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Resumen

Los aerosolesatmoséricosy los gasesde efectoinvernadercejercenun forzamientoradiativo directo sobreel

sistemaclimatico, modificandolas propiedadesadiatvasy el albedoplanetariosgue determinarel balancede
radiacbndelplanetay, portanto,el cambioclimaticoglobal.No obstantelos aerosolesambiéndanlugaravarios
efectosindirectosen el clima que setraducenen forzamientogadiativos indirectos,principalmentea través de
la modulacon de las propiedadey coberturanubosasEl conocimientoy la estimacdn precisade estosefectos
indirectossondegranimportanciadebidoa sutendencianalgunoscasosa compensalos efectosproducidogpor

los gasede efectoinvernaderogque podiian serneutralizado® invertidosa escalesespacialesocal y regional.
En estetrabajose muestrarsimulacionedle los forzamientogadiativos a que puedendar lugar los aerosoley

serevisansusefectosindirectossobreel climay suincidenciaen el balancede radiacbn del planetay el cambio
climatico.

Palabras clave: Aerosolesnubes efectosindirectos,forzamientoradiativo, balancede radiacbn, cambioclima-
tico.

1. Intr oduccion

Los aerosoleatmosericos,especialmentéos troposkricosde origenantropognico,tienenun evidenteimpac-
to sobrela contaminaddn del aire a escalalocal y regional, especialmenten relacibn con la saludhumanala
visibilidad y la lluvia acida,corvirtiéndosead en un serio problemamedioambientalEstosaerosolegambién
modificanel balanceglobal de radiacbn del planeta,dandolugara forzamientogadiatvos directose indirectos.
Portanto,laspropiedadesisicasy quimicasde estosaerosolesontambiennecesariaparaestimary predecirsu
efectosobreel clima. El conocimientoy la estimacdn precisade estosforzamientoslimaticossonesencialegn
la prediccbn del cambioclimatico,ya quelos efectosde los aerosolepresentaunatendenciaa disminuirel for-
zamientointroducidopor los gasesle efectoinvernaderoguepodfiallegara serneutralizadm invertidoa escala
regionalo local sobrezonasdel continenteeuropeoNo obstantegl conocimientadel papeldelos aerosolegnel
clima esactualmentenuy impreciso,y lasprediccionesuturassobresusefectosclimaticosvienenacompdéadas
deincertidumbresomparables laspropiaspredicciones.

Los aerosolesfectanal clima tantode formadirecta,absorbiendqy dispersandda luz, comoindirecta,modifi-
candola concentradny el diametromediode las gotasde las nubes,con el consiguienteefectoparael albedo
delasnubessutiempode permanencig otraspropiedadeselacionadaskEl forzamientoindirectopor aerosoles
sedefine,ensentidoamplio,comoel procesaglobal por el quelos aerosoleslteranel balancede radiacbn dela
tierray la atmbsferaporla modulacon del albedoy la coberturade lasnubes Puedeinterpretarseomounaserie
de procesodigadosa diferentesvariablesintermediascomo cantidadde aerosolesgconcentradn de nlicleosde
condensadinnubosagoncentradndenicleosglacibgenosla distribucion del aguaensusfase el espesodpti-
codelasnubesEstosprocesogonectariasemisionesleaerosolesaturaley contaminantes desusprecursores
conel forzamientaradiativo enel techodela atmbsferarealizadopor las nubes(figura1).

La distribucion de tamdios de aerosoless un factor critico paraevaluar estosefectos.Por tanto, es esencial
comprendetos procesosjue determinarestadistribucion de tamdios,que en generalmantieneunarelacibn no
lineal conla concentradn numéricade gotitasnubosasExiste unagranvariabilidadespacialy temporalen las
concentracionede aerosolesDebido a la ausenciadle unaadecuadaoberturade medidasjos modelosa gran
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Figural: Representabn esqueraticadelos procesosleretroalimentadin queintervienenenel forza-
mientoindirectodel clima por partedelos aerosoles.

escaladebenempleaiinterpolacioney extrapolacioneslelos datosdisponiblesLos modelosclimaticosglobales
permitenanalizarel impactodelos aerosolesnasimportantegparaproduciruncambioclimatico.Lasevaluaciones
preliminaresde concentracionege aerosolespermitentrabajary obtenerestimacioneslel comportamientale
escenarioduturos.Asi, se ha concluidoque hay unaclaraevidenciaexperimentalde la existenciade un efecto
indirectodelos aerosolesaunquesu cuantificacbn vieneacompdéadade elevadasincertidumbresespecialmente
enel casode los contaminanteantropo@nicos.Las principalesfuentesde imprecisbn en la parametrizaén de
los efectosdelos aerosolesecentramactualmentenel estudiodel modode operardelos nlicleosglacibgenosen
la formacibn de hielo enla atmbsfera factorde granimportanciaenlos procesosle precipitacon.

