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Introducción 

El clima de la Tierra depende de la composición 
de la atmósfera. La radiación solar que llega al 
sistema tierra-atmósfera se compensa con la emi­
sión de radiación de onda larga hacia el espacio. 
La energía absorbida por la Tierra es irradiada al 
espacio como radiación de onda larga (infrarrojo 
(IR) e infrarrojo lejano); las nubes y algunos gases 
presentes en la atmósfera de la Tierra absorben, 
y después emiten, radiación IR. La atmósfera, al 
ser más fría que la superficie, absorbe más ener­
gía de la que emite al espacio. Esto conduce a un 
calentamiento de la atmósfera inferior, el fenóme­
no comúnmente conocido como "efecto inverna­
dero". En la atmósfera, algunos gases, aunque 
presentes en muy pequeñas cantidades, contribu­
yen de forma importante a absorber la energía. Al­
gunos de estos gases en trazas, radiativamente 
importantes (es decir, los gases de efecto inver­
nadero), están presentes de forma natural, por 
ejemplo el dióxido de carbono y el metano. Son 
los responsables del clima de la Tierra relativa­
mente cálido y mantenido a largo plazo. Muchos 
de estos gases, presentes de forma natural, 
pueden tener también un origen antropogénico. 
Sin embargo, otros han sido introducidos re­
cientemente en la atmósfera por el hombre 
(como los clorofluorocarburos (Mitchell, 1989; y 
muchos otros)). 

Fourier (1827) fue uno de los primeros en 
presentar el efecto invernadero de la atmósfera 
y en avisar de que la industrialización podría 
modificar el clima. Estas ideas fueron desarro­
lladas más tarde por Arrhenius (1896) y Callen­
dar (1938), que surgieron que el incremento de 
los niveles del dióxido de carbono (C02) atmos­
férico, procedente de la combustión de los 
combustibles fósiles, podría dar lugar a tempe­
raturas superficiales más altas. En los últimos 

año, se han documentado profusamente los 
cambios en la composición de la atmósfera 
ocasionados por las actividades humanas. El 
control de las concentraciones atmosféricas de­
muestra que el C02, así como otros gases de 
efecto invernadero, han aumentado en los últi­
mos decenios (IPCC, 1990 y bibliografía adjun­
ta). Se han determinado los cambios para esca­
las cronológicas más amplias, mediante la com­
paración de las concentraciones de gases en 
trazas en el aire atrapado en el hielo polar con 
las actualmente presentes (Neftel y col., 1985). 
Estos estudios demuestran que la industrializa­
ción de la sociedad ha alterado la composición 
de la atmósfera. Se prevé que estos cambios 
conduzcan a un calentamiento de la Tierra 
(IPCC, 1990 y bibliografía adjunta). 

Recientemente se han producido cambios 
en las tasas de incremento de las concentracio­
nes de los tres gases carbonados más abun­
dantes en la atmósfera: dióxido de carbono, 
monóxido de carbono (CO) y metano (CH4). Es­
tos tres gases ejercen una gran influencia sobre 
la temperatura de la atmósfera . El dióxido de 
carbono y el metano absorben fuertemente el 
IR, y su abundancia contribuye directamente al 
calentamiento atmosférico. El monóxido de car­
bono no absorbe radiación térmica de una for­
ma significativa, pero desempeña un importante 
papel en la química atmosférica y tiene un efec­
to indirecto sobre el clima. Las concentraciones 
de C02, CO y CH4 vienen determinadas por los 
procesos naturales y antropogénicos, y sus ci­
clos atmosféricos comparten algunas fuentes y 
sumideros comunes. Informes recientes, de 
nuestro laboratorio y de otros, indican que du­
rante los años 1991-1993 los aumentos a largo 
plazo de estos gases o bien disminuyeron drás­
ticamente o bien tomaron la dirección contraria . 
