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En los afos setenta u ochenta circulaba por los EE. UU. una curiosa
"leyenda urbana". Se decia que Rosevelt encargé a un grupo de grandes
expertos un estudio prospectivo para que sefialasen cuales serian los grandes
logros cientifico en el corto y medio plazo. Al cabo de unos afios se comprobo
que ninguno de los mas espectaculares descubrimientos de la Ciencia habian
sido previstos. Sarcasticamente la "leyenda" indicaba que ni siquiera el
iboligrafo! fue anticipado como gran revolucionador de la escritura manual.

He recordado esta anécdota para dejar patente mi escepticismo frente a
los estudios prospectivos. Dos tentaciones acechan a los escépticos cuando se
habla de los temas relacionados en el binomio energia-contaminacion. Primero
lo falible de los estudios prospectivos. Segundo: la falta de rigor o excesiva
extrapolacion en la utilizacién de los datos estadisticos. En el primer caso fue
paradigmatica, en los afios 60-70, la vision de las organizaciones
internacionales —Unesco....-, en relacion con la catastrofe humana que se
produciria inexorablemente en la India como consecuencia del hambre. La
“revolucién verde" supuso un cambio sustancial en esa prediccion. Sin que con
ello quiera eludir la gravedad de la situacién actual en la gran democracia
asiatica.

En el segundo aspecto, el polémico trabajo del ex-ecologista militante
Bjorn Lomborg, quien acierta en criticas muy severas sobre el tratamiento de
muchos datos, junto a hipétesis méas discutibles.

He aqui un caso curioso que ilustra la distorsion de estas cuestiones en
los medios de comunicacion: la Academia Nacional de Ciencias de EE. UU.
hizo publico en 2001 un elaboradisimo informe sobre el cambio climatico. Las
televisiones y la prensa dijeron que el informe era un grito de alarma sobre el
caracter antropogénico del cambio. La Academia Nacional de Ciencias se vio
precisada a aclarar publicamente su postura. La Academia dijo: 1°) que en los
ultimos 100 afios la elevacion era de 0,5 grados; 2°) que el nivel de CO, varia
creciendo ya los "dos" ultimos siglos; 3°) que el nivel de CO, no debia
magnificarse en relacién con el efecto producido por el vapor de agua y las
nubes. La Academia concluia llamando a la calma en relacion con el cambio
climatico inducido por el CO, y recordando que hace treinta afios lo que
preocupaba a los cientificos era... el enfriamiento del planeta.

Como la otra cara de la moneda diré que estudiar el cambio climatico y
la accion del hombre me parecen absolutamente necesarios pues alertan sobre
posibles limites, remueven nuestras conciencias y permiten a la ciudadaniay a
los dirigentes democraticos cambiar de estrategia o controlar riesgos.

El Prof. Doadrio Villarejo se ha atrevido, con audacia y prudencia, a tocar
un tema extraordinariamente sensible: la interconexion entre energia y
contaminacion. Lo ha hecho con profundo rigor, con perfiles didacticos



iluminadores y con un gran sentido del riesgo. Porque los cientificos deben
anticipar escenarios a la luz de los signos de los tiempos, pero las profecias
apocalipticas estan reservadas a los demagogos y a los profesionales del
"cuanto peor, mejor".

El Prof. Doadrio estudia sisteméaticamente los problemas energéticos y
los subsiguientes derivados de aquellos: la contaminacion. Limita su estudio al
andlisis de las energias alternativas renovables. Excluye, pues, prudentemente,
la energia nuclear, en parte (la de fision) porque los recursos de uranio son
limitados, en parte por lo dificil de la prediccién (la de fusion).

Del trabajo del Dr. Doadrio me gusta especialmente la ponderacion
cientifica de los resultados, la aceptacion del debate cientifico interno y su
referencia al hombre y al medio ambiente. Desarrollo sostenible, se dice, es un
tipo de desarrollo humano social y econémico que debe de tener en cuenta el
ecosistema sobre el que se asienta, la sociedad destinataria del mismo y
principalmente el individuo, la persona, que constituye esa sociedad. En esta
linea no duda en decir que la lucha por una energia mas limpia tiene un precio
y que una sociedad informada y comprometida con el futuro debe pagar.

He dicho futuro porque en el horizonte juridico mas proximo ya esta
definido entre los "derechos de las generaciones futuras” el derecho al medio
ambiente, como un derecho humano de primera fila. Es la ética del medio
ambiente proyectada hacia nuestros sucesores. Este es un planteamiento
correcto. Lo que es rechazable es el "secuestro” del compromiso ecologista,
gue nos obliga, y debemos compartir todos, por ciertos grupos
fundamentalistas o por los nostalgicos de regimenes totalitarios que han dejado
rastros tan evidentes de su nulo respeto al medio ambiente cuando
gobernaron, como la destrucciéon del Mar de Aral.

Recientemente personalidades de maximo relieve, Gorbachov en el
Forum de Barcelona o Lovelock en un articulo de difusién internacional, decian
que a corto plazo es necesario reflexionar sobre la utilizacion de la energia
nuclear ante la magnitud de la repercusion medio-ambiental de otras energias
contaminantes. Muchos se han rasgado las vestiduras ante tamafa herejia,
pero nadie argumenta seriamente en contra.

El efecto invernadero y el cambio climético, la destruccién de la capa de
ozono y la lluvia acida, son cuestiones de maximo interés que el texto recoge
con profusion de datos y graficos. El Prof. Doadrio nos recuerda la genialidad
de Molina, el quimico Premio Nobel que planted la conocida hipétesis sobre el
papel de ciertos compuestos de cloro como destructores del ozono... antes de
que se hubiera descubierto el célebre "agujero” en la Antartida.

El Prof. Doadrio nos cuenta como la capa de ozono muestra minimos
histéricos, en las Ultimas mediciones, seguido de esperanzadoras
recuperaciones. Variaciones que tienen posibles explicaciones cientificas. Nos
sitia ante el "efecto invernadero" y el cambio climatico producto de la actividad
humana y el consumo de combustibles fosiles principalmente. Pero expone el
problema en sus justos términos sin extrapolaciones interesadas. EI aumento



de la temperatura podria ser, los ultimos 130 afios, de 0,6 décimas de grado,
sin que pueda decirse en que proporcién corresponde a la actividad humana. A
partir de aqui nos muestra los estudios prospectivos que aventuran
desaparicion de glaciares, elevacion del nivel del mar... Sin embargo el margen
de error de los modelos a 100 afios era del 60%, aunque ahora sea bastante
menor.

La conclusion es la imperiosa necesidad de investigar energias
alternativas no contaminantes. Esto significa que el futuro estd en nuestras
manos. No se trata de reducir el crecimiento, no se trata de culpabilizar a
Occidente y por supuesto a jEE. UU!. por no suscribir el protocolo de Kioto
mientras nos olvidamos de China, la India, Brasil... que, afortunadamente,
crecen al 10%, y tampoco han suscrito Kioto. Espafia firmo y su incumplimiento
es "galactico". Lo que me llama la atencién de este debate es que no soélo
desde ambitos politicos o sociales interesados, sino, también, desde amplios
sectores del mundo cientifico, se comparte una misma hipétesis pesimista: la
disminuciéon del crecimiento. Me parece increible que quienes hacen ciencia
puedan ser pesimistas. La ciencia fundamenta el optimismo. Mientras hacemos
predicciones apocalipticas la propia ciencia avanza soluciones que al parecer,
como los expertos de Roosevelt, ni siquiera atisbamos.

En un trabajo, a finales de 2002, Antonio Colino y Angel Martin Municio,
-a quien una vez mas rindo el homenaje de mi amistad y admiracién-, en un
trabajo, que creo que no fue publicado, decian que las energias del siglo XXI
serian las derivadas del ciclo del hidrogeno y la electricidad, que son ademas
complementarias. En 1979 un estudio del Instituto Nacional de Prospectiva no
vislumbraba el hidrogeno como posibilidad estimable. Todo ello sin minimizar
gue no es energia primaria, que entrafia riesgos y que su aplicacion presenta
muchas incognitas por resolver.