En la actualidad)os aerosoley susefectosdirectose indirectosde forzamientoclimético se hancorvertidoen
un areadeinvestigacbn muy activa. El programadeinvestigacbn masintensoenestecampoesel GACP (Global
Aerosol Climatology Project). Este proyecto se enmarcadentrode GEWEX (Global Enegy and Water cycle
EXperiment)y suobjetivo principalesanalizamedidaderadianciadesdesatlite y obsenacionesle campopara
deducirdistribucionesde aerosolessuspropiedadey susvariacionesstacionales internanualed.osresultados
del proyectoseian posteriormentaitilizadosparamejorarla compresbn y la modelizacon de los forzamientos
climaticosdebidosalos aerosoles.

2. Forzamientodir ectode los aerosolesy las nubes

Los fenbmenosde absorcony disperson de la radiacbn que producenias pariculasatmoséricasproducenuna
redistribucion de los flujos de radiacbn, quecomoresultadodanlugar a forzamientogadiatvos (RF), definidos
comola diferenciaentrelos flujos netosen un determinadanivel atmoséricoconunacamgat de parficulasy con
1=0,

RF = (R} —F) - (F§ - F)

A continuacbn se muestraralgunassimulacionesiel forzamientoradiativo directoquelos distintostipos de ae-
rosolesejercensobreel sistemaclimatico en bandasespectralesle ondacorta(figuras2 a 5). Las simulaciones
sehanrealizadoconel codigodetransferenciaadiatvatridimensionalSHDOM (Evans,1998),considerandaina
atmbsferaestindarde latitud mediaen verano con contenidosen vaporde aguay ozonoreescaladoa 3 g/cn? y
335 DU respectiamente unasuperficielambertianade albedo0.1y un angulosolarcenitalde 40°. El perfil de
concentradin nunéricade aerosolese hadividido en dosregiones:unade valor constantehastala capalimite
planetaria(definidacomoun 20% de la alturade la tropopausa?.6 km parala atmbsferasimulada)y otra con
concentradin exponencialmenteecrecientdastaa tropopausal.a normalizacon de esteperfil sevariasegun el
espesobpticosimulado.

Lasbandasspectralesimuladasontienena mayorpartede la enegiarecibidaen el techode la atmbsfera,de
forma que en conjuntosonrepresentatiasde los diferentescomportamientogn ondacorta. Estosforzamientos
puedercompararseonlos queejercenasnubesencondicionesatmosericas superficialey geonétricasiguales
alasanterioregfiguras6 a9). En estecasolasnubessedefinencomounacapahomogeneasituadaentrely 2 km
dealtura,condistintosespesoreépticosy radiosefectvosdelasgotasdeagua.
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Figura2: Forzamientaadiativo directoejercidoenel techodela atmbsferapor distintostiposde aerosolesBanda
espectrale0.2a0.7 pm.
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Figura3: Forzamientaadiativo directoejercidoenel techodela atmbsferapor distintostiposde aerosolesBanda
espectrale0.7a1.3um.
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Banda espectral 0.2-0.7 um
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Figura4: Forzamientaradiativo directoejercidoen superficiepor distintostipos de aerosolesBandaespectratie
0.2a0.7 pm.
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Comovemosentodoslos casodos aerosoley lasnubesejercenun forzamientaradiativo negativo enondacorta,
exceptolos aerosolesarlbnicosparael balanceenel techodela atmbsfera Asi, engeneralja tendencialetodas
estagpariculasesdeenfriamientoenestaregion espectralNo obstantelos aerosolesadenmasde ejercerun efecto
directo, puederejercerun efectoindirectomuy importantemodulandda coberturanubosamaximeteniendoen
cuentagueparaespesoredpticosmoderadosle aerosoley nubesgstadiltimastienenunamayorinfluenciaenel

forzamientoradiativo y, portanto,enel sistemaclimético.Asi, el estudioy cuantificacbn delos efectosndirectos
de los aerosole€n el clima se corvierte en fundamentaparael entendimientalel sistemaclimaticoy paralas
prediccionegle sucambio.

