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Resumen

Los aerosolesatmosf́ericosy los gasesde efectoinvernaderoejercenun forzamientoradiativo directosobreel
sistemaclimático,modificandolas propiedadesradiativasy el albedoplanetarios,quedeterminanel balancede
radiacíondelplanetay, por tanto,el cambioclimáticoglobal.No obstante,losaerosolestambíendanlugaravarios
efectosindirectosen el clima quesetraducenen forzamientosradiativos indirectos,principalmentea travésde
la modulacíon de las propiedadesy coberturanubosas.El conocimientoy la estimacíon precisade estosefectos
indirectossondegranimportanciadebidoasutendenciaenalgunoscasosacompensarlosefectosproducidospor
los gasesde efectoinvernadero,quepodŕıanserneutralizadoso invertidosa escalesespacialeslocal y regional.
En estetrabajosemuestransimulacionesde los forzamientosradiativos a quepuedendar lugar los aerosolesy
serevisansusefectosindirectossobreel clima y suincidenciaenel balancederadiacíon del planetay el cambio
climático.

Palabras clave: Aerosoles,nubes,efectosindirectos,forzamientoradiativo, balancederadiacíon,cambioclimá-
tico.

1. Intr oduccíon

Los aerosolesatmosf́ericos,especialmentelos troposf́ericosde origenantropoǵenico,tienenun evidenteimpac-
to sobrela contaminacíon del aire a escalalocal y regional, especialmenteen relacíon con la saludhumana,la
visibilidad y la lluvia ácida,convirti éndoseaśı en un serioproblemamedioambiental.Estosaerosolestambíen
modificanel balanceglobalderadiacíon del planeta,dandolugara forzamientosradiativosdirectose indirectos.
Portanto,laspropiedadesfı́sicasy qúımicasdeestosaerosolessontambíennecesariasparaestimary predecirsu
efectosobreel clima.El conocimientoy la estimacíon precisadeestosforzamientosclimáticossonesencialesen
la prediccíondel cambioclimático,ya quelos efectosdelos aerosolespresentanunatendenciaa disminuirel for-
zamientointroducidopor los gasesdeefectoinvernadero,quepodŕıa llegara serneutralizadoo invertidoa escala
regionalo local sobrezonasdel continenteeuropeo.No obstante,el conocimientodel papeldelos aerosolesenel
clima esactualmentemuy impreciso,y lasprediccionesfuturassobresusefectosclimáticosvienenacompãnadas
deincertidumbrescomparablesa laspropiaspredicciones.

Los aerosolesafectanal clima tantode formadirecta,absorbiendoy dispersandola luz, comoindirecta,modifi-
candola concentracíon y el diámetromediode las gotasde las nubes,con el consiguienteefectoparael albedo
de lasnubes,sutiempodepermanenciay otraspropiedadesrelacionadas.El forzamientoindirectopor aerosoles
sedefine,ensentidoamplio,comoel procesoglobalpor el quelos aerosolesalteranel balancederadiacíon dela
tierray la atmósferapor la modulacíondel albedoy la coberturadelasnubes.Puedeinterpretarsecomounaserie
de procesosligadosa diferentesvariablesintermediascomocantidadde aerosoles,concentracíon de núcleosde
condensacíonnubosa,concentracíondenúcleosglaciógenos,la distribucióndelaguaensusfaseso el espesoŕopti-
codelasnubes.Estosprocesosconectanlasemisionesdeaerosolesnaturalesy contaminanteso desusprecursores
conel forzamientoradiativo enel techodela atmósferarealizadopor lasnubes(figura1).

