutriente necesario para la produccion y el creci-
miento bioldgicos en el océano. Quizds la publica-
cion que catalizd de forma més eficaz el interés sobre
la importancia de las inmisiones atmosféricas de
nitrégeno fue la debida a Fisher y col., (1988), en la
que informaba del papel de la lluvia dcida en las
aguas costeras contaminadas del nordeste de los EE.
UU., y en particular en la Bahia de Chesapeake. Los
resultados de este estudio, mostrados en el Cuadro
II, indican que casi el 40 por ciento del total del
nitrégeno procedente de las actividades humanas
entra en la Bahia de Chesapeake a través de la preci-
pitacion que cae directamente sobre la Bahia o sobre
su cuenca de recepcion. Estos resultados fueron dife-
rentes de los de la mayorfa de ios primeros estudios
ya que no se consideraron tan sélo las contribucio-
nes atmosféricas que se depositaban directamente
sobre la superficie del agua, sino que también incluf-
an las que llegaban a través de la atmdsfera pero
cayendo sobre la cuenca de recepcion de la Bahia. En

el caso de los nitratos, casi el 23 por ciento cae
directamente sobre la Bahia, mientras que el 77 por
ciento restante lo hace sobre la cuenca. Estos resulta-
dos sugieren que los estudios que consideran s6lo
los depdsitos directos sobre la superficie del agua (p.
gj. los resultados del Cuadro 1) pueden subestimar
considerablemente la verdadera contribucion de la
inmision atmosférica. Fisher y col., (1988) resaltaron
que el nitrdgeno total de los fertilizantes utilizados en
las tierras de cultivo de la region de Chesapeake era
de ~5,4 g m*afo”, mientras que los nitratos y el
nitrégeno del amonio atmosféricas que entra en la
Bahia era de ~4,8 g m? afio" jLa Bahfa de
Chesapeake esté casi tan fertilizada por el nitrégeno
atmosférico, en gran parte antropogénico, como lo
estan mediante fertilizantes las tierras cultivadas de
su cuenca!

Muchos otros estudios que han investigado la
inmision del nitrogeno en los estuarios y en las
zonas costeras se hallan resumidos en el Cuadro IlI,

CuADRO IIT
Inmision de nitrégeno en las zonas costeras

Region Inmision atmosférica  Inmision total de % de inmision Referencia
total * todas las fuentes atmosférica
(10°g ano™) (10°g ano™)

Bahia de Chesapeake 54 140 39 (1)
Long Island Sound 11 49 22 (1:.2)
Estuario del Rio Neuse, NC 157 1.3 23 (1, 3}
Mar del Norte 400 * 1 500 2T 4)
Mar Mediterrdaneo Occidental 400+ STT® 692 (5)
Mar Mediterrdneo 1067+ - - (6)
Mar Biltico 500 ~1 200 42 (7, 8)

Total de la deposicion atmosférica directa y de la escorrentia del material atmosférico de la cuenca

+  Sélo la deposicion atmosférica directa sobre el agua
@  Solo los totales de las inmisiones atmosféricas y fluviales
Referencias:

(1) Fisher y col., 1988; (2) Farro y col., 1986 (3) North Carolina Div. of Environmental Management, 1985; (4)

North Sea Conference, 1987; (5) Martin y col., 1989; (6) Erdman y col., 1994; (7) HELCOM, 1991; (8) HELCOM,

1993
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CuaDRO IV
Inmisiones de compuestos organicos en el Mar del Norte
(adaptacion del trabajo de Warmenhoven y col., 1989)

Inmision atmosférica
(10°g ario”)

Compuestos orgdnicos

Inmisiones de otras fuentes 9 atmosférico

(10°g aiio™)

Tricloroetano 920
Tetracloroetano 110
Tricloroeteno 330
Tetracloruro de carbono - 6
Benceno 420
Lindano 36
Hidrocarburos aromdticos policiclicos 83
PCB 39

55 94
8 93
84 80
42 13
488 46
3 92
9] 48
3 93

en el cual se han comparado, cuando ha sido posi-
ble, las fuentes atmosféricas del nitrégeno con todas
las demas fuentes. Las inmisiones atmosféricas abar-
can desde el 10 hasta casi el 70 por ciento del total.
Notese que algunas estimaciones comparan solo la
inmision atmosférica directa con todas las demas
fuentes y algunas otras incluyen, como parte de la
inmision atmosférica, la porcion de los depasitos
sobre la cuenca que Ilegan a los estuarios o a la
costa. Entre otros estudios de la inmision atmosférica
de nitrégeno en los estuarios y en las zonas costeras,
se incluyen los de Kane y col., (1994), Paerl (1985),
y Scudlark y Church (1993).