3. Los nlcleosde condensaaddn nubosa: como seforman las nubes

Los aerosoleson fundamentalegparala formacibn de nubesde agualiquidaen la atmbsfera,actuandocomo
nlcleosde condensadin nubosajo quepermitela condensadin del vaporde aguaal llegar a la saturadbn (nu-
cleacbn heterog@nea).De lo contrarioel vapor necesitaia sobresaturacionesuy elevadasparadar lugar a la
formacibnnubosanucleacbnhomogenea)La efectvidaddelos aerosolesomonicleosdecondensadéinnubosa
dependale sutamdioy sucomportamient@n presenciale agua.Los aerosolestmosericospuederserincluso
hidro6fobos,i.e., no seactivaran en unanubebajo ningunacircunstanciaPuederserinsolublesperohidrofilos, o
guelespermitiiahumedecersg activarsea elevadassobresaturacione$ambinpuedersersolublesy activarse
a bajassobresaturaciones poderalcanzaren estascondicionessu radio critico. Solo las pariculassolublesen
aguason significativas parael forzamientoindirecto, pero hay muchostipos de sustanciasolublesque pueden
componetos aerosolesporlo quelos aerosolestmoséricospresentamn ampliorangode solubilidades.

La capacidadle sustanciagsomoacidosinorganicos,sulfatos,cloruro sodicoy otrassalessolublesen aguapara
actuarcomon(cleosde condensadin esbien conocidaperoel conocimientcsobrela efectvidad de las sustan-
ciasorganicasesactualmenteelatvamentepobre.Estepuntoesun aspectacritico parala incertidumbrede los
modelosclimaticosa escalaglobal sobrela nucleacbn de gotitasnubosasEstosmodelosdebensercapacesie
contempladiferentesfactoregelativosa los niicleosde condensadin paradeterminarcon precisbn el efectoin-
directo:la distribucion detamdiosy masadelasespeciesolublessnagua.el gradode solubilidaddelasespecies
consideraday el total deespeciesndividualeso mezclasle cadarangodetamdios.Lasespeciesnascriticasson
sulfatos,aerosole®rganicos salmarinay nitratos.

El impactode los nlcleosde condensadin nubosaen la concentradn numéricade gotitasnubosagNy) puede
sernolineal. Unaconsecuenciasqueel fondode nicleosde condensadinnubosanaturalegpuedenfluir engran
medidaenel impactodelasemisionesontaminanteantropognicasy ensuforzamientoradiativo indirecto.Con
todo,lamaneranquela presencialeaerosolepuedeafectaro modificarel forzamientgoor causasntropo@nicas
esunacuestobn actualmentabierta.

Hay dosmétodogyeneraleparadeterminatos cambiosenNy conrelacbnconlos cambiosenlasconcentraciones
deaerosoleskEl primeroesempleamunarelacibn emgdrica querelacionadeterminadasantidadesle aerosolegon
Ng. Sepuedeexpresarestarelacibn enfunciondela concentradndeaerosolesobreun determinaddaméio (Jo-
nesetal., 1994),dela concentradn deaerosolesle sulfatoo dela concentradn masicade sulfatos.Unaventaja
de los métodosemgricos esquereproducenos efectossobreNy asociadogon la dinamicanubosaentérminos
globales.No obstante]as obsenacionesquehanpermitidola deduccon de estaselacionesemgricaspresentan
unagrandispersbn, debidofundamentalmentala variacibn enla velocidadde los movimientosverticalesde las
nubesEl sgundométodoempleadgaradescribirlos cambiosen Ny enfuncion de los cambiosenla concentra-
cibndeaerosolessebasaenla parametrizadéndel procesaleformacibn degotitasnubosagAbdul-Razzaletal.,
1998; Abdul-Razzaky Ghan,2000).Estetipo de aproximacon requiereunarepresentaéin dela actvidaddelos
nicleosde condensadin nubosay delaspropiedadeslinamicasy termodiramicasdelasnubesEn la actualidad,
algunasde las propiedadeslie los aerosolesiecesariaparadescribirtodoslos nicleosde condensadn nubosa
debenformularsecomohipbtesisparapoderaplicarlos modelos En términosgeneraleslos resultadoempricos
seajustanbastantéiena los pronbsticosparavelocidadewverticaleshajas.Cuandoestavelocidadseincrementa,
creceel desacuerdporquelasnubescornvectivasofrecendensidadedly muchomayoresy losmodelosserealizan
paranubesestratiformesSobreocéano,Ja concordanci@smuy superior
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4. Efectosde los aerosolessobre las nubesen faseliquida