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Más adelante trataremos sobre los últimos cam­
bios del C02, CO y CH4 en términos de fuentes 
y sumideros, y comentaremos las implicaciones 
en el futuro cambio del clima. 

Cambios recientes en los niveles atmosfé­
ricos de C02, CO y CH4 

En la atmósfera, solamente las nubes y el vapor 
de agua absorben más IR que el dióxido de car­
bono (Dickerson y Cicerone, 1986). Los mode­
los del ciclo del carbono, a escalas cronológi­
cas menores que las geológicas, describen los 
movimientos del carbono entre tres depósitos 
principales: la atmósfera (presente básicamente 
como C02), la biosfera terrestree (como carbo­
no orgánico) y los océanos (abundante como 
carbono inorgánico). Callendar (1938) revisó los 
datos disponibles y concluyó que los niveles de 
C02 aumentaban como consecuencia de las ac­
tividades humanas y que este incremento con­
duciría al calentamiento atmosférico. Posterior­
mente, varios modelos del balance radiativo te­
rrestre han apoyado la hipótesis de que el incre­
mento del co2 conduce al cambio climático 
(Cess y col., 1993 y bibliografía del final). Los 
niveles de co2 en los núcleos del hielo indican 
que las concentraciones atmosféricas han au­
mentado desde la revolución industrial, con ni­
veles actuales que reflejan cerca de un 25 por 
ciento de incremento relativo respecto a los ni­
veles anteriores a 1800 (Neftel y col., 1985). 
Las medidas de C02 en la troposfera indican un 
aumento en los últimos 30 años (figura 1). 

El Grupo del Ciclo del Carbono, del Laborato­
rio de Control y Diagnóstico 
del Clima (LCDC), de la Admi­
nistración Nacional del Océa­
no y de la Atmósfera de los 
EE.UU., ha medido el C02 
en muestras de aire recogi­
das en varios emplazamien­
tos mundiales dispersos, 
desde finales de los años E 
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de C02 (figura 2, arriba). Recientemente, la tasa 
de aumento de co2 (razón de crecimiento) ha dis­
minuido (figura 2, abajo). A partir de la máxima ra­
zón de crecimiento medio mundial, de aproxima­
damente 2,5 partes por millón (ppm) y por año, 
observada en 1987-1988, hubo una disminución 
hasta 1992 (parte inferior de la figura 2). Durante 
los años 1991-1992, hubo un aumento extrema­
damente pequeño de las concentraciones mundia­
les (aproximadamente 0,6 ppm por año), y no se 
apreció incremento alguno en las latitudes altas 
del hemisferio norte. 

Las distribuciones atmosféricas de los ga­
ses traza vienen determinadas por sus vidas 
medias, el desequilibrio entre fuentes y sumide­
ros, y los efectos del transporte. Los modelos 
del ciclo atmosférico del co2 tratan de compen­
sar las distribuciones de las concentraciones 
observadas con las de sus fuentes y sumideros. 
Estos modelos, a menudo se conciben como 
combinaciones lineales de las principales fuen­
tes y sumideros del C02. La mayor fuente de 
dióxido de carbono para la atmósfera es la 
combustión de combustibles fósiles antropogé­
nicos, seguida de las emisiones debidas a la de­
forestación y a la oxidación del CO a C02. Estas 
fuentes son parcialmente compensadas por la 
transferencia neta de co2 desde la atmósfera al 
océano y su absorción por ecosistemas terres­
tres. La distribución de las concentraciones at­
mosféricas crea fuertes restricciones en los 
modelos. El incremento observado en el C02 at­
mosférico desde 1958, explica sólo un 58 por 
ciento de las emisiones estimadas procedentes 
de la combustión de combustibles fósiles . Los 

~v~A ~ ­
~ tVJ )V~ 

~ ~M ' $ • • ~ g¡ltH': -
~~~-?!;~ . 

1. ro 4sJiY • -

nar las distribuciones y ten­
dencias mundiales del meta­
no y del monóxido de carbo­
no (Steele y col. , 1987; y 
Novelli y col., 1992). 