La distribución de tamãnos de aerosoleses un factor cŕıtico paraevaluar estosefectos.Por tanto,es esencial
comprenderlos procesosquedeterminanestadistribución de tamãnos,queen generalmantieneunarelacíon no
lineal con la concentracíon numéricadegotitasnubosas.Existeunagranvariabilidadespacialy temporalen las
concentracionesde aerosoles.Debidoa la ausenciade unaadecuadacoberturade medidas,los modelosa gran
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Figura1: Representación esqueḿaticadelos procesosderetroalimentacíon queintervienenenel forza-
mientoindirectodel clima porpartedelosaerosoles.

escaladebenemplearinterpolacionesy extrapolacionesdelos datosdisponibles.Losmodelosclimáticosglobales
permitenanalizarel impactodelosaerosolesmásimportantesparaproduciruncambioclimático.Lasevaluaciones
preliminaresde concentracionesde aerosoles,permitentrabajary obtenerestimacionesdel comportamientode
escenariosfuturos.Aśı, seha concluidoquehay unaclaraevidenciaexperimentalde la existenciade un efecto
indirectodelos aerosoles,aunquesucuantificacíonvieneacompãnadadeelevadasincertidumbres,especialmente
enel casode los contaminantesantropoǵenicos.Lasprincipalesfuentesde imprecisíon en la parametrizacíon de
losefectosdelosaerosolessecentranactualmenteenel estudiodelmododeoperardelosnúcleosglaciógenosen
la formacíondehielo enla atmósfera,factordegranimportanciaenlosprocesosdeprecipitacíon.

En la actualidad,los aerosolesy susefectosdirectose indirectosde forzamientoclimático sehanconvertidoen
un áreadeinvestigacíonmuyactiva.El programadeinvestigacíonmásintensoenestecampoesel GACP(Global
Aerosol Climatology Project).Esteproyecto se enmarcadentrode GEWEX (Global Energy and Water cycle
EXperiment)y suobjetivo principalesanalizarmedidasderadianciadesdesat́elitey observacionesdecampopara
deducirdistribucionesdeaerosoles,suspropiedadesy susvariacionesestacionalese internanuales.Los resultados
del proyectoseŕan posteriormenteutilizadosparamejorarla compresíon y la modelizacíon de los forzamientos
climáticosdebidosa losaerosoles.

2. Forzamientodir ectode losaerosolesy lasnubes

Los fenómenosdeabsorcíon y dispersíon de la radiacíon queproducenlaspart́ıculasatmosf́ericasproducenuna
redistribución de los flujos deradiacíon, quecomoresultadodanlugara forzamientosradiativos(RF), definidos
comola diferenciaentrelos flujos netosenun determinadonivel atmosf́ericoconunacargaτ depart́ıculasy con
τ=0,

RF ��� F �τ � F �τ ��� � F �0 � F �0 �
A continuacíon semuestranalgunassimulacionesdel forzamientoradiativo directoquelos distintostiposdeae-
rosolesejercensobreel sistemaclimático en bandasespectralesde ondacorta(figuras2 a 5). Las simulaciones
sehanrealizadoconel códigodetransferenciaradiativatridimensionalSHDOM(Evans,1998),considerandouna
atmósferaest́andardelatitud mediaenverano,concontenidosenvapordeaguay ozonoreescaladosa 3 g/cm2 y
335DU respectivamente,unasuperficielambertianade albedo0.1 y un ángulosolarcenitalde 40o. El perfil de
concentracíon numéricade aerosolesseha dividido en dosregiones:unade valor constantehastala capalı́mite
planetaria(definidacomoun 20% de la alturade la tropopausa,2.6 km parala atmósferasimulada)y otra con
concentracíonexponencialmentedecrecientehastala tropopausa.La normalizacíondeesteperfil sevaŕıasegúnel
espesoŕopticosimulado.

Lasbandasespectralessimuladascontienenla mayorpartede la energı́a recibidaenel techode la atmósfera,de
forma queen conjuntosonrepresentativasde los diferentescomportamientosen ondacorta.Estosforzamientos
puedencompararseconlosqueejercenlasnubesencondicionesatmosf́ericas,superficialesy geoḿetricasiguales
a lasanteriores(figuras6 a9). Enestecasolasnubessedefinencomounacapahomoǵeneasituadaentre1 y 2 km
dealtura,condistintosespesoreśopticosy radiosefectivosdelasgotasdeagua.
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Figura2: Forzamientoradiativo directoejercidoenel techodela atmósferapordistintostiposdeaerosoles.Banda
espectralde0.2a 0.7µm.