Compuestos organicos sintéticos

Existe un creciente interés en las inmisiones de una
amplia gama de compuestos organicos sintéticos en
las zonas oceanicas costeras. Muchas de estas sus-
tancias se encuentran primordialmente en la atmdsfe-
ra en fase gaseosa y el tiempo de residencia atmosfé-
rica de la mayorfa de estos compuestos es largo en
comparacion con el de los materiales en trazas o el
de los compuestos nitrogenados. En consecuencia,
las potenciales regiones fuente de estos compuestos

Qque entran en las aguas costeras pueden estar muy
distantes y ampliamente dispersas. En estudios simi-
lares a los de los metales en trazas, Van den Hout
(1994) evaluo la inmision atmosférica del lindano en
el Mar del Norte y la compar6 con la procedente de
otras fuentes. Esto se muestra en la figura de la pagi-
na 57. Notese que la inmision atmosférica del linda-
no predomina sobre las de todas las demds fuentes.
El Cuadro IV compara la inmision atmosférica con la
de otros medios de transporte sobre el Mar del Norte,
para una serie de compuestos orgdnicos sintéticos.
En casi todos los casos, la inmision atmosférica pre-
domina sobre la de las demds fuentes combinadas.
Otros estudios sobre las inmisiones de compuestos
organicos sintéticos procedentes de la atmosfera en
los estuarios y aguas costeras fueron realizados por
Baart y col., (1995) y Baker y col., (1997).

Inmisiones en el océano global

Hay también un ndmero creciente de estudios sobre
las inmisiones atmosféricas de los compuestos en
traza en los ocednos abiertos. Dado que las particulas
de aerosoles, dentro de una gama de tamafos de
unos cuantos micrometros 0 menores, tienen tiempos

CUADRO V
Inmisiones globales de metales en trazas en los océanos del mundo
(adaptacion del trabajo de Warmenhoven y col., 1989)

Arsénico Hierro
(10°g anio”) (10"g aiio”)

Cadmio Cobre
(10°g aiio”) (10°g aiio”) (10°g afio”)

Niguel Zinc
(10°g aiio™)

Plomo
(10°g anio™)

Inmisiones atmosféricas

Disueltas 50-100 1,9-3,3 14-45 8-11 33-170 2,3-5 1,6-4,8

En particulas 6-12 0,4-0,7 2-7 14-17 11-55 1,3-3 14-42
Inmisiones fluviales

Disueltas 2 0,3 10 11 6 10 1.1

En particulas 1 600 15 1 500 1 400 3900 80 110
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de residencia atmosféricos desde uno a varios dias,
dependiendo de la distribucién de sus tamafios y de
las configuraciones locales de la precipitacion, y que
la mayorfa de los compuestos de interés en fase
gaseosa tienen tiempos de residencia atmosféricos
similares e incluso mayores, existe una gran posibili-
dad de que estos materiales atmosféricos puedan ser
transportados a miles de kilémetros antes de ser
depositados en la superficie oceanica.

Metales en trazas

El Cuadro V ofrece una estimacion de la inmision
mundial sobre los océanos de distintos metales en
trazas procedentes de la atmdsfera y compara estos

1991). De nuevo, estas cantidades representan inmi-
siones de hace casi ocho o 10 afios. Nétese que la
mayoria de las inmisiones de plomo se producen en
el hemisferio norte, particularmente en el Atlantico
Norte. Esto concuerda con las configuraciones de las
emisiones de plomo antropogénico a la atmasfera,
que tienen lugar en ~90 por ciento en el hemisferio
norte. Los elevados flujos hacia el Atlantico Norte
son coherentes al estar a sotavento de las costas
orientales de América del Norte, altamente pobladas,
en las cuales se queman grandes cantidades de
gasolina con plomo. Destaquemos también que el
primordial proceso de la inmision del plomo es la
deposicion himeda. Esto es coherente al encontrarse

