LA CONTAMINACION DEL AIRE ARTICO

Desde el ultimo siglo, la atmdsfera artica ha
sido contaminada por las fuentes industriales
del hemiferio norte. La contaminacion crea una
notable reduccion de la visibilidad que se
denomina por esta razén bruma artica.
Asociado a esto se ha producido un aumento
de las emisiones de muchos compuestos
quimicos que van desde las regiones del sur a
los ecosistemas del norte utilizando como via la
atmdsfera. La bruma es de 10 a 20 veces mas
intensa durante la mitad fria del ano que
durante la célida. Las particulas de la bruma
que reducen la visibilidad son en su mayoria de
compuestos acidos de azufre y proceden
fundamentalmente de fuentes de Europay de la
URSS. Esta descripcion ha cristalizado desde
comienzos de 1970 debido a los esfuerzos de
distintos cientificos principalmente de Canada,
Dinamarca, Noruega y los EE.UU. El
descubrimiento de la ocurrencia, el origeny la
historia de la contaminacion del aire artico es el
resultado de la cooperacion interdisciplinaria
entre cientificos dedicados a las ciencias de la
Tierra, incluyendo glacidlogos, meteorologos y
quimicos de la atmdsfera, mientras que la
recopilacion y el andlisis de los datos
atmosféricos se han beneficiado de las
actividades de la Vigilancia de la Atmosfera
Mundial de la OMM.

A finales de los anos 40, habia algunos
informes de reduccion de la visibilidad
procedentes de observadores de los aviones.
Por ejemplo, el Comandante piloto, Keith
Greenaway de la Real Fuerza Aérea de Canada.
informd que en la atmdsfera del Artico
canadiense, “la bruma de cristales de hielo es
muy comun en invierno y primavera”. Sabemos
ahora que esta bruma es debida a
contaminacion asi como a critales de hielo. En
un informe clésico de las observaciones de los
pilotos de las Fuerzas Aéreas de los EE.UU., en
el Artico de Alaska, el Dr. Murray Mitchell
sugirié, en 1956, que la bruma era debida a
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particulas mucho mas pequenas que los
cristales de hielo y se encontraban en la
atmosfera por encima de los 9 km. No se hizo
una asociacion consciente de las particulas de
la bruma con la contaminacion del aire hasta
principios de los anos 70. El Prof. Glenn Shaw
de la Universidad de Alaska en Fairbanks
observo que la transparencia de la atmosfera
en primavera estaba notablemente reducida por
particulas de polvo en suspension existentes en
la atmosfera. Esto provoco una serie de
medidas de quimica atmosférica realizadas por
él y sus colegas de los EE.UU., que
demostraron que en la atmdsfera artica de
Alaska las particulas de niebla eran debidas
principalmente a las actividades industriales del
hombre y no a las fuentes naturales tales como
volcanes, tormentas de arena o sales marinas.

A finales de los anos 70, estaban sin
contestar muchas cuestiones respecto a la
bruma del Artico:

e “;Laextension de la contaminacion por
lluvia 4cida era, en sus origenes, regional o
local?”

e “Sifue general, ;cudl fue su origen, historia
e impacto sobre el medio ambiente del
norte?”

Hay varias revisiones detalladas del estado
actual de este tema que el lector puede
consultar: Barrie, 1986; Contaminacion del aire
Artico, 1986; Contaminacion de la Atmdsfera
Artica, 1991; Barrie y otros, 1991. Este
articulo es un kreve resumen desde la
perspectiva canadiense.

El autor realizd medidas continuas de
particulas de la bruma artica en Canada, entre
1980y 1984, en tres lugares: Alert**, cerca
del Polo Norte; bahia de Mould en el
archipiélago occidental y en la comunidad de
islas de Igloolik frente al cabo norte de la
peninsula de Melville (ver figura 1). Desde
1984, las observaciones han continuado

* Servicio Atmosférico Mediambiental, 4905 Dufferin Street, Downsvivew, Ontario, Canada M3H 5T4.

* En la cubierta del Boletin de la OMM 40 (1) hay una fotografia de ia Estacion Meteorologica canadiense en
Alert y una descripcion breve en la pagina 2 de ese nimero.
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Figura I — Mapa del Artico que muestra la distribucion de la contaminacién de la bruma en la regién polar durante el invierno de

1980 (enero-abril) en funcion de la abundancia de particulas de sulfatos. También muestra las localidades canadienses donde fueron
realizadas dichas observaciones: A = Alert; M = bahia de Mould y I = Igloolik.

unicamente en Alert. Aunque los lugares
estaban bastante alejados los niveles de bruma
fueron similares. También fueron semejantes a
los observados fuera de Canada en Barrow,
Alaska, y en laisla de Spitsbergen en el Artico
noruego. La considerable variacion estacional
de la contaminacion de la bruma inicialmente
observada en Barrow, Alaska, a finales de los
anos 1970, existe en todo el Artico superior. Es
minima de junio a septiembre y maxima de
enero a abril. Cuando se examing la distribucion
geografica de la contaminacion de la bruma

recopilando las medidas realizadas en
Norteamérica, Groenlandia y Europa durante los
inviernos de 1980 y 1981, y se las transcribio
a un mapa (figura 1), se confirmd la naturaleza
extensa de la bruma del Artico. Durante el
invierno se extendia por todo el norte,
aumentando hacia Eurasia. Pero, ;de donde
provenia?