Tony Blair, cuyos planteamientos politicos y sociales suscribo en gran
medida, desde mi condicion liberal, ha declarado que el cambio climatico sera
una de sus prioridades en 2005 como lider europeo y anfitrion de la comision
del G-8. Ello evidencia el papel responsable de Occidente, tan frivolamente
cuestionado en multiples ocasiones.

En resumen: primero tomar conciencia del problema; segundo poner en
marcha los compromisos internacionales suscritos: Agenda 21 y Protocolo de
Kioto y tercero hacer propuestas desde el optimismo y la fe en la ciencia y no
desde el profetismo apocaliptico.

El libro del Prof. Doadrio contribuye muy eficazmente a un debate que
debe ser tan urgente como riguroso.



Energia, contaminacion y alternativas

CAPITULO 1

ENERGIA, CONTAMINACION Y ALTERNATIVAS

1.- Principales problemas de contaminacién relacionados con la Energia.

El medio ambiente en el que vivimos estd sometido a continuos y a veces,
bruscos cambios debido a causas que denominamos naturales y sobre las que
tenemos poco o ningun control, como son las manchas solares, erupciones volcanicas,
terremotos, vientos huracanados, inundaciones o incendios forestales®. Sin embargo,
la vida en la Tierra ha mostrado una gran flexibilidad a estos constantes cambios,
aungue ha dejado en muchas ocasiones especies extintas por el camino.

No obstante, la aparicion del hombre moderno esta provocando otros cambios
0 acelerandolos, en especial desde después de la revolucion industrial a finales del
siglo XVIII, y sobre todo en el siglo XX, la agresidon antropogénica hacia el medio
ambiente ha sido cada vez mas continuada, sin que en el presente siglo parezca, al
menos de momento, que vaya a desacelerarse significativamente.

Lo que caracteriza a estos cambios medioambientales causados por el hombre
moderno es que ocurren en cortos periodos de tiempo y como resultado, hay nuevos
problemas en este campo que se han convertido en objeto de estudio cientifico y de
gran preocupacioén internacional.

En la Tabla | se muestra una relacion de los principales problemas
medioambientales en relacion con la fuente causante y el grupo afectado. En ella
podemos apreciar que la utilizacion de la Energia es la principal promotora de todos
los problemas de contaminacion actuales, ya que salvo la disponibilidad y calidad del
agua potable, relacionada con el incremento de la poblacion y la agricultura, el resto

son ocasionados por la Energia y la Industria.
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Tabla I.- Principales problemas medioambientales y su relacion con la Energia y con los
grupos de poblacion afectados. Fuente: Portal de Internet “Educaciéon ambiental”.

Recursos naturales. Los contaminantes atmosféricos.

PROBLEMA FUENTE GRUPO SOCIAL
Contaminacion del aire urbano Energia (industria y | Poblacién urbana

transporte)
Contaminacion del aire dentro de  Energia (cocina) Poblacion rural de escasos
las casas recursos
Lluvia acida Energia (consumo de Todos

combustibles fosiles)

Disminucion de la capa de ozono Industria Todos
Efecto invernadero y cambio Energia (consumo de Todos
climatico combustibles fosiles)

Disponibilidad y calidad de agua | Incremento de la poblacion,  Todos

potable aaricultura

Degradacion de las costas Transporte y energia Todos

Deforestacion y desertificacion Incremento de la poblacién, | Poblacion rural de escasos
agricultura y energia recursos.

Residuos quimicos toxicos vy | Industria y energia nuclear Todos

peliarosos

Todo ello originado, por nuestra actual y elevada dependencia de los
combustibles fosiles, en especial el petréleo, gas y carbdn; econémicamente baratos,
pero de un alto coste para el medio ambiente. Después de estos combustibles, y a
gran distancia, la mayor fuente de energia es la nuclear.

2.- Impacto ambiental de las distintas fuentes de energia.

Los impactos medioambientales que se producen por la utilizacién de las

distintas fuentes energéticas de las que hoy disponemos y consumimos, se pueden

clasificar, segun su nivel de perturbacion, en dos tipos:
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Impactos globales
Impactos locales

Los impactos globales afectan a toda el Planeta y nadie est4 a salvo de sus

consecuencias. Dentro de estos debemos de considerar las siguientes alteraciones

medioambientales y sus efectos:
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El cambio climatico, debido a una acentuacién del efecto invernadero, que
provocara una subida del nivel del mar, aumento de la desertizacion y difusién
de enfermedades olvidadas, que no afectaran por igual a todas las regiones
como veremos en el capitulo 5.

Disminucién de la capa de ozono estratosférica, con un incremento en las
enfermedades de piel y oftalmicas.

Las lluvias acidas, con la consecuente modificacién del ecosistema y la
destruccién de infraestructuras realizadas por el hombre y del Patrimonio de la
humanidad.

La disminucién en la biodiversidad de las especies con la minoracion en la
informacién genética necesaria para el disefio de nuevos farmacos y
materiales.

Los impactos a nivel local son mas reducidos, pero no menos significativos,

ya que pueden afectar a importantes ndcleos de poblacién, en especial a grandes

urbes. Las alteraciones que producen son derivadas de la produccién, consumo y

transporte de las distintas fuentes de energia, contaminando la atmdsfera, el agua y

los suelos y generando residuos, algunos radiactivos, de dificil y costoso tratamiento y

que producen graves problemas en los ecosistemas. Los principales de estos, en este

nivel, son: las emisiones a la atmésfera de gases y particulas contaminantes como el

S0O,, CO, NOy (6xidos de nitrdgeno), metales pesados, hidrocarburos, etc., y la

contaminacion del agua y suelos debida a vertidos industriales de todo tipo. Asi

mismo, hay que tener muy en cuenta la propia ocupaciéon del suelo en el transporte,
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almacenamiento y consumo de energia, la generaciéon de ruidos y los impactos
visuales sobre el paisaje, que produce la utilizacién de las diversas fuentes de energia
a nivel local.

3.- Energias alternativas.

Teniendo en cuenta los hechos contrastados de que los recursos energéticos
actuales se agotan progresiva y rapidamente, en especial el petréleo, nuestra principal
fuente energética; que la mayoria de estos no son renovables y que son
contaminantes, lo que traera graves repercusiones en las préximas generaciones, es
necesario buscar unas fuentes de energia alternativas, que cumplan el requisito de
producir un menor impacto medioambiental, a través de una inferior y si es posible
nula contaminacion, y buscando también el requisito de ser renovable, ya que de esta
forma se minimiza la conmocion causada sobre el medio ambiente.

Los organismos especializados de las Naciones Unidas, manejan un total de 14
fuentes renovables. Nosotros, vamos a estudiar en este capitulo las principales
energias alternativas que hoy en dia ya estan en funcionamiento, y que son las

siguientes:

HIDRAULICA
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Prescindimos de la energia nuclear en este apartado, porque aunque es una
alternativa muy vélida, no tiene de momento buena prensa y no se ha solucionado
todavia el problema de los residuos radiactivos. Ademas no se considera renovable.

En realidad, las fuentes que vamos a estudiar son, excepto la geotérmica,

derivadas o dependientes de alguna manera de la energia solar.
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Las principales caracteristicas de estas energias alternativas es que son
renovables, se producen de forma continua y son inagotables a escala humana.
Ademas son fuentes de abastecimiento energético mas respetuosas con el medio
ambiente, aunque a veces ocasionan efectos nocivos, sobre todo a nivel local, pero
éstos resultan menores a los de las energias convencionales. Por ejemplo, se
considera que el impacto medioambiental en la generacion de electricidad de las
energias convencionales es de unas 31 veces superior al de las energias renovables.