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Desde 1981 a 1992, 
Conway y col. (1994), evalua­
ron los datos de co2 de 32 
de estos lugares. La caracte­
rística fundamental de las se-
ries cronológicas es un au­
mento mundial, a largo pla­
zo, en las concentraciones 
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Figura 1 - Registro de las razones de mezcla del C02 en Mauna Loa, Hawaii . Los datos anteriores 
a mayo de 1994 proceden de la Institución Scripps de Oceanografía, L1 Jolla, Cali for­
nia; los datos desde mayo de 1974 son de la NOAN LCDC, Boulder, Colorado. 
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Figura 2 - (Arriba) razon~~ tle mezcla medias mundiales del 

co2 atmos férico determinadas en unos 40 lugares, 
empleando el programa cooperat ivo de muestreo del 
aire de la NOAAILCDC (la línea conlinua represen­
la la 1endencia a largo plazo); (debajo) lasa media de 
crecimienlo mundial del CO, calculada con los dalos 
de la parte superior de la figura. 

modelos de absorción oceánica explican entre 
el 26 y el 44 por ciento de la absorción del COz 
fósil , la diferencia sugiere que la biosfera terres­
tre es un sumidero del COz (Tans y col., 1990). 

Conway y col. (1994), estudiaron los cam­
bios en el aumento del COz empleando un análisis 
inverso bidimensional (latitud y altura) de los datos 
de COz del LCDC. El modelo calcula las fuentes y 
sumideros como función de la latitud a partir de 
las distribuciones observadas (según describen 
Tans y col., 1989). Este estudio sugiere que la 
baja tasa de crecimiento en 1992, se debió bási­
camente a un incremento de cerca de un 25 por 
ciento en un sumidero del COz localizado en las 
latitudes septentrionales, entre los 30° y 60°. 
Aunque el modelo no da explicaciones sobre las 
variaciones de fuentes y sumideros, Conway y 
col. consideraron que la disminución puede estar 
relacionada con el incremento de la absorción del 
COz por la biosfera terrestre . 

Esta hipótesis está apoyada por las medi­
das de las razones isotópicas del COz realiza­
das a la vez que las medidas de las concentra­
ciones sobre la que se trató anteriormente. La 
composición isotópica de los gases atmosféri­
cos puede ayudar a discernir las magnitudes re­
lativas de diferentes fuentes y sumideros, cuan­
do éstos tienen señales isotópicas únicas. Las 
medidas del LCDC para el C'3 en el COz atmos-

férico, fueron modelizadas empleando el mode­
lo inverso de 2-D, modificado para tener en con­
sideración el desequilibrio isotópico y el fraccio­
namiento asociados a la destrucción y creci­
miento de los vegetales. El análisis concluye 
que los ecosistemas templados y boreales del 
hemisferio norte, fueron en 1992 un sumidero 
principal de COz (Ciais y col., 1994). 

El papel del monóxido de carbono en el 
cambio climático es indirecto. Nuestro interés 
en el CO reside básicamente en la reacción del 
CO con el radical hidroxilo (OH): 

CO + OH + Oz - > COz + HOz 

Esta reacción explica del 90 al 95 por ciento 
de la eliminación del CO de la atmósfera y el 75 
por ciento de la eliminación del OH (Logan y col., 
1981 ; Thompson, 1992). Esta fuerte interrela­
ción crea una realimentación inversa entre los n~ 
veles de OH y de CO. Los modelos fotoquímicos 
de la atmósfera muestran que si los niveles de 
CO aumentan, los de OH disminuyen. Una dism~ 
nución en el OH afecta después a la eliminación 
de otros gases oxidados por este radical, princi­
palmente el CH4 (Thompson y Cicerone, 1986). 
De este modo, el CO tiene una influencia indirec­
ta sobre el equilibrio radiativo de la tierra. 