Basandose en la magnitud y extension de
la aparicion de la bruma, es evidente que la
contaminacioén no procede solo de fuentes
polares locales tales como ciudades, minas,

161



petréleo y exploraciones de gas, o incluso de la
combustion natural de Smoking Hills, cerca del
delta del rio Mackenzie, sino mas bien del
exterior del Artico. Hay varias regiones fuente
en nuestro globo con industrias importantes
situadas junto al Artico, incluyendo Eurasia
(Europa y URSS), Norteamérica oriental y el
sureste de Asia (China, Japon y Corea).
¢(Procede la bruma principalmente de una region
o de una combinacion de ellas?

Al comienzo del decenio de 1980, los
cientificos de la atmosfera propusieron el
escenario siguiente: las fuentes situadas en el
este de Norteamérica y en el sureste de Asia
comparten caracteristicas similares que hacen
menos probable una contribucion apreciable a
la contaminacion de la bruma de las regiones
del norte. Estan situadas a latitudes mas bajas
(25°-50° N) que las fuentes de Eurasia

inmediatas al viento ascendente de los océanos
tormentosos (Atlantico y Pacifico). Sus residuos
industriales circulan principalmente hacia el
este donde son arrastrados por la lluvia hacia
los océanos. En contraste, la contaminacion de
Eurasia circula hacia el noreste sobre un
terreno que, en invierno, es un desierto polar,
frio y cubierto de nieve. Apenas encuentra lluvia
0 nieve como para producir su lavado
atmosférico. En verano, el desplazamiento de la
contaminacion de Eurasia hacia el Artico es
mas débil, ya que el viento hacia el norte es
menos frecuente y porque hay mas lluvia para
eliminarla en su camino hacia el norte. Incluso
aunque la contaminacion alcance el Artico, sera
eliminada rapidamente ya que la region tiene
mucha mas lluvia en verano que en invierno.
Hay numerosas pruebas que sugieren que
el anterior escenario para la bruma del Artico
es correcto. Provienen de los modelos de
transporte quimico atmosférico y de los
trazadores isotdpicos de contaminacion
atmosférica. El autor y sus colaboradores
emplearon un modelo de transporte quimico
desarrollado por los cientificos del Servicio de
Medio Ambiente Atmosférico canadiense. Este
modelo empleaba las configuraciones
conocidas de los vientos y de las emisiones de
4cido sulfurico en el hemisferio norte para
calcular qué parte de la contaminacion que
penetraba en el Artico provenia de
Norteamérica y de Eurasia. La confianza en el
modelo aumentd al comprobar que podia
predecir correctamente los niveles de
contaminacion observados en el norte de

Escandinavia. Como los cientificos esperaban
intuitivamente, la mayor parte de la
contaminacion anual (96 por ciento) entraba al
Artico desde Eurasia; el resto (4 por ciento)
pocedia de Norteamérica (figura 2). La
contaminacion de la bruma procedente de
Eurasia estaba aproximadamente repartida
entre el oeste y el este de Europa y la URSS.
Por esto, las fuentes de la URSS, tales como el
complejo industrial de Norilsk, proximo al norte
de los Montes Urales, no son las Unicas que
contribuyen a la bruma del Artico. La
contaminacion europea también contribuye
sustancialmente.

Otro eslabdn en la cadena entre la bruma
del Artico y la fuentes euroasiaticas es la
composicion isotépica del plomo medido en el
Artico. El plomo es un componente secundario
de las particulas de bruma cuya masa principal
esta formada de sulfatos. Sin embargo es un

" trazador quimico importante de su procedencia.

Su masa total esta repartida entre tres isotopos
(atomos que tienen igual nimero de protones
pero diferente nimero de neutrones) de pesos
moleculares 206, 207 y 208. La proporcion
relativa de la masa total de cada uno de sus
isotopos se determina por el tipo de
contaminacion que, a su vez, depende del
proceso de produccion industrial del producto
bruto (combustible, mineral, etc, ..).
Casualmente, la composicion isotopica del
plomo en la contaminacion atmosférica de las
regiones fuente de Eurasia y Norteamérica es
diferente, debido principalmente al tipo de
plomo que se anade a la gasolina en las
regiones respectivas. Las medidas realizadas
en la composicion de los is6topos de plomo en
los aerosoles europeos (Hopper y otros, 1990)
y en la bruma del Artico (Sturges y Barrie,
1989) son concordantes con la idea de una
fuente predominantemente euroasiatica con
contribuciones iguales de Europa occidental, de
Europa oriental y de la URSS. Desde los anos
1970 el plomo ha sido eliminado gradualmente
en los carburantes de Europa y de
Norteamérica. Esto se ha reflejado en los
niveles descendentes de plomo observados en
Groenlandia (Boutron y Gorlach, 1990).