Figura3: Forzamientoradiativo directoejercidoenel techodela atmósferapordistintostiposdeaerosoles.Banda
espectralde0.7a 1.3µm.
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Figura4: Forzamientoradiativo directoejercidoensuperficiepor distintostiposdeaerosoles.Bandaespectralde
0.2a0.7µm.

Figura5: Forzamientoradiativo directoejercidoensuperficiepor distintostiposdeaerosoles.Bandaespectralde
0.7a1.3µm.
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Comovemos,entodosloscasoslosaerosolesy lasnubesejercenun forzamientoradiativo negativo enondacorta,
exceptolosaerosolescarb́onicosparael balanceenel techodela atmósfera.Aśı, engeneral,la tendenciadetodas
estaspart́ıculasesdeenfriamientoenestaregiónespectral.No obstante,losaerosoles,adeḿasdeejercerunefecto
directo,puedenejercerun efectoindirectomuy importantemodulandola coberturanubosa,máximeteniendoen
cuentaqueparaespesoreśopticosmoderadosdeaerosolesy nubes,́estaśultimastienenunamayorinfluenciaenel
forzamientoradiativo y, por tanto,enel sistemaclimático.Aśı, el estudioy cuantificacíondelosefectosindirectos
de los aerosolesen el clima seconvierte en fundamentalparael entendimientodel sistemaclimático y paralas
prediccionesdesucambio.

3. Los núcleosde condensacíon nubosa:cómo seforman lasnubes

Los aerosolesson fundamentalesparala formacíon de nubesde agualı́quida en la atmósfera,actuandocomo
núcleosdecondensacíon nubosa,lo quepermitela condensacíon del vapordeaguaal llegara la saturacíon (nu-
cleacíon heteroǵenea).De lo contrarioel vapornecesitaŕıa sobresaturacionesmuy elevadasparadar lugar a la
formacíonnubosa(nucleacíonhomoǵenea).La efectividaddelosaerosolescomonúcleosdecondensacíonnubosa
dependedesutamãno y sucomportamientoenpresenciadeagua.Los aerosolesatmosf́ericospuedenserincluso
hidrófobos,i.e., no seactivaránenunanubebajoningunacircunstancia.Puedenserinsolublesperohidrófilos, lo
quelespermitiŕıa humedecersey activarsea elevadassobresaturaciones.Tambíenpuedensersolublesy activarse
a bajassobresaturacionesal poderalcanzaren estascondicionessu radio cŕıtico. Sólo las part́ıculassolublesen
aguasonsignificativasparael forzamientoindirecto,perohay muchostipos de sustanciassolublesquepueden
componerlosaerosoles,por lo quelos aerosolesatmosf́ericospresentanun ampliorangodesolubilidades.

La capacidaddesustanciascomoácidosinorgánicos,sulfatos,clorurosódicoy otrassalessolublesenaguapara
actuarcomonúcleosdecondensacíon esbienconocida,peroel conocimientosobrela efectividadde lassustan-
ciasorgánicasesactualmenterelativamentepobre.Estepuntoesun aspectocŕıtico parala incertidumbrede los
modelosclimáticosa escalaglobal sobrela nucleacíon de gotitasnubosas.Estosmodelosdebensercapacesde
contemplardiferentesfactoresrelativosa los núcleosdecondensacíon paradeterminarconprecisíon el efectoin-
directo:la distribucióndetamãnosy masadelasespeciessolublesenagua,el gradodesolubilidaddelasespecies
consideradasy el totaldeespeciesindividualeso mezclasdecadarangodetamãnos.Lasespeciesmáscŕıticasson
sulfatos,aerosolesorgánicos,salmarinay nitratos.