CuUADRO VI
Flujo atmosférico de plomo hacia el océano mundial
(adaptacién del trabajo de Duce y col., 1991)

Océano Depdasitos hiimedos

(ng cm” afio”)

Depasitos secos Total

(ng cm? ario”) (ng cm? aio’)

Océano Pacifico Norte 18
Océano Pacifico Sur 2
Océano Atléantico Norte 88
Océano Atlantico Sur 6
Océano Indico Norte 27
Océano Indico Sur 4
Total mundial 20

3 21
0,3 2
18 106
2 8
6 33
1 35
4 24

flujos con los de los rios. Las estimaciones para 0s
metales se ofrecen tanto en forma disuelta como en
particulas. Los datos indican que los rios son, gene-
ralmente, Ia principal fuente de particulas de metales
en trazas para el océano, si bien una importante parte
de esta materia puede no ir més alla de la zona coste-
ra. En la fase disuelta, las inmisiones atmosféricas y
fluviales son practicamente iguales para algunos
metales contaminantes como el cobre y el niquel,
mientras que parecen predominar las inmisiones
atmosféricas de zinc, cadmio y sobre todo de plomo.
Notese que estas estimaciones estan basadas en los
datos recopilados a mediados de los afios 80. Los
grandes esfuerzos realizados para controlar las emi-
siones de plomo, que proceden primordialmente de
la combustion de gasolina con plomo, es probable
que den como resultado unas concentraciones
mucho mas bajas de plomo atmosférico en los ocea-
nos. Asimismo, esto se ha observado en la zona de
las Bermudas (Boyle y col., 1994, entre otros). El
cuadro VI presenta las inmisiones atmosféricas de
plomo calculadas en las principales cuencas oceani-
cas de los hemisferios norte y sur (Duce y col.,
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el plomo sobre todo en particulas por debajo de un
micrometro, las cuales tienen una baja velocidad de
deposicion seca.

Compuestos nitrogenados

Existe una creciente preocupacion sobre la inmision
de compuestos nitrogenados antropogénicos en el
océano global. Prospero y col., (1996) han ofrecido
un andlisis reciente de las inmisiones atmosféricas de
nitrdgeno en la cuenca del Atlantico Norte, y otros
estudios recientes de este género incluyen al
GESAMP (1991) y a Duce y col., (1991). Este tema es
de particular importancia en las regiones en las que
el nitrégeno es el nutriente limitante, p. ej., las aguas
oligotroficas de los giros ocednicos centrales. Las
estimaciones actuales sugieren que, en dichas regio-
nes, el nitrdgeno atmosférico alcanza tan sélo un
tanto por ciento bajo del total de nitrégeno “nuevo”
liberado en la zona f6tica, procediendo la mayoria del
nitrdgeno nutriente “nuevo” del afloramiento de las
aguas:mas profundas, ricas en nutrientes. Sin embar-
7o, se reconoce que las inmisiones atmosféricas son
en gran manera episadicas y que en ocasiones pue-




Cuabpro VII
Estimacion de las inmisiones actuales
de nitrégeno fijado en el océano
(de Cornell y col., 1995)

Fuente Flujo de N
(107g anio”)
Fijaci6n de nitrégeno 14-42
Inmisién atmosférica:
N inorganico disuelto (NID) 28-70
N organico disuelto (NOD) 28-84
Inmisién fluvial (NID + NOD):
Natural 14-35
Antropogénico 7-35

den desarrollar un papel mucho més importante
como fuente de nitrégeno para las aguas superficiales
(p. &]. Duce, 1986; Knap y col., 1986; Michaels y
col., 1993; y Owens y col., 1992). EI Cuadro VII pre-
senta una estimacion reciente de la inmisién actual
de nitrégeno fijado en los océanos globales a partir
de los rios, la atmésfera y la fijacion del nitrdgeno.
Puede verse que las tres fuentes son importantes y
que, dentro de las incertidumbres de las estimacio-
nes, son practicamente iguales. En el caso de los
rios, casi la mitad de la inmision de nitrdgeno es
antropogénica. En la inmision atmosférica, posible-
mente la informacién mas importante del cuadro VII
es que los flujos de nitrégeno orgdnico parecen ser
iguales o algo mayores que los flujos de nitrégeno
inorgdnico (es decir, amonio y nitratos). No se cono-
cen las fuentes de nitrégeno orgénico, pero Gornell'y
col., (1995) creen que una amplia fraccion es antro-