El efectoindirectode los aerosolesobrelas nubesviene determinadano sblo por los cambiosenla concentra-
cibn mediade gotas.Est intimamentdigado con el desarrollode precipitacon, el espesoibptico asociadoal
agualiquida,el tiempode permanenciae nubesindividualesy, portanto,la presencia ausenciale nubes Este
comportamient@uedeilustrarseconlasnubesestratiforme®ceanicas.

Lasnubesestratiformeoceinicagpresentaunagranlongevidady sonclavesparael forzamientoclimaticoenla
bajatroposferaPresentamun delicadobalanceentrefuentesy sumiderode aguacondensadancluyendoflujos
decalorsensibley calorlatenteturbulentodesdda superficiedel oceéano,enfriamientoy calentamienteadiativo,
entradade aire secopor encimade la inversibn superiorde la nubey el flujo de precipitacbn haciael exterior
de la nube.Los cambiosproducidosen la cantidadde nubosidadoor la modificacbn de Ny comoconsecuencia
de la alteracén de la concentradin de aerosolespuedenllegar a serinsignificantesy dificiles de detectarPor
ejemplo,los cambiosenla absorcon de las nubesen la region de ondacorta (espectrasolar) debidosa cambios
enNy seproducerfundamentalmentatravésdela modulacbn del espesode la nube.No obstantegsteespesor
viene determinaddambien por otros procesoso radiatvos. Asi, dependiendalel tipo de nube,los procesos
de retroalimentadn relacionadogson el espesode la nubeproducianunareduccbn o unaamplificacbn de la
influenciade Ny enlaspropiedadesadiatvasdelasnubesenondacorta(absortvidad,transmisvidady albedo).

Los procesosie precipitacbn sonextremamentémportantegarala coberturanubosaoceéanica,porquela varia-
cion de la eficienciade la precipitacbn modificala coberturanubosay el contenidoen agualiquida (Albrecht,
1989).Esencialmentda activacion de un grannimerode aerosoledimita el tamdio quelas gotaspuederalcan-
zarparaun enfriamientodado.Porlo tanto,la cantidadde gotasque crecensuficientementeomoparainiciar el
procesade colisibn-coalescencial principal procesoque genergprecipitacdn enlas nubescéalidas,desciendey
la cantidadde precipitacbn seateria. Conla precipitacbn atenuadagiesaparecan gransumideroparalas gotas
nubosasncremenandosel tiempodepermanencidelasnubeslos estudiogealizadosonmodelossofisticados
hanmostradda importanciade los aerosolegnla modulacon dela precipitacony hanconducidoa la conside-
racion de variosprocesogjue contribuyena los efectosde los aerosolesobrelas nubesen faseliquida,comola
modulacon del espesobptico de las hubespor la precipitacbn o el desacoplgroducidopor la generadn oca-
sionalde un subestrat@stablepor debajode la nubepor efectode la precipitacon, queproduceel cortedel flujo
dehumedadaciala nube.

El efectode modulacbn dela precipitacbn sobrela coberturanubosaes sostenidgpor muchoestudios Sin em-

baigo, otros consideramgue factorestermodiramicosexternoscomo la temperaturasuperficialdel mar sonlos

factoresprincipalesgue determinara formacibn y disipacbn de nubesestratiformesceanicas.La importancia
climatologicade esteaspectalelos efectosndirectosdelos aerosolesobreel clima precisgoortantodeun mayor
esfuerzanvestigador

5. Las nubesde hielo: El papel de los nacleosglaciogenos

Laformacibndehielo enla atmbsferaseconsideralegranimportanciay juegaun papeldestacadenlos procesos
deprecipitacon. Al igual quelosniicleosdecondensadéinnubosdavorecenaformacibndenubesnfaseliquida,
los nlcleosglacibgenogrovocanla condensaéin del vaporde aguaatmosericoencristalesde hielo paraformar
nubes.Los progresosn el conocimientadel impactode la formacion de hielo sobreel clima sevendificultados
por cuestionesomola complejidadde los estudiosasociadosal modode operarde los nlicleosglacibgenos)as
modificacioneensuactividad por el tipo de sustratessubyacentda produccon secundariale hielo o la ausencia
detécnicasde medidaconsistentegPruppachey Klett, 1997).