El impactode los núcleosde condensacíon nubosaen la concentracíon numéricade gotitasnubosas(Nd) puede
serno lineal.Unaconsecuenciaesqueel fondodenúcleosdecondensacíonnubosanaturalespuedeinfluir engran
medidaenel impactodelasemisionescontaminantesantropoǵenicasy ensuforzamientoradiativo indirecto.Con
todo,lamaneraenquelapresenciadeaerosolespuedeafectaro modificarel forzamientoporcausasantropoǵenicas
esunacuestíonactualmenteabierta.

HaydosmétodosgeneralesparadeterminarloscambiosenNd conrelacíonconloscambiosenlasconcentraciones
deaerosoles.El primeroesemplearunarelacíonemṕıricaquerelacionadeterminadascantidadesdeaerosolescon
Nd. Sepuedeexpresarestarelacíonenfuncióndela concentracíondeaerosolessobreundeterminadotamãno(Jo-
nesetal., 1994),dela concentracíondeaerosolesdesulfatoo dela concentracíonmásicadesulfatos.Unaventaja
de los métodosemṕıricosesquereproducenlos efectossobreNd asociadoscon la dinámicanubosaen términos
globales.No obstante,lasobservacionesquehanpermitidola deduccíon deestasrelacionesemṕıricaspresentan
unagrandispersíon,debidofundamentalmentea la variacíon enla velocidaddelos movimientosverticalesdelas
nubes.El segundométodoempleadoparadescribirlos cambiosenNd enfuncióndelos cambiosenla concentra-
cióndeaerosoles,sebasaenla parametrizacíondelprocesodeformacíondegotitasnubosas(Abdul-Razzaketal.,
1998;Abdul-Razzaky Ghan,2000).Estetipo deaproximacíon requiereunarepresentación dela actividaddelos
núcleosdecondensacíonnubosay delaspropiedadesdinámicasy termodińamicasdelasnubes.En la actualidad,
algunasde las propiedadesde los aerosolesnecesariasparadescribirtodoslos núcleosde condensacíon nubosa
debenformularsecomohipótesisparapoderaplicarlos modelos.En términosgenerales,los resultadosemṕıricos
seajustanbastantebiena los pronósticosparavelocidadesverticalesbajas.Cuandoestavelocidadseincrementa,
creceel desacuerdoporquelasnubesconvectivasofrecendensidadesNd muchomayores,y losmodelosserealizan
paranubesestratiformes.Sobreocéano,la concordanciaesmuysuperior.
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Figura6: Forzamientoradiativo directoejercidoenel techodela atmósferapor unacapanubosa.Bandaespectral
de0.2a0.7µm.

Figura7: Forzamientoradiativo directoejercidoenel techodela atmósferapor unacapanubosa.Bandaespectral
de0.7a1.3µm.
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Figura8: Forzamientoradiativodirectoejercidoensuperficieporunacapanubosa.Bandaespectralde0.2a0.7µm.

Figura9: Forzamientoradiativodirectoejercidoensuperficieporunacapanubosa.Bandaespectralde0.7a1.3µm.
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4. Efectosde losaerosolessobre lasnubesen faselı́quida

El efectoindirectode los aerosolessobrelas nubesvienedeterminadono sólo por los cambiosen la concentra-
ción mediade gotas.Est́a ı́ntimamenteligado con el desarrollode precipitacíon, el espesoŕoptico asociadoal
agualı́quida,el tiempodepermanenciadenubesindividualesy, por tanto,la presenciao ausenciadenubes.Este
comportamientopuedeilustrarseconlasnubesestratiformesocéanicas.