Las tendencias a largo plazo del monóxido de 
carbono no están bien definidas. Las medidas de 
la columna total de CO realizadas en 1951 y de 
nuevo, en 1985, en el Observatorio de Jungfrau­
joch, en los Alpes suizos, indican un incremento 
medio anual de un 1 por ciento, sobre este lugar 
(Zander y col., (1989) (a)). La razón de mezcla del 
CO medida en la capa límite de ocho lugares, en­
tre 1981 y 1987, sugiere un incremento medio en­
tre 1 y 2 por ciento, por año (Khalil y Rasmussen, 
1988), pero las medidas realizadas en El Cabo, 
Africa del Sur, durante un período similar, no mos­
traron una tendencia significativa (Brunke y col., 
1990). Ultimamente ha habido una disminución en 
los niveles del CO atmosférico. Este cambio co­
menzó, de forma gradual, a finales de los años 
1980 (Khalil y Rasmussen, 1994) y fue seguido 
por un descenso bastante brusco que comenzó a 
finales de 1991 (Novelli y col., 1994) (figura 3). 
Desde junio de 1990 hasta junio de 1993, la me­
dia mundial del nivel de CO, determinada mediante 
la red atmosférica de muestreo del LCDC, disminu­
yó unas 6,2 partes por millar de millones (ppmm) 
por año o casi un 20 por ciento a lo largo de un 
período de tres años (Novelli y col., 1994). 

Las principales fuentes de CO son la com­
bustión de combustibles fósiles, las emisiones 
generadas por la quema de la biomasa (princi­
palmente en la limpieza del terreno y en los de­
sechos agrícolas) y la oxidación del CH4 atmos­
férico y otros hidrocarburos no metánicos. El 
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Figura 3 - Razones medias de mezcla del CO determinadas en 

27 lugares de todo el mundo empleando la red coo­
perativa de muestreo del aire de la NOAA/LCDC: 
(a rriba) valores medios en el hemisferio norte (HN), 
desde junio de 1990 a junio de 1993; (en medio) lo 
mismo que arriba para el hemisferio sur (HS); (deba­
jo) razones de mezcla medias mundiales del CO. La 
línea continua representa la razón de mezcla prome­
diada espacialmente, la línea discontinua representa 
la incertidumbre del promedio determinado emplean­
do la técnica "bootstrap". 

mayor sumidero es la reacción con el OH. Nove­
lli y col. (1994), examinaron la reciente disminu­
ción del CO, relacionando la variación del mis­
mo en la troposfera (relativo a su concentra­
ción) con los cambios en fuentes concretas y 
mediante la reacción con el OH . Dedujeron qué 
solamente una pequeña parte de la disminución 
observada, podría explicarse en términos de 
disminuciones razonables de las emisiones de 
combustibles fósiles, de cambios en el metano 
atmosférico o de aumento a largo plazo del OH. 
Los autores especulan sobre si la disminución 
de las emisiones de CO debidas a la quema de 
biomasa (QB), contribuye a disminuir el CO, o 
posiblemente se debe a un aumento reciente y 
rápido de los niveles de OH. 

Estudiamos la sensibilidad de los niveles at­
mosféricos de CO a la reducción de QB, emplean­
do las expresiones que relacionan los cambios en 
las concentraciones del CO atmosférico con los 
cambios en fuentes y sumideros descritos en No­
velli y col. (1994). Aceptando que la QB explica 
casi el 24 por ciento del origen mundial del CO 
(Logan y col., 1981), y que el15, el 30 ó el 50 
por ciento de la dismunición media observada del 
CO (6,5 por ciento anual) era debido a una dismi-

nución de la QB, el CO proveniente de esta fuente 
debería, por lo tanto, haber disminuido un 4, un 8 
ó un 12 por ciento anual, respectivamente, en los 
tres últimos años. Incluso variaciones de la QB 
por encima de este intervalo, no son excesivas (J. 