pogeénica con anterioridad, ya que se habfan hecho
pocas medidas de inmisiones de nitrégeno organico
en el océano antes del trabajo de Cornell y col.,
(1995).

Son particularmente preocupantes los cambios
en el futuro de las inmisiones atmosféricas de nitré-
geno en los océanos como consecuencia de las cre-
cientes actividades humanas. En trabajos especial-
mente pertinentes, Galloway y col., (1994) evaluaron
la fijacion preindustrial de nitrégeno sobre los conti-
nentes (formacion de nitrdgeno reactivo); el nitrégeno
reactivo antropogénico actual (1990) procedente de
las fuentes de energia (primordialmente como NOy),
de los fertilizantes y de las legumbres; el nitrégeno
reactivo estimado que se producird en el afio 2020
como consecuencia de las actividades humanas; y la
distribucion geografica actual y futura de los depdsi-
tos de nitrdgeno reactivo en los continentes y en los
océanos. EI Cuadro VIII ofrece las estimaciones de
Galloway y col., (1995) sobre la formacion de nitro-
geno fijado procedente del uso y de la produccion de
energia, y del uso de fertilizantes, los dos procesos
que darédn lugar a los mas importantes flujos de
nitrégeno reactivo en la atmdsfera. Es de resaltar que
la mayoria de las regiones altamente desarrolladas
del mundo, representadas por las cuatro primeras
regiones en el cuadro, se prevé que muestren tan
s6lo un aumento relativamente bajo en la formacion
de nitrgeno fijado, sin que ninguna de dichas areas
tenga un aumento previsto para el afio 2020 mayor
de un factor 1,3 ni una contribucion al incremento
total mundial de nitrdgeno reactivo que supere el 10
por ciento. Sin embargo, las regiones de la parte méds

Cuapro VIII
Produccion de nitrogeno reactivo antropogénico, 1990 y 2020
(adaptacién del trabajo de Galloway y col., 1995)

Energia (NO,,)

Fertilizantes

1990 2020 A Factor % de aumento 1990 2020 A  Factor % de aumento

(1012g N ario-1)

EE. UU./Canada 7,6 10,1 25 13

Europa 49 5.2 0,3 1,1
Australia 0,3 0,4 0,1 13
Jap6n 0,8 0,8 0 1,0
Asia 3.5 132 9,7 38
América Central

y del Sur 15 5,9 44 39
Africa 07 42 35 60
Antigua Unién

Soviética 2,2, 57 390 2.5
Total 21 45 24 21

total (1012g N ario-1) total
10 13,3 142 09 1,1 1,6
1 15,4 154 0 1,0 0
0,4 - - - - -
0 - - - - -
39 36 85 49 24 88
18 1,8 45 2,7 25 5
15 2.1 52 31 25
15 10 10 0 1,0 0
100 79 134 55 1,7 100
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Cuabro IX
Flujos atmosféricos y fluviales de compuestos organoclorados hacia los océanos del mundo

Compuesto Inmision atmosférica Inmision fluvial % atmosférico
(10°g aiio”) (10°g anio™”) (10°g ano™)
>PCB 240 60 80
>HCH 4750 60 99
>DDT 165 4 98
HCB 7/ 4 95
Dieldrin 43 4 91
Clordano 22 4 85