Comoconsecuencidetodoslostrabajogpublicadosal respectoesprematuravaluarcuantitatvamentesl impacto
de la formacion de hielo en el forzamientoindirecto. Se puedeesperamue la presenciade hielo en las nubes
impacteen el forzamientoradiativo de las nubes.En primer lugar, la precipitacén de hielo retira muchaagua
de la nube por su tamdio, incrementandda precipitacon. En segundolugar el tamdio de los hidrometeoros,
determinadgor el equilibrio hielo-vapory el hielo-liquido, puedeimpactarde forma significatva en el balance
radiatvo. Los estudioconfirmanestashipotesise indicanqueinclusopequdioscambiosenla formacibndenubes
dehielotienenunfuerteimpactoenel forzamientandirectodel clima por partedelos aerosoles.
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6. Modulacion de la formacion de hielo por los aerosoles:nicleosglacibgenosantropo-
génicos

El papeldelos diferentegipos de nlicleosglacibgenosenlos cirros esmuy complejo.Probablementexiste una
dependenciaon la temperaturgarala transicbn entrelas nucleacionesieterogneasy homogeneasen funcion
dela quimicadelos precursoresle gotaspor nucleacbnhomogeneay dela composicon quimicay concentradn
de los precursoresle nucleacbn heterognea.Porlo general,son precisassobresaturacionedel 40- 50% para
congelara partir de aerosolesle sulfato. Con todo, tanto en el casohomogeneocomo en el heterogneo,los
aerosolegueganunimportantepapelenla formacibn dehielo.

Existeunasblida baseparaafirmarla influenciade los componenteantropognicosenla nucleacbn homogenea
del hielo enlos cirros. Parala formacibn mediantenucleacbn hetero@nea/a situacbn es menosclara. Existen
evidenciasenambossentidossi bienla separadin entrelos niicleosglacibgenoshetero@neosaturalesy antro-
pogenicosno esactualmentdactible.El procesaleformacibndehielo enlasnubesdela bajatroposferafambien
esincierto.Enestasircunstanciaseprecisamicleosglacibgenosheterog@neoscontodala ambigiedadespecto
alasfuentegquellevanasociadod.aformacibndehielo puedeseriniciadapornumerosasspeciesleaerosolesle
origenantropo@nico,identificadagantoencampocomoenlaboratorio(Van Valin etal., 1976).Sin embago, la
accbndecontaminantesomolos sulfatos,puededesactiar el poderdelos nicleosglacibgenosSehaestudiado,
enestesentido,Ja accbn de otrasparficulascapacesle desactrar los nicleosglaciogenosaturalesndiferentes
grados Existenestudiogjuehablande unadisminucbnalargo plazodela cantidadde niicleosglacibgenossomo
respuestal aumentade la contaminaddn, tal vezdebidoal efectode desactracion antesmencionadoContodo,
la variabilidadde los nlcleosglacibgenosnaturalespuedeexcederen importanciaa las fuentesantropognicas,
porlo queesdificil estimarla magnitudy el sentidodel impactodelos aerosolegntropognicos.

Lavariabilidadtemporaldelos nicleosglacibgenosantropo@nicosesla cuestbn masabiertayaqueincorporaas

incertidumbresle todaslas anterioresSe puedegjustificar quela evolucion de la nucleacon homogeneade nubes
cirriformesenlos nivelessuperioresva ligadaa la evolucion de las emisionessulfurosasParala bajatroposfera,
no se puedeafirmarmuchopor el momento.Finalmente en cuantoa las emisionesantropognicas su impacto
podiia sernegativo al reducirla capacidachaturalde producirnubesde hielo, positivo por el incrementode las

emisionegdle aerosolesarbbnicosfrentealos no cartbnicos,o0 podiiatenerun impactoinsignificantedebidoala

reducidaimportancianetadelasfuentesantropognicadrentealasnaturales.
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