Lobert, CIRES;LCDC), comunicación personal, 
1994). Los datos climatológicos indican que 
1991-1992 fue uno de los períodos más secos 
del último siglo en Africa oriental y occidental 
(NOAA), e informes ocasionales sugieren que la 
sequía origina, frecuentemente, una menor que­
ma de biomasa ya que gran parte de ésta, está 
relacionada con la agricultura. 

Además de una disminución de la QB, un 
reciente aumento del OH, quizás como resulta­
do de la erupción del Pinatubo, podría haber ori­
ginado disminuciones del CO y de otros gases 
reducidos. La inyección de azufre volcánico ha­
cia la estratosfera puede haber ocasionado una 
eliminación heterogénea de ozono (03). La dis­
minución de ozono permitiría que llegara a la at­
mósfera inferior más radiación UV y, por tanto, 
se produciría más OH [03 + hv - > 010 + 02; y 
después 010 + H20 - > 2 OH] (Madronich y Gra­
nier, 1992). Aunque existe cierto desacuerdo 
sobre la localización de la mayor disminución, 
parece que el 03 estratosférico, en 1992-1993, 
fue inferior a la media climatológica de 15 años 
(Gieason y col., 1993; Grant y col., 1994). 

El metano atmosférico absorbe la radiación 
infrarroja y contribuye directamente al efecto inver­
nadero (Dickerson y Cicerone, 1986). Los niveles 
de metano en la atmósfera han aumentado duran­
te la era industrial, como se deduce de las medi­
das realizadas en los núcleos del hielo polar (Ras­
mussen y Khalil, 1984), y de medidas recientes de 
la razón de mezcla del CH4 atmosférico. Khalil y 
Rasmussen (1989), revisaron las medidas del CH4 
realizadas por distintos laboratorios en momentos 
distintos, durante el período 1962-1979, y calcula­
ron un aumento mundial del CH4 de un 1 por cien­
to anual, durante este período; una tendencia en 
consonancia con las medidas espectroscópicas 
realizadas por encima del Observatorio de Jung­
fraujoch (Zander y col., 1989 (b)). 

Las medidas de metano realizadas por el 
LCDC en numerosos puntos del mundo indican 
que, aunque la cantidad de CH4 en la atmósfera 
continúa aumentando, durante el decenio de los 
años 80, la tasa de crecimiento mundial dismi­
nuyó (Steele y col. , 1992; Dlugokencky y col., 
1994). Estos datos indican una deceleración de 
la tendencia a largo plazo para el aumento del 
metano: desde un máximo de 13,3 ppmm al 
año, a comienzos del decenio de los 80, hasta 
9,5 ppmm al año, en 1990 (parte superior de la 
figura 4). En 1991, hubo un aumento de la ra­
zón de crecimiento del CH4 , en particular en el 
hemisferio sur. Los niveles de CO también au-
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mentaron en el hemisferio sur en 1991, posible­
mente como resultado de los efectos dinámicos 
inducidos por la erupción del Pinatubo (15 de ju­
nio de 1991) (véase Pitari, 1993). A este au­
mento le siguió un espectacular descenso del 
CH4 (parte inferior de la figura 4); durante 
1992, el metano aumentó sólo mínimamente en 
el hemisferio norte . Durante el período de medi­
das, la razón de crecimiento en el hemisferio 
sur presenta una variación interanual considera­
ble, con un valor especialmente bajo en 1990 y, 
de nuevo, en 1992 (Diugokencky y col., 1994). 
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Figu ra 4 - (Arriba) razones de mezcla med ias mundiales del 

CH4 atmosférico determinadas en unos 40 lugares, 
empleando el programa cooperati vo de muestreo del 
aire de la NOAA/LCDC (la línea continua representa 
la tendenc ia a largo plazo); (debajo) tasa media de 
crec imiemo mundial del metano ca lculada con los 
datos de la pane superior de la figura. 