baja del cuadro VIII contribuirdn de forma importante
a la creciente formacion de nitrégeno reactivo antro-
pogeénico en el 2020. Por ejemplo, se ha previsto que
la produccion de nitrdgeno reactivo en Asia proce-
dente de fuentes de energia aumentara casi cuatro
veces y que en Asia se llegard casi al 40 por ciento
del aumento mundial, mientras que Africa tendra un
aumento multiplo de seis y llegara hasta el 15 por
ciento del aumento mundial de nitrégeno fijado pro-
cedente de la energia. Se prevé que en Asia la pro-
duccion de nitrdgeno reactivo procedente del uso de
fertilizantes aumentara segtn un factor 2,4 y que en
Asia se llegard a ~88 por ciento del incremente mun-
dial de dicha fuente. Dado que tanto las fuentes de
energfa (NOy y finalmente nitratos) como los fertili-
zantes (NHs) produciran grandes emisiones de nitr6-
geno reactivo a la atmésfera, las predicciones ante-
riores indican que habra aumentos muy importantes
en la deposicion atmosférica de compuestos de nitro-
geno nutriente sobre los océanos a sotavento de
regiones tales como Asia, América Central y del Sur,
Africa y la antigua Unién Soviética.

El aumento de las inmisiones de N atmosférico
en esas regiones se ha predicho también mediante un
estudio de modelizacién numérica (Galloway y col.,
1994). El transporte creciente de nitrdgeno reactivo y
la deposicion en el océano podria producir probable-
mente una intensificacion de la produccion de ozono
troposférico en dichas regiones. También proporcio-
nard nuevas fuentes de nitrégeno nutriente en algu-
nas zonas del océano en las que la produccion biolo-
gica estd actualmente limitada por el nitrégeno. Por
tanto existe la posibilidad de que haya importantes
impactos en la produccién primaria bioldgica regio-
nal, al menos de forma episddica, en dichas regiones
y en el océano abierto.

Galloway y col., (1995) compararon los valores
de la fijacion del nitrageno preindustrial mundial
con los de 1990 y con los valores mundiales antro-
pogénicamente previstos del nitrdgeno fijado para el

2020. La fijacion preindustrial del nitrégeno en los
continentes era de 90 a 130 x 10"g N por afio. En
1990 los humanos afiadieron ~140 x 10%%g N por
ano a esta cantidad y para el 2020 aumentaria hasta
~230 x 10" g N por afio.

En el afo 2020, los humanos estaran duplican-
do o triplicando fa formacion de nitrogeno reactivo
del procedente de fuentes naturales. De los actuales
140 x 10" g de N antropogénico por afio, aproxima-
damente 60 x 102g entran en el océano, permane-
ciendo lo restante en la zona costera. De acuerdo
con Galloway y col., (1995), actualmente entran en
el océano a través de la atmosfera ~18 x 10%g de N
antropogénico por afio, con una cantidad aproxima-
damente igual procedente de fuentes naturales. Sin
embargo, hay que resaltar que en estas cantidades
s0lo se considera el nitrégeno inorganico. Cuando
se incluye el nitrégeno organico son posibles flujos
mucho mayores (Cornell y col., 1995; véase el
Cuadro VII).

Compuestos organicos sintéticos

Duce y col., (1991) realizaron un estudio completo de
la inmision de componentes organicos sintéticos en
el océano mundial hasta 1990 y puede encontrarse
aqui entre las extensas referencias. Otros trabajos
recientes que abordan estos temas son los de
Bidleman y col., (1990), Hinckley y col., (1991) y
Hornbuckle y col., (1994). Los relativamente largos
tiempos de residencia atmosférica de muchos com-
puestos organicos sintéticos hacen que el transporte
atmosférico pueda realizarse frecuentemente a escala
hemisférica. Por tanto, el transporte atmosférico y la
deposicion predominan generalmente sobre las
demds fuentes para las aguas marinas y las regiones
abiertas del océano.

El Cuadro IX compara las inmisiones atmosféri-
cas y fluviales en los océanos del mundo para una
serie de compuestos sintéticos organoclorados.
Notese que la atmosfera, en la mayoria de los casos,




alcanza el 90 por ciento 0 mas de las inmisiones de
estos compuestos en el océano. Existen algunas dife-
rencias para compuestos especificos en diferentes
cuencas ocednicas. Por ejemplo, los compuestos de
HCH y de DDT tienen una mayor tasa de inmision en
el Pacifico Norte que en el Atldntico Norte, debido en
gran manera al mayor uso de estos compuestos en
Asia que en América del Norte o Eurapa. Por otro
lado, las inmisiones de PCB y de dieldrina son
mayores en el Atlantico Norte que en el Pacifico
Norte, debido sobre todo a su mayor uso en las
regiones continentales adyacentes al Atlantico Norte.