Las energias renovables, y fundamentalmente la biomasa, constituyen
actualmente el 14% del consumo energético global'.

Entre las ventajas de las energias renovables que influyen sobre el medio
ambiente de una manera positiva, caben destacar tres: su nula o baja emisién de
gases contaminantes responsables del calentamiento global del Planeta (CO,) y de
la lluvia &cida (SO,, NOy), lo que si ocurre en la combustién de los combustibles
fésiles; la no generacion de residuos peligrosos de dificil tratamiento y que suponen
durante generaciones una amenaza para el medio ambiente; y su contribucion al
equilibrio territorial, ya que pueden instalarse en zonas rurales y en parcelas
individuales, con la ventaja de una independencia de suministros externos, ya que las
energias renovables son autOoctonas, mientras que los combustibles fésiles se
encuentran concentrados en un numero determinado de paises, como todos
sabemos'.

Estas y otras ventajas, han llevado a que la UE dicte normativas, para ir

sustituyendo las energias convencionales por las renovables?.

' Fuente: Energy Information Agency, U.S. Department of Energy. Outlook 1998 with

Projections through 2020. Washington. D.C.

" Fuente: M. Ortega. Portal de Internet “En buenas manos”. Energias renovables.
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3.1.- La energia hidraulica.

La energia hidraulica no es un invento nuevo; sin embargo, hoy en dia el
aprovechamiento que se puede hacer de ésta fuente de energia no tiene comparacion.

Actualmente, la energia hidraulica se obtiene a partir de la energia potencial
asociada a los saltos de agua y a la diferencia de alturas entre dos puntos del curso de
un rio. Esta caida del agua desde cierta altura a un nivel inferior provoca el movimiento
de ruedas hidraulicas o turbinas, que se utiliza para generar electricidad.

La hidroelectricidad resulta asi un recurso natural, solo disponible en las
zonas que presentan suficiente cantidad de agua. Ademas, el desarrollo de este tipo
de energia requiere construir pantanos, presas, canales de derivacion, y la instalacion
de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad. A estas construcciones
se las denomina centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas son el sustituto “natural” de las centrales térmicas,
por contraposicién. Entonces, se nos presenta aqui un dilema: ¢Central térmica o
central hidroeléctrica? Para intentar resolver este problema, tenemos primero que
definir lo que es una central térmica, y el porqué se hace necesario el sustituirla o
mejorarla, en base a criterios medioambientales.

Una central térmica convencional produce una energia no renovable, donde la
energia quimica del combustible fésil (carbén, gas o fuel), se transforma en energia
eléctrica, en un proceso de refinado de energia. En este, se producen una serie de
contaminantes que se lanzan a la atmdésfera, como son el SO, y sulfatos, responsables
de las lluvias &cidas"; NO,; y CO,, que contribuye al incremento del efecto

invernadero. Ademas, hay que tener en cuenta la contaminacion de las aguas que

" En el tema de las lluvias acidas insistiremos en este tema y veremos la responsabilidad de

las centrales térmicas en este tipo de contaminacion.
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necesitan para su refrigeracion, ya que producen un aumento en la temperatura de
éstas y en algunos casos la contaminacién por metales pesados, como el mercurio®.

El esquema béasico de funcionamiento de todas las centrales térmicas
convencionales es practicamente el mismo, las Unicas diferencias consisten en el
distinto tratamiento previo que sufre el combustible antes de ser inyectado en la
caldera y el disefio de los quemadores de la misma, que varia segun el tipo de
combustible empleado, y que estudiaremos en el capitulo 4 de las lluvias acidas.

Entonces, y fundamentalmente debido a la gran emision de gases
contaminantes por parte de las centrales térmicas, ¢las centrales hidroeléctricas son
sustitutivas de las centrales térmicas, al ser poco contaminantes'V?

Las centrales hidroeléctricas son una real y efectiva competencia de las
centrales térmicas, aunque no resulte competitiva desde el punto de vista econémico
en aquellas regiones donde el carbdn o el petréleo son baratos y las grandes centrales
hidroeléctricas puedan tener un gran impacto medioambiental por la construccién de
pantanos, cuando éstos son necesarios. Pese a ello, la hidroelectricidad, representa
actualmente una alternativa eficaz dentro de la produccién energética mundial y sobre
todo en los paises en vias de desarrollo.

Para tener una mas amplia vision de este tema, vamos a desarrollar a
continuacion el esquema de funcionamiento de las centrales hidroeléctricas.

Para empezar, vamos a clasificar estas centrales en dos tipos:

e Las grandes centrales hidroeléctricas.
e Las centrales minihidraulicas o minicentrales.

Estas Ultimas, no requieren de grandes embalses reguladores y por tanto su
impacto medioambiental es mucho menor, por lo que se palia uno de los problemas de

estas centrales.

V'No aportan CO,, ni otros gases contaminantes a la atmésfera.
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Las grandes centrales hidroeléctricas, como venimos diciendo, dependen de un
gran embalse de agua contenido en una presa, donde el caudal del agua se controla y
se puede mantener casi constante. El agua, se transporta por unos conductos o
tuberias forzadas, controlados por valvulas y turbinas para adecuar el flujo de agua
con respecto a la demanda de electricidad. El agua que entra en la turbina sale por los
canales de descarga. Los generadores estan situados justo encima de las turbinas y
conectados por arboles verticales. El disefio de las turbinas depende del caudal de
agua. Actualmente, se emplean dos tipos de turbinas:
e Turbinas tipo Francis. Se utilizan para caudales grandes y saltos medios
y bajos.
e Turbinas tipo Pelton. Se usan para grandes saltos y pequefios
caudales.
En la figura 1, se muestra un esquema genérico del funcionamiento de una
central hidroeléctrica y en la figura 2, un esquema mas amplio de estas centrales, con

los equipamientos técnicos bésicos.
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Figura 1.- Esquema general de funcionamiento de una central hidroeléctrica. Un sistema
de captacion de agua provoca un desnivel que origina una cierta energia potencial
acumulada. El paso del agua por la turbina desarrolla en la misma un movimiento
giratorio que acciona el alternador y produce la corriente eléctrica. Fuente:

http://thales.cica.es.
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Figura 2.- Esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica. 1. Embalse. 2. Presa
de contencion. 3. Entrada de toma de agua a las maquinas, con reja. 4. Conducto de
entrada del agua. 5. Compuertas planas de entrada, en posicién de izadas. 6. Turbina
hidraulica. 7. Alternador. 8. Directrices para regulacion de la entrada de agua a turbina. 9.
Puente de gria de la sala de maquinas. 10. Salida de agua por el tubo de aspiracion. 11.
Compuertas planas de salida, en posicién de izadas. 12. Puente grda para maniobrar las
compuertas de salida. 13. Puente grda para maniobrar las compuertas de entrada. Las

flechas rojas indican la direccién del flujo de agua. Fuente: http://thales.cica.es.
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El primer componente de una gran central hidroeléctrica, es la presa. La de
Itaipl es la que tiene la mayor central hidroeléctrica del mundo (figura 3).

La construccién de una presa, constituye un problema, a veces muy grave, de
impacto medioambiental. El agua de la presa inunda riveras, poblaciones y destruye
ecosistemas. Estos efectos son muy dafiinos para los peces migratorios y a veces son
irreversibles. Por ejemplo, la poblacion de salmones del rio Columbia (USA), casi ha
desaparecido debido a los grandes embalses construidos a lo largo del rio.

El segundo componente en importancia es la turbina, que como hemos dicho,
pueden ser de dos tipos, los cuales se muestran en la figura 4.