Aunque el balance mundial del metano no 
está bien delimitado, se cree que cada una de 
sus fuentes principales (tierras húmedas, culti­
vos de arroz, pozos petrolíferos y animales ru­
miantes) origina entre un 15 a 20 por ciento del 
total. Otras fuentes son la QB (del10 al 20 por 
ciento), los océanos y los escapes de gas natu­
ral (<10 por ciento) (Cicerone y Oremland, 
1988). Casi todo el CH4 se elimina de la atmós­
fera por reacción con el radical hidroxilo: 

CH4 + OH + 02 - > CH302 + H20 
Dlugokencky y col. (1994), estudiaron las bajas 
tasas de crecimiento de 1992, respecto al ba­
lance mundial de CH4, y dedujeron que la dismi­
nución actual podría deberse a una reducción 
de aproximadamente un 2 por ciento del total 
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de la fuente. Sugieren que el cambio en el he­
misferio norte puede reflejar una mayor eficien­
cia (menores pérdidas) en el suministro de gas 
natural en la antigua URSS. 

Una fracción significativa de la disminución 
observada en el CO podría ser una consecuen­
cia razonable de una reducción en las emisio­
nes de la QB. Si durante 1991-1993 se hubiera 
producido una disminución semejante cabría es­
perar, también, un efecto similar sobre el CH4 
atmosférico. Previamente, determinamos que 
una reducción anual de un 8 por ciento en la QB 
podría justificar un tercio de la reducción total. 
Podemos calcular el cambio en la fuente total 
de CH4 a partir de una reducción de la QB de 
este orden. Si aceptamos que las emisiones va­
rían con la cantidad quemada y que la QB repre­
senta el 10 por ciento de la fuente total del CH4 
(Cicerone y Oremland, 1988), entonces una re­
ducción de un 8 por ciento anual en la QB indi­
caría una disminución de la fuente total anual (al­
rededor de 500 Tg) de 4 Tg por año. Este valor 
es ligeramente inferior a la mitad de la reduc­
ción estimada para 1992 a partir de los datos 
de CH4 atmosférico (Diugokencky y col., 1994). 

Las medidas de 13CH,Jl2CH4 realizadas en 
Baring Head, Nueva Zelanda, indican que la QB es 
una fuente importante de CH4 en el hemisferio 
sur, y los cambios recientes en la razón isotópica 
del carbono en el metano, indican una reducción 
brusca de las emisiones procedentes de esta 
fuente durante 1991-1992 (Lowe y col., 1994). 
Lowe y col., calculan la reducción del CH4 proce­
dente de la QB en un 40 por ciento de toda la 
fuente hemisférica (aceptando que la QB repre­
senta un 6 por ciento del total de la fuente), lo 
cual es significativamente mayor que la indicada 
por las razones de mezcla del CH4. No obstante, 
es probable que las recientes disminuciones de 
CO y CH4 reflejen una reducción de las emisiones 
procedentes de la quema de biomasa. 

Los cambios recientes del C02 , del CO y 
del CH4 y el cambio climático 

Las predicciones sobre el clima futuro de la Tie­
rra tienen en cuenta los efectos de la actividad 
humana en la atmósfera. Los cálculos de las 
concentraciones futuras de los gases traza at­
mosféricos incluyen la extrapolación de las ac­
tuales razones de crecimiento, ajustadas para 
los cambios previstos en sus fuentes y sumide­
ros (Dickerson y Cicerone, 1986). Puesto que, 
con frecuencia, el balance total de estos gases 
está poco definido, las predicciones de las con­
centraciones futuras son difíciles. Estas incerti­
dumbres se reflejan en las predicciones del ca­
lentamiento atmosférico futuro . 