Conclusiones

La atmdsfera transporta materia al océano que es a la
vez dafiina para la vida marina y esencial para la pro-
ductividad biolégica marina. Ahora se sabe que el
transporte atmosférico y los depdsitos de metales en
trazas, compuestos nitrogenados y compuestos orga-
nicos sintéticos pueden ser importantes y en algunos
casos puede ser la via predominante en la inmision
de estas sustancias en las aguas de los estuarios y en
las costeras, asi como en algunas zonas del océano
abierto. Debe pues tenerse en cuenta de forma clara
la inmision atmosférica en cualquier evaluacion de
los flujos de materia que van a esos ecosistemas
marinos. Son especialmente necesarios programas de
modelizacién atmosférica y de medidas cuidadosa-
mente disefiados para evaluar con exactitud las inmi-
siones contaminantes en las aguas costeras y de los
estuarios, incluyendo los mares regionales. Los
resultados de estos estudios deberan formar parte
integral de los datos necesarios para desarrollar las
estrategias de proteccion de dichas masas de agua.
Los cientificos atmosféricos y marinos en su intento
de comprender y evaluar el impacto de la inmisidn
atmosférica en las aguas marinas, asf como los ges-
tores y los ejecutivos que busquen proteger estas
aguas, deben reconocer las muchas incertidumbres
asociadas a los métodos actuales de estimacion de la
inmisién atmosférica de compuestos quimicos en el
océano. Las razones primordiales de estas incerti-
dumbres son:

e |afalta de datos atmosféricos de concentracion
en amplias regiones de los océanos abiertos y
zonas costeras, sobre todo para grandes perio-
dos de tiempo y bajo condiciones meteorologi-
cas variadas;

e |anaturaleza episdica de los depdsitos en el
0céano;

e |3 falta de modelos exactos de intercambio, en
particular para los gases; y

Al

e nuestra impericia en la medicion exacta de
depdsitos secos de particulas y gases.

Los modelos de inmision de materia atmosférica
en cualquier masa de agua requieren una total com-
prension de la meteorologia de la zona de interés.
Esto incluye no solamente la climatologia de la
region, sino también realizar medidas meteoroldgicas
regulares y detalladas que deben formar parte integral
de cualquier trabajo completo de medidas quimicas y
de modelizacion. Aunque comidnmente existe escasez
de datos meteoroldgicos en las regiones de los océa-
nos abiertos, ésto ocurre también con frecuencia en
muchos lugares costeros. Cuando se estdn recogien-
do datos quimicos atmosféricos y se estan desarro-
llando y validando modelos de transporte y deposi-
cion en una region concreta, puede ser necesario con
frecuencia ampliar la recopilacién de informacion
meteoroldgica. Estos trabajos requieren la estrecha
colaboracion y la cooperacion entre los meteorélogos
y los quimicos de la atmosfera.
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LOS BENEFICIOS DE LAS
PREDICCIONES METEOROLOGICAS

Este articulo es una version resumida de un Informe
Técnico, del mismo titulo, que Se esta preparando.

El agua es un requisito esencial para mantener la
vida, y sus diversos usos afectan a casi todas las
fases de la existencia humana. Desde un punto de
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2 Director de la Oficina de Hidrologfa del Servicio Meteorol6gico
Nacional, Silver Spring, MD 20910, EE. UU.

65

Por Eugene A. StaLLings' y Danny L. FReap?

vista nacional, en los EE. UU., el agua es abundante,
pero la precipitacion no se distribuye por el pais uni-
formemente, por lo que las inundaciones y sequias
son comunes. El Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) vigila los rios de todo el pais durante las 24
horas del dia, y emite avisos para proteger vidas y
propiedades cuando hay amenaza de riadas. Por des-
gracia, los dafios que éstas causan contintian aumen-
tando a pesar de las medidas estructurales y no
estructurales para mitigarlos. Se estima que las inun-
daciones originan anualmente en toda la nacion
dafios por valor de 3,6 millardos de $ EE. UU.