Con estos componentes se regula el caudal de agua, pero para la generacion y
el transporte de la electricidad, se requieren otros equipamientos. En primer lugar, es
necesario un equipo generador de la corriente eléctrica, para que sea finalmente

transportada por lineas y transformadores, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 3.- Presa de lItaipu. Paraguay. Rio Paran&. Tiene 14 vertederos (cataratas
artificiales), 196 m de alturay 8 km de largo. Fue un proyecto conjunto Brasil-Paraguay,
del que se obtienen importantes recursos energéticos. Puede generar hasta 75.000

GWh. Fuente: http://mapx.map.vgd.gov.lv.
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Figura 4.- (A). Turbina Francis. Genera de 100 a 1.000 kWh. (B). Turbina Pelton. Fuente:

http://www .turbinasmancini.netfirms.com.

Figura 5.- Esquema completo del funcionamiento de una central hidroeléctrica. 1. Agua
embalsada. 2. Presa. 3. Rejas filtradoras. 4. Tuberia forzada. 5. Conjunto de grupos
turbina-alternador. 6. Turbina. 7. Eje. 8. Generador. 9. Lineas de transporte de energia
eléctrica. 10. Transformadores. Las flechas indican la direccidn de la corriente eléctrica.

Fuente: http://thales.cica.es.
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La siguiente cuestion es, ¢qué repercusion a nivel mundial ha tenido y tiene
este tipo de energia? Pues bien, a principios de la década de los noventa, en el siglo
XX, las primeras potencias productoras de hidroelectricidad eran Canada y Estados
Unidos. Canada obtiene un 60% de su electricidad de éstas centrales hidraulicas.
Ademas, en todo el mundo, la hidroelectricidad representa aproximadamente la cuarta
parte de la produccion total de electricidad, y su importancia sigue en aumento. Hay
paises en los que constituye su fuente productora de electricidad mas importante y
casi exclusiva, como son: Noruega (99%), Zaire (97%) y Brasil (96%)".

Hemos dicho, y repetimos ahora, que la construccion de una gran presa, para
generar hidroelectricidad, crea problemas serios de impacto medioambiental. Pues
bien, también dijimos si es necesario, ya que se puede obtener también esta fuente
de energia sin el requisito de construir presas, alli donde la caida natural del agua es
importante y de flujo constante. A estas centrales hidroeléctricas se denominan
centrales de agua fluente, y el representante mas clasico es el de las cataratas del
Niagara, donde hay una central hidroeléctrica de este tipo.

Otra forma de reducir el impacto medioambiental, es con la construccién de
centrales minihidraulicas. En algunos paises se han instalado centrales
hidroeléctricas reducidas, sobre pequefias presas, capaces de generar entre un
kilovatio y un megavatio. En muchas regiones de China, estas pequefas presas son la
principal fuente de electricidad y en otras naciones en vias de desarrollo se esta
utilizando este sistema de produccién de energia con muy buenos resultados"'. En

Espafia, en la Comunidad Foral de Navarra, la empresa EHNY" dispone de 20

V Datos obtenidos de la Enciclopedia Microsoft Encarta 2004.
V! Veremos méas adelante, en el estudio del ciclo de la vida, que este tipo de energia es la de
menor impacto medioambiental.

VI http:/Avww.ehn.es
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minicentrales, que suponen 215 GW/h de produccion media anual, y que representan
casi el 5% del consumo eléctrico en esa Comunidad.
3.2.- La Energia mareomotriz.

Podemos considerarla como otro tipo de energia hidroeléctrica, pero de
tecnologia diferente a la anteriormente estudiada, ya que es un recurso hidraulico que
tiene analogia con la hidroelectricidad. La energia mareomotriz podria aportar unos
635.000 GWh anuales, lo que equivale aproximadamente a unos 1.045.000.000
barriles de petréleo 6 392.000.000 toneladas de carbon al afio.

Es una energia basada en las mareas de los océanos y por tanto, constituye
una fuente en principio gratuita, limpia e inagotable de energia®. Sin embargo,
solamente Francia y Rusia tienen experiencia practica en centrales eléctricas
accionadas por mareas.

La técnica que se utiliza consiste en encauzar el agua de la marea en una
cuenca (ria), y en su camino accionar las turbinas de una central eléctrica. De esta
manera, se aprisiona el agua en el momento de la marea alta y se libera, obligandola a
pasar por las turbinas durante la bajamar. Cuando la marea sube, el nivel del mar es
superior al del agua del interior de la ria. Abriendo las compuertas, el agua pasa de un
lado a otro del dique, y sus movimientos hacen que también se muevan las turbinas de
unos generadores de corriente situados junto a los conductos por los que circula el
agua. Cuando por el contrario, la marea baja, el nivel del mar es inferior al de la ria,
porgque el movimiento del agua es en sentido contrario que el anterior, pero también se
usa para producir electricidad®. En la figura 6, se muestra una planta mareomotriz de
este tipo.

Se considera que los lugares mas viables para aprovechar esta energia son

unos 40 en el mundo, que rendirian unos 350.000 GWh anuales®.
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La primera planta de energia mareomotriz, se puso en marcha en 1966 en el
rio Rance, en el noroeste de Francia, con un estuario de 720 metros de largo, y una
cuenca de 22 km?.

Sus grandes ventajas son: es renovable, no contaminante, silenciosa, de bajo
costo de materia prima, disponible en cualquier clima y época del afio. Por el contrario,
las desventajas de este tipo de energia se centran en el impacto visual y estructural
sobre el paisaje costero, a semejanza con el que produce la construccién de la presa
en la generacion de este tipo de energias hidroeléctricas, asi como de su localizacion
puntual, que es dependiente de la amplitud de las mareas, de traslado de energia muy
costoso y de efectos negativos sobre la flora y la fauna, que en muchas ocasiones
hace inviable su instalacion, por el gran impacto sobre ciertos nicleos de poblacién

marina.
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Figura 6.- (A) Planta mareomotriz. (B) La técnica utilizada consiste en encauzar el agua
de la marea en una cuenca y, en su camino, accionar las turbinas de un aerogenerador
que estudiaremos en la siguiente seccidon. Fuentes: (A) http://www.etsin.upm.es. (B)

http:/ithales.cica.es.
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3.3.- La energia edlica.

La energia edlica es la producida por el viento"

, ¥ ya ha sido empleada con
éxito, en la antigiiedad, en los molinos de viento, para la produccion de energia
mecéanica. En China se empleaban ya hace 2.000 afios para bombear agua y en
Persia para moler el grano, siendo introducidos en Europa por los cruzados hacia el
s. Xl. Hoy en dia, la generacion de este tipo de energia requiere de un tipo de
instalaciones denominadas eolicas. Las instalaciones edlicas, son construcciones
técnicas que transforma la energia cinética que contiene el viento en otras formas de
energia, bien eléctrica, mecéanica o térmica, con la ayuda de aerogeneradores o
generadores edlicos, que pueden satisfacer demandas de pequefia potencia (bombeo
de agua, electrificacion rural, etc.), pero que pueden agruparse y formar parques
edlicos conectados a la red eléctrica, aptos para una apreciable demanda.
A finales del s. XX, la capacidad energética total instalada era de 17.000 MW.
Su desarrollo se debié fundamentalmente a la crisis del petréleo de 1973.
Las instalaciones edlicas se agrupan en dos grandes tipos, segln el tipo de rotor
que utilizan:
i TURBINAS DE EJE HORIZONTAL.
Sus principales caracteristicas son:
® | os ejes principales estan paralelos al suelo.
® | os aerogeneradores modernos pueden tener 3, 2 0 1 aspa 0 mas de 3
aspas. Las instalaciones utilizadas para generar electricidad tienen de
una a tres aspas, mientras que las empleadas para bombeo pueden
tener muchas mas.

® Se asemejan a los molinos de viento tradicionales.