Las concentraciones del dióxido de carbono, 
del monóxido de carbono y del metano desempe-



ñan claramente su función en el desequilibrio ra­
diativo de la Tierra, y sus variaciones podrían oca­
sionar un cambio en el clima mundial. Es difícil de 
calcular el impacto sobre el clima de las recientes 
disminuciones en las razones de crecimiento del 
C02 y CH4 y de la reducción de los niveles atmos­
féricos delCO. La dificultad radica básicamente 
en la interpretación: ¿Representan cambios funda­
mentales que persistirán durante decenios?, ¿o 
quizás los datos atmosféricos reflejan algunas va­
riaciones inusuales, y posiblemente de corta dura­
ción, y por otro lado tendencias a largo plazo? 
Con los datos disponibles estas preguntas no se 
pueden contestar de forma categórica. Sin em­
bargo, las últimas medidas de la red de muestreo 
atmosférico de la NOAA/LCDC, indican que las 
bajas tasas de crecimiento del C02, CO y CH4 han 
comenzado a recuperarse. 

La vigilancia futura de los compuestos dirá si 
las tasas de crecimiento a largo plazo han cam­
biado significativamente; los laboratorios de todo 
el mundo continuarán realizando estas medidas. 
Ellas, junto con la información de las señales iso­
tópicas de los gases traza, mejorarán nuestra ca­
pacidad para comprender las causas posibles 
para las tendencias de estos gases. Esto será 
inestimable en la toma de decisiones políticas en 
relación con el cambio cl imático futuro. 
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EL PAPEL POTENCIAL DEL OZONO 
TROPOSFERICO COMO GAS DEL CLIMA 

Por Volker A. MoHNEN 1
, Walter GOLDSTEIN2 y Wei-Chyung WANG 3 

Introducción 

La preocupación científica acerca de la investiga­
ción sobre "el ozono troposférico libre" ha ido 
ganando, poco a poco, importancia a lo largo de 
los últimos años . Se ha evidenciado que: (a) el 
ozono tiene una influencia significativa en el for­
zamiento radiativo del sistema climático de la su­
perficie y la troposfera: (b) la fotodisociación del 
ozono define la "eficiencia oxidante" de la tropos­
fera libre; y (e) como resultado, el ozono ha mo­
dificado indirectamente la concentración y la per­
manencia de otros gases, especialmente del mo­
nóxido de carbono y de los hidrocarburos metá­
nicos y no metánicos. 

Los datos de observación de las tendencias 
de las concentraciones de ozono troposférico 
eran limitados hasta hace unos pocos años pero 
se ha producido claramente un incremento sus­
tancial de la concentración del ozono troposféri­
co libre (en alturas entre los 8 y los 12 km) en 
zonas del hemisferio norte. Se hicieron predic­
ciones en el sentido de que incrementos simila­
res podrían extenderse al hemisferio norte en su 
totalidad y, posiblemente, al hemisferio sur (Hi-

dalgo y Crutzen, 1977) y de que las consecuen­
cias podrían ser perjudiciales para la salud huma­
na y para el cambio climático. 

Los antiguos trabajos de evaluación se cen­
traron sobre todo en dos capas de la atmósfera: 
la) la capa límite planetaria, en la cual los crecien­
tes niveles de ozono continúan haciendo peligrar 
la salud y dañando a bosques y cultivos (NRC, 
1991; Chameides y otros, 1994); lb) la estratosfe­
ra en la que la reducción de la capa de ozono in­
crementa la penetración de rayos UV-B en la tro­
posfera, planteando serias amenazas a los orga­
nismos vivos e influenciando posiblemente a la quí­
mica troposférica (GEICC, 1992; OMM, 1991). 

Un número limitado de experimentos de 
campo han mejorado la comprensión del balance 
troposférico mundial del ozono (Carroll y Thomp­
son, 1994). No obstante, todavía se discute en 
la comunidad científica acerca de una tasa de 
cambio confirmada de la distribución mundial del 
ozono, particularmente el estrato situado entre 
los 8 y los 12 km de altura. Las medidas mundia­
les de ozono se han deducido de las de un redu­
cido número de observatorios y la calidad de los 
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