;Desde cuando ha estado la bruma
euroasiatica influyendo en el Artico? Los
glaciares articos de las islas septentrionales
Ellesmere y Groenlandia, nos ofrecen una vision
de la historia de la contaminacion. La nieve que
cae en estos glaciares esta contaminada con
particulas de bruma 4cida. El grado de acidez
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Figura 2 — ;De donde proviene la bruma? Una respuesta obtenida a partir de un modelo de transporte quimico usado por el autor y

sus colaboradores, que emplea observaciones de viento y emisio
(Barrie y col.. 1989). Se muestra cémo varia con la latitud la car

nes conocidas de contaminacion por azufre en Norteamérica y Eurasia
ntidad de azufre que introduce el viento en el Circulo Artico en un ano

(julio 1979 — junio 1980) aparece en relacion a su variacion con la latitud. Se dan los resultados para toda la contaminacion y, a
continuacion, para una de las regiones de procedencia mds importantes que, combinadas, aportan el 96 por ciento del azufre total que
entra en el Artico.

de la nieve es un indicador de los niveles de
contaminacion atmosférica. La nieve se
acumula en los glaciares a lo largo de siglos,
capa a capa. Los glaciologos, que emplean los
nlcleos de hielo tanto como los gedlogos
emplean los nucleos de las rocas, pueden
obtener la historia de la contaminacion
atmosférica mediante el analisis quimico de los
nucleos. Esto es lo que se ha hecho el glaciar
Agassiz, en el norte de la isla Ellesmere, en el
laboratorio del Dr. Roy Koerner del
Departamento de Energia, Minas y Recursos,

Ottawa y en Groenlandia por cientificos
americanos y franceses. Las tendencias en la
acidez de los glaciares articos, y por lo tanto
en la contaminacion de la bruma artica, tienen
paralelismo con las de la contaminacion
atmosférica acida, emitida en Eurasia (Figura
3). La contaminacion ha estado presente
durante este siglo. En los primeros 50 anos,
fue aproximadamente la mitad de los niveles
actuales. Desde la revolucion tecnologica de
los anos 1950, se ha duplicado. En los anos
1980, las medidas de contaminacion por
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Figura 3 — La historia de la contaminacién del abruma deducida a partir de la acidificacion del hielo del glaciar Agassiz, en el norte
de la isla Ellesmere, contrastada con la historia de las emisiones de azufre en la atmésfera de Eurasia durante este siglo (Barrie y col.,
1985). Una situacion similar se ha encontrado en el nicleo de los hielos de Groenlandia.

aerosoles de sulfato, en Alert, muestran que los
niveles no han cambiado significativamente,
reflejando el éxito de los esfuerzos europeos
para controlar las emisiones de azufre en la
lucha contra la lluvia acida. Se ha logrado
detener aparentemente la tendencia creciente
de la bruma en el Artico que hubo desde
mediados de los afos 1950 hasta 1980.

En resumen, la contaminacion de la bruma
del Artico es el residuo de la contaminacion de
la lluvia &cida, formada principalmente por
compuestos de azufre. Tiene una vida
relativamente corta en la atmosfera,
persistiendo como mucho durante un mes. Para
que los norteamericanos no estén tentados de
acusar a sus vecinos euroasiaticos de ser la
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causa de todos los problemas
medioambientales del Artico, debe resaltarse
que hay otros tipos de contaminacion mas
persistentes en la atmdsfera y que por lo tanto
pueden trasladarse hasta el Artico desde
cualquier lugar del globo. Dos tipos importantes
son la contaminacion por gases de efecto
invernadero y los contaminantes toxicos
(herbicidas, pesticidas y compuestos organicos
industriales tales como los PCB) que, una vez
en la atmdsfera perduran durante muchos anos.
Es ahora cuando empezamos a estudiar los
efectos de esta contaminacion.
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ALGUNOS PROGRESOS RECIENTES EN
LA NAVEGACION ARTICA

Viajes por altas latitudes

El 1 de noviembre de 1990 apareci6 en el
diario The Times un anuncio destacable.
Encargado por Viajes Julio Verne, ofrecia “la
oportunidad de incorporarse al orgullo de la
flota soviética artica, el Sovetskiy Soyuz, para
el primer intento de una travesia completa
transpolar atravesando el Polo Norte desde
Murmansk en la URSS hasta Nome en Alaska,
seguido por la primera expedicion de
pasajeros a través del legendario Paso
Nordeste desde Nome regresando a

*
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Murmansk”. El hecho de que las autoridades
soviéticas autorizasen estos viajes era ya
destacable por si mismo pero también, como
citaba el anuncio, solo tres barcos habian
alcanzado hasta la fecha el Polo Norte, todos
ellos gemelos del Sovetskiy Soyuz. El primero
en llevar turistas fue el Rossiya, que hizo el
viaje en el verano del 1990. Con 40 pasajeros
a bordo, que habian pagado cada uno la suma
de 38 000 marcos alemanes, siguid
aproximadamente la misma ruta que el Arktika
en 1977, que fue el primer barco que alcanzo
el Polo Norte. EI Rossiya que se hizo a la mar

ional, Universidad de Gales,
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