VI Solo una pequefia parte de la energia solar que llega a la Tierra se transforma en energia

cinética del viento, pero a pesar de ello, la cantidad de energia total es enorme.
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Son las instalaciones tipicas de las granjas de Estados Unidos.

ot

## TURBINAS DE EJE VERTICAL.
Su caracteristica mas destacada es la de que sus ejes estan situados
perpendiculares al suelo. Hay dos tipos:
® Turbinas Savonius; que se emplean sobre todo para bombeo.
® Turbinas Darrieus; maquina de alta velocidad que se asemeja a una
batidora de huevos.

Las ventajas principales de las turbinas de eje vertical, es que son
independientes de la direccion del viento, no necesitando un mecanismo de
orientacion para girar el rotor en contra del viento, lo que si es necesario en los rotores
de eje horizontal. Ademas, son de facil instalacion, ya que la maquinaria puede
situarse a nivel del suelo y no necesitan de torres, como en el caso del rotor de eje
horizontal. En la figura 7, se muestran los dos tipos de rotores de turbinas de eje
vertical.

Por el contrario, las principales desventajas del rotor de eje vertical son: su
menor rendimiento, comparadas con las de eje horizontal, ya que a nivel de suelo las
velocidades del viento son menores, y ademas la maquina no es de arranque
automatico, aunque puede utilizarse el generador como motor para arrancar la
maquina.

Actualmente, la mayor parte de la tecnologia eolica utiliza turbinas de eje
horizontal, que cada vez van siendo méas habituales en nuestros paisajes. En la figura
8, se muestra un esquema de un aerogenerador de esta tecnologia, comparado con
otro de eje vertical.

Las turbinas de eje horizontal, se pueden agrupar ademas, como hemos
indicado anteriormente, formando parques edlicos o granjas de viento, tal como se

pone de manifiesto en la figura 9.
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Figura 7.- Aerogenerador tipo Savonius (A, B, C). (A). Rotor, (B). Instalacion eélica, (C).
Direccion del viento al atravesar el rotor. (D). Aerogenerador tipo Darrieus. Fuentes: A, B
y C, obtenidas de http://www.solener.com. Fuente D, http://www.elektrownie.tanio.net/

nietypowe.html.

Las turbinas de eje horizontal, se sitian en lugares elevados para aprovechar
la mayor velocidad del viento y su menor turbulencia que se produce con la altitud. La
energia generada aumenta con la velocidad del viento, en un factor de x> y con el area
de las hélices, siendo proporcional al cuadrado de la longitud. Por ello se emplean
grandes hélices en torres elevadas. Las alturas mas adecuadas para las torres son las
de 70y 100 m y los didmetros de las hélices de 56 m para las primeras y de 54 m para
las torres de 100 m. Actualmente, se emplean torres de unos 30 m, pero se espera

que en el afio 2005, ya sean de 70 m.
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Figura 8.- (A). Instalacién edlica con rotor de eje horizontal, llamados HAWT (horizontal
axis wind turbines). (B). Configuracién del rotor, con sus principales partes: Buje, palas,
ejes, caja de engranajes, generador, géndola, montados sobre su torre caracteristica. En
(C y D), lo mismo para el eje vertical VAWT. Fuente: O. L. Garcia. Energia edlica.

Tecnologia de aerogeneradores. http://www.iit.upco.es/~oscar/pfc.
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Figura 9.- Vision de un parque eélico de Estados Unidos. Fuente: http:/ddcasatitorino.

scuole.piemonte.it.

Las instalaciones mas empleadas de este tipo son las de 3 palas, con casi el
75%. Las caracteristicas y los efectos que producen estas son diferentes, segun

apreciamos en la Tabla Il

Tabla Il.- Efectos que producen el nimero de palas y % de instalaciones segun estas.

Fuente: http://www.iit.upco.es/~oscar/pfc.

Palas 3 2 1

N o (s
Equilibrado Alto Medio Bajo
Coste rotor Mayor  Menor Minimo
Instalacion Dificil Facil Muy Facil
Unién Buje Basculante Contrapeso
% Disefos 74 24 2
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Para finalizar con el estudio del tipo de rotor en este tipo de tecnologia, en la
Tabla Ill, mostramos una comparativa entre las turbinas de eje horizontal y las de eje

vertical.

Tabla Ill.- Estudio comparativo entre los dos tipos de rotores. El eje horizontal (HAWT)
solo se puede orientar a barlovento o sotavento, mientras que el rotor de eje vertical

(VAWT) es autoorientable. Fuente: http://www.iit.upco.es/~oscar/pfc.

Tipo HAWT VAWT
Generador en tierra No S
Eficiencia aerodinamica Mayor Menor
Estructura pasiva No Si
Sistema de orientacion Si No
Impacto visual Menor Mayor
Ocupacion de terreno Menor Mayor

La conversion de la energia mecanica que produce el rotor, en energia
eléctrica, es debido a la utilizacién en estas instalaciones de un generador. En grandes
aerogeneradores (alrededor de 100-150 kW) el voltaje generado por la turbina suele
ser de 690 V de corriente alterna trifasica (AC). Posteriormente, la corriente es enviada
a través de un transformador que se puede situar en un lugar anexo a la turbina o
dentro de la torre, y que aumenta el voltaje entre 10.000 y 30.000 V, dependiendo del
estandar de la red eléctrica local. En la figura 10, se muestra un aerogenerador tipo

para las instalaciones edlicas.
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Figura 10.- Generador tipo para turbinas eélicas. Fuente: Desconocida.

Las instalaciones edlicas requieren de una serie de caracteristicas de
velocidades de viento. Generalmente, empiezan a funcionar cuando el viento alcanza
una velocidad de 20 km/h, logran su maximo rendimiento con vientos entre 40 y 48
km/h y dejan de funcionar cuando los vientos alcanzan los 100 km/h. Sin embargo, la
tecnologia moderna, con controlador electrénico del aerogenerador, lo conecta cuando
el viento alcanza aproximadamente 5 m/s y parara el aerogenerador automaticamente
si la velocidad del viento excede de 25 m/s, con el fin de proteger a la turbina. Debido
a esto, los lugares idéneos para la instalacion de estos generadores de turbina son
aquellos en los que el promedio anual de la velocidad del viento es de unos 20 km/h.

Las ventajas principales de la energia edlica son las siguientes: En primer
lugar, no contamina el medio ambiente con CO,,* SO, o NO,, por lo que es una
alternativa frente a los combustibles no renovables como el petréleo. Ademas, los
generadores de turbinas de viento para produccion de energia a gran escala y de alto
rendimiento tienen un tamafio relativamente reducido®. Por ejemplo, una instalacion

con una potencia entre 100 y 400 kWh tiene de 15 a 30 m de diametro y si se instalan

" No contribuye al aumento del efecto invernadero.

* Poco impacto visual.
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en parques edlicos, sus turbinas pueden generar unos 1.120 MW de potencia, similar
a la de una central nuclear. Frente a ello, las desventajas son minimas, destacando el
impacto visual y sonoro y la mortandad de aves por colision con las aspas.

Entonces, ¢qué futuro y qué presente tienen estas instalaciones edlicas? Se
calcula, que hasta un 10% de la electricidad mundial se podria obtener de
generadores de energia edlica a mediados del presente siglo. En la actualidad, el
precio de la generacion de energia eléctrica por este método resulta ya competitivo
con las convencionales. En Gran Bretafia, que es uno de los paises méas ventosos del
mundo, los proyectos de turbinas de viento, especialmente en Gales y en el noroeste
de Inglaterra, generan actualmente una pequefia parte de la electricidad procedente
de todas las fuentes de energia renovable instaladas en ese pais. En Espafa se
inauguré en el afo 1986, un parque eodlico de gran potencia en Tenerife.
Posteriormente, se inauguraron otras instalaciones en La Muela (Zaragoza), El
Ampurdan (Gerona), Estaca de Bares (La Corufia) y Tarifa (Cadiz), aunque esta Ultima
se ha dedicado fundamentalmente a la investigacién. En la figura 11, se evidencia el
mapa de las centrales edlicas instaladas en Espafia.