Lasnubesestratiformesocéanicaspresentanunagranlongevidady sonclavesparael forzamientoclimáticoenla
bajatroposfera.Presentanun delicadobalanceentrefuentesy sumiderosde aguacondensada,incluyendoflujos
decalorsensibley calor latenteturbulentodesdela superficiedel océano,enfriamientoy calentamientoradiativo,
entradade aire secopor encimade la inversíon superiorde la nubey el flujo de precipitacíon haciael exterior
de la nube.Los cambiosproducidosen la cantidadde nubosidadpor la modificacíon de Nd comoconsecuencia
de la alteracíon de la concentracíon de aerosoles,puedenllegar a ser insignificantesy difı́ciles de detectar. Por
ejemplo,los cambiosen la absorcíon de lasnubesen la región deondacorta(espectrosolar)debidosa cambios
enNd seproducenfundamentalmentea travésdela modulacíondel espesordela nube.No obstante,esteespesor
viene determinadotambíen por otros procesosno radiativos. Aśı, dependiendodel tipo de nube,los procesos
de retroalimentacíon relacionadoscon el espesorde la nubeproduciŕanunareduccíon o unaamplificacíon de la
influenciadeNd enlaspropiedadesradiativasdelasnubesenondacorta(absortividad,transmisividady albedo).

Los procesosdeprecipitacíon sonextremamenteimportantesparala coberturanubosaocéanica,porquela varia-
ción de la eficienciade la precipitacíon modifica la coberturanubosay el contenidoen agualı́quida(Albrecht,
1989).Esencialmente,la activación deun grannúmerodeaerosoleslimita el tamãno quelasgotaspuedenalcan-
zarparaun enfriamientodado.Por lo tanto,la cantidaddegotasquecrecensuficientementecomoparainiciar el
procesodecolisión-coalescencia,el principalprocesoquegeneraprecipitacíon en lasnubescálidas,desciendey
la cantidaddeprecipitacíon seateńua.Conla precipitacíon atenuada,desapareceun gransumideroparalasgotas
nubosasincrement́andoseel tiempodepermanenciadelasnubes.Losestudiosrealizadosconmodelossofisticados
hanmostradola importanciade los aerosolesen la modulacíon dela precipitacíon y hanconducidoa la conside-
ración devariosprocesosquecontribuyena los efectosde los aerosolessobrelasnubesen faselı́quida,comola
modulacíon del espesoŕopticode lasnubespor la precipitacíon o el desacoploproducidopor la generacíon oca-
sionaldeun subestratoestablepor debajodela nubepor efectodela precipitacíon,queproduceel cortedel flujo
dehumedadhaciala nube.

El efectodemodulacíon de la precipitacíon sobrela coberturanubosaessostenidopor muchoestudios.Sin em-
bargo, otrosconsideranque factorestermodińamicosexternoscomo la temperaturasuperficialdel mar son los
factoresprincipalesquedeterminanla formacíon y disipacíon de nubesestratiformesocéanicas.La importancia
climatológicadeesteaspectodelosefectosindirectosdelosaerosolessobreel climaprecisaportantodeunmayor
esfuerzoinvestigador.

5. Las nubesdehielo: El papel de losnúcleosglaciógenos

La formacíondehieloenla atmósferaseconsideradegranimportanciay juegaunpapeldestacadoenlosprocesos
deprecipitacíon.Al igualquelosnúcleosdecondensacíonnubosafavorecenla formacíondenubesenfaselı́quida,
los núcleosglaciógenosprovocanla condensacíondel vapordeaguaatmosf́ericoencristalesdehielo paraformar
nubes.Los progresosenel conocimientodel impactode la formacíon dehielo sobreel clima sevendificultados
por cuestionescomola complejidadde los estudiosasociadosal mododeoperarde los núcleosglaciógenos,las
modificacionesensuactividadpor el tipo desustratosubyacente,la produccíonsecundariadehielo o la ausencia
detécnicasdemedidaconsistentes(Pruppachery Klett, 1997).