La mayor potencia instalada se encuentra en Galicia, donde el potencial eélico
aprovechable es el mayor de Espafa. Navarra pretende lograr un alto porcentaje de
autoabastecimiento energético con este y otros procedimientos. En las Islas Canarias
son ya una opcion muy rentable para la produccién de energia eléctrica. El crecimiento
de la electricidad edlica en Castilla-La Mancha esta siendo muy rapido, tanto que ha
pasado de 174 aerogeneradores en 1999 a 457 instalados en el 2000. Actualmente,
Higueruela (Albacete), con 169 aerogeneradores y 111 MW de potencia, es el mayor
parque edlico europeo. También en Castilla y Ledn y en Aragdn esta cobrando dia a
dia gran importancia esta tecnologia para producir electricidad.

La energia edlica supone ya un 6% de la produccion de energia primaria en los

paises de la UE.
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Figura 11.- Mapa de las instalaciones de centrales eélicas en Espafia con potencias
superiores a 1 MW (afio 2000). Los circulos grandes representan las centrales de potencia
superior a 10 MW vy los circulos pequefios las de 1-10 MW. Fuente: UNESA. Datos

actualizados en la seccion de Material complementario.

Para instalar una central edlica, hay que elaborar primero un mapa edlico en
cada pais, que proporcione los datos de recursos edlicos disponibles, tal como se
muestra en la figura 12, para la UE.

Pero, ¢qué piensan los ciudadanos de los parques eolicos? Los resultados de
las encuestas entre los vecinos de los municipios en los que se han instalado parques
edlicos dan como resultado que estan satisfechos de su implantacién.

Efectivamente, un 70% los considera beneficiosos, y el 3% perjudiciales. El
62% afirma que el entorno no ha perdido valor paisajistico por dicha implantacion,

frente al 23% que opina lo contrario. Otros sondeos reflejan que entre el 79% y el 91%,
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segun las zonas, considera que el beneficio medioambiental de la energia edlica
compensa los posibles efectos de los parques sobre el medio natural. Como dato
curioso, en la localidad de Higueruela, antes mencionada, con el parque eolico mas
grande de Europa, el 23% de la poblacion los considera bonitos, el 22% feos y el 54%,
ni bonitos ni feos, lo que pone en realidad de manifiesto, la subjetividad a la hora de

evaluar el impacto visual de estas maquinas’.

g 2\

500 km

Figura 12.- Mapa eélico de la UE. Las regiones azul y rojo oscuros, representan los
mayores recursos edlicos, que para Espafa, estan situados en Galicia, Andalucia
(especialmente Tarifa), Aragén y las Islas Canarias (fuera del mapa). Fuente:

http://www.paciolo.com.
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3.4.- La energia solar.

La energia solar como tipo de energia renovable, se fundamenta en el
aprovechamiento de la radiacion solar para la obtencion de energia, bien en forma de
calor o de electricidad.

La recogida directa de energia solar requiere de dispositivos artificiales,
llamados colectores solares, disefiados para absorber energia, después de
concentrar los rayos del sol. Esta energia, se emplea en dos procesos:

e Térmicos o fotoeléctricos.
e Fotovoltaicos.

En los procesos térmicos, la energia solar se utiliza para calentar un gas o un
liquido que luego se almacena o se distribuye. Produce por tanto calor, que se puede
utilizar como método para calentar una vivienda, como sustituto de la calefaccion
convencional o para obtener agua caliente.

En los procesos fotovoltaicos, la energia solar se convierte en energia
eléctrica sin ningun dispositivo mecénico intermedio. Su uso es pues, en la generacion
de electricidad.

Los colectores solares, se pueden clasificar segun estos dos procesos en.

e Colectores térmicos.
e Colectores de electricidad fotovoltaica.

Basicamente, hay dos tipos de colectores térmicos, los de placa planay los de
concentracion.

Los colectores de placa plana, se usan para calentar agua o para calefaccion.
Su funcionamiento consiste en absorber la radiacion solar en una placa de absorcion
por la que pasa un fluido portador. Este fluido, en estado liquido o0 gaseoso, se calienta
al atravesar los canales, por transferencia de calor desde la placa de absorcién. Son
capaces de calentar fluidos portadores hasta los 82 °C y obtener entre el 40 y el 80%

de eficiencia calorifica. En la figura 13, se muestra una foto de un colector de este tipo.
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Figura 13.- Colector térmico de placa plana, instalado en el tejado de una vivienda.

Fuente: http://www.chromagen.co.il.

La aplicacion mas importante de este tipo de colectores, es en las instalaciones
solares denominadas casa-habitacion. En estas, los colectores son fijos, y van
montados sobre el tejado. En el hemisferio norte se orientan hacia el sur y en el
hemisferio sur hacia el norte. El angulo de inclinaciébn Optimo para montar los
colectores depende de la latitud. Los colectores se inclinan (respecto al plano
horizontal) un angulo igual a los 15° de latitud y se orientan unos 20° latitud S o 20° de
latitud N. La instalaciobn posee ademas, bombas de circulacion, sensores de
temperatura, controladores automaticos para activar el bombeo y un dispositivo de
almacenamiento. El fluido puede ser tanto aire como un liquido™ y se emplea un lecho
de roca o un tanque aislado como medio de almacenamiento de energia. En la figura
14, se muestra un esquema del funcionamiento del sistema colector casa-habitacion.

Por otra parte, los colectores de concentracién, se utilizan para aplicaciones
como el aire acondicionado y la generacion de energia centralizada, asi como la de
calor para cubrir las grandes necesidades industriales. Son dispositivos que reflejan y
concentran la energia solar incidente sobre una zona receptora pequefia,
intensificando la intensidad de la energia solar e incrementando de esta manera la

temperatura del receptor, que pueden acercarse a varios cientos o miles de °C. Los

*El liquido puede ser agua o agua mezclada con anticongelante.
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concentradores deben moverse para seguir al sol, mediante heli6statos, para

conseguir que actiien con mas eficacia.

Figura 14.- Instalacion solar casa-habitacion. En el tejado (1), se instala el colector de
placa plana (2), que capta la energia solar. Su funcionamiento se basa en el efecto
invernadero y esta constituido por varias capas. También se instala en el tejado una
placa (3) generalmente de cobre, que absorbe el calor y que contiene los tubos por
donde circula el fluido. Esta placa absorbe el maximo de radiacién y emite la minima al
exterior. Tiene un aislamiento térmico para evitar pérdidas y una lamina reflectante.
Dentro del interior de la vivienda, se instala un tanque de almacenamiento (4), con un
consumo estimado por persona y dia de 55 L a 45 °C. En el tanque se introduce un
anodo que hay que cambiar periédicamente para evitar la corrosién. Es necesario
ademas, un sistema de control (5), que comprueba la temperatura en distintos puntos de
la instalacién y que conecta y desconecta los sistemas de apoyo y las bombas. En los
momentos en que no hay radiacion solar es necesario un apoyo energético mediante

energias convencionales. Fuente: Imagen de elaboracidn propia.
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Una aplicacion importante de los colectores de concentracion, son los hornos
solares, que resultan ideales para investigaciones; por ejemplo, en la de materiales,
que requieren altas temperaturas en ambientes libres de contaminantes. El mayor de
estos hornos, se encuentra en Odeillo, en la parte francesa de los Pirineos, y cuenta
con 9.600 reflectores con una superficie total de unos 1.900 m? produciendo
temperaturas de hasta 4.000 °C.

Para general electricidad, se utilizan los colectores de electricidad

fotovoltaica. Son células solares de obleas finas de silicio, arseniuro de galio u otro

material semiconductor en estado cristalino, tal como se muestra en la figura 15.

Figura 15.- Célula fotovoltaica. La luz excita a los electrones del semiconductor. De esta
forma convierten la radiacion en electricidad. Fuente: Walter Rawlings y Robert Harding

Picture Library. http://centros5.pntic.mec.es.

El gran problema de esta tecnologia es su elevado costo, aunque actualmente
se ha reducido mucho al utilizar médulos. No obstante, la mayor parte de su uso actual
se limita a dispositivos de baja potencia, remotos y sin mantenimiento, como boyas y
equipamiento de naves espaciales. Sin embargo, esta tecnologia puede tener un gran
futuro, si se utiliza en conexion con redes de distribucidn eléctricas. Asi, se pueden

construir plantas fotovoltaicas de gran potencia conectadas a la red. En Espafa, la
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mas importante es la de Tudela (Navarra) con 1,2 MW de potencia nominal. Por otra
parte, los paneles solares instalados en los tejados y en instalaciones comerciales,
pueden convertirse en una red eléctrica de distribucion, generando una gran potencia,
que puede resultar excedente y venderse. Un esquema del funcionamiento de estas

tltimas, se muestra en la figura 16, para el sistema casa-habitacion.

Figura 16.- Esquema de funcionamiento de una instalaciéon en una vivienda para generar
electricidad mediante célula fotovoltaica: En el tejado (1) se instala el panel de células
fotovoltaicas (2), que estan conectadas entre si, para generar una corriente de una
intensidad y voltaje determinados. Las células mas eficientes son las de Si
monocristalino. En el interior de la vivienda tenemos: un sistema de control de carga (3),
que impide la sobrecarga de las baterias (4), las cuales acumulan la energia producida
para que esté disponible por la noche y los dias nublados. Finalmente, es necesario un
inversor (5) de corriente continua (DC) de los paneles a alterna (AC) de los
electrodomésticos y motores. Cuando solo se necesita para iluminacion (6), se puede

prescindir del inversor. Fuente: Imagen de elaboracidn propia.
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También, se puede generar electricidad mediante la energia solar de tipo
térmico, aunque todavia no es una tecnologia madura. Hay tres disefios en desarrollo:
parabdlico, torres y plato motor. La mas investigada es la de disefio parabdlico, que
consta de un reflector parabdlico, que concentra la energia solar en una tuberia
receptora rellena de aceite. La radiacién calienta el aceite hasta los 400 °C, y mediante
un generador de vapor convencional, convierte el calor en electricidad. Esta tecnologia
es mas barata que la electricidad producida a través de combustibles fésiles, aunque
actualmente solo se utiliza como apoyo a los sistemas convencionales.

3.5.- La energia geotérmica.

La geotermia es la ciencia relacionada con el calor en el interior de la tierra.
Aunque en sentido estricto no es una fuente de energia renovable, se considera como
tal y se usa para la generacion de energia eléctrica, calefaccion o en procesos de
secado industrial. Aprovecha el calor que se produce entre la corteza y el manto
superior de la tierra, sobre todo por desintegracion de elementos radiactivos. Esta
energia geotérmica se transfiere a la superficie, bien por difusién, por movimientos de
conveccion en el magma (roca fundida) o por circulacion de agua en las
profundidades. Se exterioriza hidrotérmicamente en superficie, en forma de
manantiales calientes, géiseres y fumarolas.

Tampoco es un descubrimiento reciente, ya que los colonos escandinavos en
Islandia llevaban agua desde las fuentes calientes cercanas hasta sus viviendas a
través de conductos de madera. Ahora bien, la aplicacién de la moderna tecnologia de
la que hoy en dia disponemos, hace que la energia geotérmica tenga un gran
potencial. Se calcula, basdndose en todos los sistemas hidrotérmicos conocidos con
temperaturas superiores a los 150 °C, que Estados Unidos podria producir 23.000 MW

en los préximos 30 afios. Refiriéndonos al afio 1990, en otros 18 paises, la capacidad
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geotérmica total fue de 5.800 MW, lo que nos da una idea de lo que puede ser el
desarrollo futuro de esta tecnologia™".

La energia geotérmica se clasifica en tres categorias, segun la temperatura:

e Elevada. T >150 °C.
e Media. T entre 90-150 °C.
e Baja. T<90°C.

Las de alta temperatura, se emplean exclusivamente para generar electricidad,;
las medias para calefaccion, agua caliente, invernaderos y piscifactorias y las de baja
temperatura, para bombas de calor y refrigeracion de viviendas.

Actualmente, se construyen centrales geotérmicas, para la produccion de
energia. En la figura 17 se observa una de estas centrales y un esquema de su
funcionamiento. Basicamente, una central geotérmica consta de una perforaciéon
realizada en la corteza terrestre a gran profundidad. Para lograr la temperatura de
generacion de electricidad, debe perforarse varios kildmetros, ya que para conseguir
los 150° C, la profundidad minima debe ser de unos 5 kilbmetros.

Las grandes ventajas de las plantas geotérmicas son: en primer lugar su baja
emision de gases contaminantes comparados con las centrales térmicas, con
emisiones inferiores al 1% de los NO, y del 5% del CO, con producciones de
cantidades de energia comparables. Ademas, la energia geotérmica, no produce
particulas de material contaminante asociadas a la quema de combustibles fésiles y no
produce ningun residuo radiactivo.

Sin embargo, también tiene desventajas, fundamentalmente por su impacto
medioambiental. La energia geotérmica se desarrolla a nivel local y produce: ruido,
emisiones de gas e impacto visual. Ademas, el desarrollo de plantas geotérmicas

produce una contaminacion térmica considerable a partir de los residuos de agua

' Datos obtenidos de la Enciclopedia Microsoft Encarta 2004.
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caliente que pueden ser altamente corrosivos. Técnicamente, no tienen capacidad de
conducir el calor, debido a ello, cuando la central entra en funcionamiento y comienza
a inyectar agua al interior de la sima, ésta se va enfriando ya que no es capaz de
recuperar la temperatura a la misma velocidad que la consume. En la practica este
inconveniente impide el funcionamiento continuo de la central, ya que una vez que la
sima ha cedido todo su calor, el sistema se detiene y es preciso esperar a que la roca

recupere de nuevo su temperatura habitual.

Figura 17.- (A). Central geotérmica de Brawley en California (USA). (B). Esquema simple
de funcionamiento: Dos tubos (2) que han sido introducidos en la perforacion
practicada, mantienen sus extremos en circuito cerrado en contacto directo con la fuente
de calor. Por un extremo del tubo se inyecta agua fria desde la superficie, cuando llega al
fondo se calienta y sube a chorro hacia la superficie a través del otro tubo, que tiene
acoplado una turbina con un generador (1) de energia eléctrica. El agua enfriada es
devuelta de nuevo por el primer tubo para repetir el ciclo. Fuente:

http://www.monografias.com/ trabajos15/ fuentes-electricidad/ fuentes-electricidad.shtml.

40



Energia, contaminacion y alternativas

3.6.- La biomasa.

La biomasa es la abreviatura de masa biol6gica™"

. Este término, sin embargo,
se utiliza con mas frecuencia para definir la energia de biomasa, es decir, el
combustible energético que se obtiene directa o indirectamente de recursos biolégicos.
La biomasa tiene por tanto, una composicion de materia organica, bien de origen
animal o vegetal.
Respecto a su origen, se puede clasificar en tres tipos:
# Cultivos energéticos. Cultivos de plantas y arboles, que se utilizaran con el
exclusivo propésito de produccién de energia. Se pueden dividir en:
o Cultivos ya existentes, como la remolacha, cereales, oleaginosas, etc.
o Lignocelul6sicos forestales, caso del chopo, eucalipto o sauce.
o0 Lignocelulésicos herbaceos, como el cardo.
o Otros cultivos, como la pataca™".
# Residuos.
o0 De origen forestal, procedentes de podas, limpiezas, etc.
o De origen agricola, como paja de cereales, zuros de maiz, residuos de
aceituna, cascarilla de arroz o cascaras de frutos secos.
o De origen ganadero, como los purines de los cerdos.
o De origen urbano. Basuras biodegradables.