Comoconsecuenciadetodoslostrabajospublicadosal respecto,esprematuroevaluarcuantitativamenteel impacto
de la formacíon de hielo en el forzamientoindirecto.Sepuedeesperarque la presenciade hielo en las nubes
impacteen el forzamientoradiativo de las nubes.En primer lugar, la precipitacíon de hielo retira muchaagua
de la nubepor su tamãno, incrementandola precipitacíon. En segundolugar el tamãno de los hidrometeoros,
determinadopor el equilibrio hielo-vapory el hielo-ĺıquido,puedeimpactarde forma significativa en el balance
radiativo.Losestudiosconfirmanestashipótesiseindicanqueinclusopequẽnoscambiosenla formacíondenubes
dehielo tienenun fuerteimpactoenel forzamientoindirectodel climaporpartedelos aerosoles.
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6. Modulación de la formación de hielo por los aerosoles:núcleosglaciógenosantropo-
génicos

El papeldelos diferentestiposdenúcleosglaciógenosen los cirrosesmuy complejo.Probablemente,existeuna
dependenciacon la temperaturaparala transicíon entrelasnucleacionesheteroǵeneasy homoǵeneas,enfunción
dela qúımicadelosprecursoresdegotaspornucleacíonhomoǵeneay dela composicíonqúımicay concentracíon
de los precursoresde nucleacíon heteroǵenea.Por lo general,sonprecisassobresaturacionesdel 40- 50% para
congelara partir de aerosolesde sulfato. Con todo, tanto en el casohomoǵeneocomo en el heteroǵeneo,los
aerosolesjueganun importantepapelenla formacíondehielo.

Existeunasólida baseparaafirmarla influenciadelos componentesantropoǵenicosenla nucleacíon homoǵenea
del hielo en los cirros.Parala formacíon mediantenucleacíon heteroǵenea,la situacíon esmenosclara.Existen
evidenciasenambossentidos,si bienla separacíon entrelos núcleosglaciógenosheteroǵeneosnaturalesy antro-
poǵenicosnoesactualmentefactible.El procesodeformacíondehieloenlasnubesdela bajatroposfera,tambíen
esincierto.Enestascircunstanciasseprecisannúcleosglaciógenosheteroǵeneos,contodala ambig̈uedadrespecto
alasfuentesquellevanasociados.La formacíondehielopuedeseriniciadapornumerosasespeciesdeaerosolesde
origenantropoǵenico,identificadastantoencampocomoenlaboratorio(VanValin et al., 1976).Sin embargo, la
accíondecontaminantescomolossulfatos,puededesactivarel poderdelosnúcleosglaciógenos.Sehaestudiado,
enestesentido,la accíon deotraspart́ıculascapacesdedesactivar los núcleosglaciógenosnaturalesendiferentes
grados.Existenestudiosquehablandeunadisminucíona largoplazodela cantidaddenúcleosglaciógenoscomo
respuestaal aumentodela contaminacíon, tal vezdebidoal efectodedesactivación antesmencionado.Contodo,
la variabilidadde los núcleosglaciógenosnaturalespuedeexcederen importanciaa las fuentesantropoǵenicas,
por lo queesdifı́cil estimarla magnitudy el sentidodel impactodelosaerosolesantropoǵenicos.

La variabilidadtemporaldelosnúcleosglaciógenosantropoǵenicosesla cuestíonmásabierta,yaqueincorporalas
incertidumbresdetodaslasanteriores.Sepuedejustificarquela evolución dela nucleacíon homoǵeneadenubes
cirriformesen los nivelessuperioresva ligadaa la evolución de lasemisionessulfurosas.Parala bajatroposfera,
no sepuedeafirmarmuchopor el momento.Finalmente,en cuantoa las emisionesantropoǵenicas,su impacto
podŕıa sernegativo al reducir la capacidadnaturalde producirnubesde hielo, positivo por el incrementode las
emisionesdeaerosolescarb́onicosfrentea los no carb́onicos,o podŕıa tenerun impactoinsignificantedebidoa la
reducidaimportancianetadelasfuentesantropoǵenicasfrentea lasnaturales.
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