0 Industriales. Papeleras, industria del mueble, manufacturacion

agroalimentaria (cascaras, huesos) y lodos de las depuradoras.

"I cantidad de materia viva producida en un area determinada de la superficie terrestre, o por

organismos de un tipo especifico.

“V Tubérculo de la aguaturma, planta de la familia de las Compuestas.
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# Transformacion quimica o biolégica, de especies vegetales o0 aceites
domésticos, en biocombustibles que sirven de complemento o sustitutos del
gasoleo o de la gasolina.

Los combustibles més utilizados para conseguir energia, y que representan a
estos tipos de biomasa son:

e Lalefia, como cultivo energético.

e El estiércol, como residuo.

e Los combustibles alcohdlicos (metanol y etanol), ejemplo clasico de
transformacion de la energia. A estos, se denominan bioalcoholes.

La lefia y el estiércol siguen siendo combustibles importantes en algunos
paises en vias de desarrollo, pero también, los elevados precios del petréleo han
hecho que algunos paises industrializados vuelvan a interesarse por la lefia. Por
ejemplo, se calcula que casi la mitad de las viviendas de Vermont, en Estados Unidos,
se calientan parcialmente con lefia. En Brasil, la cafia de azucar, por fermentacion, se
transforma en etanol, y en la provincia de Sichuan (China) se obtiene gas a partir de
estiércol.

Los bioalcoholes, se pueden utilizar como complemento o sustitutivo de la
gasolina o para generar electricidad. La mitad de los transportes publicos en Brasil,
emplean bioetanol como combustible.

En realidad, como estamos viendo, la biomasa no es una tecnologia como las
anteriores que hemos estudiado, sino un recurso para sustituir las fuentes de energia
convencionales, y se pueden emplear por ejemplo, como sustitutivo del carbon en
plantas térmicas o para calentar viviendas, en la sustitucién de la gasolina de los
vehiculos a motor, o incluso para generar electricidad, por lo que su desarrollo se
considera fundamental para sustituir a los combustibles fésiles y tiene grandes

perspectivas.
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Segun el tratamiento al que se somete al material, se pueden clasificar en dos
tipos de técnicas®:
# Métodos termodinamicos.

o Combustion. Consiste en quemar materiales lefiosos, paja, cardo o
cualquier otro cultivo energético, en condiciones aerobias, integrada en
un sistema o ciclo de vapor, que libera vapor de agua y CO,. Se utiliza
para calefaccién doméstica y produccion de calor industrial.

o Pirolisis. Es una combustién incompleta a alta temperatura (500 °C), en
condiciones anaerobias. Libera una mezcla de CO, CO,, hidrocarburos
ligeros e H,, denominada “gas pobre”, que puede usarse para producir
electricidad o para motores diesel, en un proceso de gasificacion casi
total de la biomasa. El “gas pobre”, también puede servir como base de
sintesis de metanol, para su uso como sustitutivo de la gasolina
(carburol). Otro ejemplo es el aperujo™, que es utilizado para alimentar
una caldera y con el vapor que genera se produce electricidad mediante
el movimiento de una turbina de vapor.

# Métodos bioldgicos.

o Fermentacién alcohdlica. Transforma la biomasa en combustible
bioalcohdlico, por fermentacion de azucares.

o Fermentacién metanica. Digestion anaerobia de la biomasa,
generalmente humeda, por bacterias. En los fermentadores, o
digestores, la celulosa se degrada en un gas, el cual contiene alrededor
del 60% de CH, y 40% de CO,. Para este proceso se requiere una

temperatura entre 30-35 °C. Estos digestores por su gran autonomia

*V Residuo de la aceituna.
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presentan una opcién favorable para las explotaciones de ganaderia
intensiva.

Estas tecnologias, permiten abrir un gran abanico de posibilidades en la

utilizaciéon energética de la biomasa, que actualmente son:

0 Produccién de Energia Térmica. Ha sido y es el aprovechamiento mas

convencional de la biomasa natural y residual. Los sistemas de combustién
directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente, como por ejemplo, para la coccion de alimentos, calefaccion o
secado de productos agricolas. Ademas, también se puede aprovechar en la
produccién de vapor para procesos industriales y para generar electricidad.

Produccion de Energia Eléctrica. Obtenida principalmente a partir de cultivos
energéticos lefiosos, de crecimiento rapido (Chopo, Sauce, Eucalipto, Robinia,
Coniferas, Acacia, o Platano) y herbaceos (Cardo lleno, Miscanto, Cafa de
Provenza, Euforbias, o Chumberas) y mas minoritariamente a partir de
biomasa residual (restos de cosecha y poda) o a través del biogas resultante
de la fermentacion de ciertos residuos (lodos de depuradora o residuos sélidos
urbanos). Para producir electricidad, hay que utilizar esta materia prima en un
ciclo, dentro de las denominadas centrales de biomasa, cuyo esquema de
funcionamiento lo podemos ver en la figura 18. El problema de estas centrales
es su bajo rendimiento energético, que puede aumentarse utilizando la
tecnologia de cogeneracion de calor y electricidad, proceso ya usado en las
industrias papeleras. Para ello se dispone de una turbina de contrapresion o
bien se hace una extraccion de vapor en la zona de baja presion de la turbina.
Se instalan los intercambiadores de calor adecuados y se pueden obtener

rendimientos globales entre el 40 y 60%"".

XVI

Datos de la APPA. Asociacién de Productores de Energias Renovables.
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Figura 18.- Esquema de funcionamiento de una central de biomasa. Fuente:

http://geocities.com_yosemite. Mas informacion en la seccién Material complementario.

o Produccion de Biocombustibles. Existe la posibilidad, por otra parte ya
legislada, de alimentar los motores de gasolina con bioalcoholes y los motores
diesel con biodiesel. En cuanto a los primeros, el principal representante es el
bioetanol, obtenido por fermentacién alcohdlica de los azlcares presentes en
los productos vegetales (cafia de azucar, remolacha, cereales, etc.). Su
proceso de elaboracion es semejante al de la cerveza: primero se tritura la
materia vegetal y se mezcla con agua y con un enzima, calentado la papilla
resultante a una temperatura de entre 120 y 150 °C. A continuacién la masa se
cuela, se le afiaden otras enzimas y se deja que fermente, en un proceso que
dura alrededor de 48 horas y convierte los azucares en etanol y CO,. Esa masa
fermentada, que contiene alrededor de un 10% de alcohol y otros compuestos
sélidos, es destilada para separar el liquido del sélido, hasta obtener un
porcentaje de un 96% de alcohol que posteriormente es deshidratado para
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eliminar el agua. El CO, generado durante estos procesos puede ser utilizado
en la elaboracion de bebidas gaseosas. El biodiesel, por su parte, se obtiene
de aceites vegetales (Colza, Girasol, Soja, etc.)’, en un proceso denominado
transesterificacion, en el que los aceites se combinan con un alcohol y se
alteran quimicamente para formar glicerina y un metil éster. La glicerina es un
subproducto, que puede venderse para otros usos.

o Produccion de Gases Combustibles. Es una aplicacion poco utilizada
actualmente, consistente en la descomposicién de la biomasa en un digestor
para obtener un gas, cuyo compuesto combustible es basicamente metano,
pero también contienen nitrdgeno, vapor de agua y compuestos organicos. El
proceso es adecuado para tratar biomasa de elevado contenido en humedad y
poco interesante en otras aplicaciones, bien por su calidad o por la poca
cantidad disponible. El gas obtenido es de bajo poder calorifico, pero util en
aplicaciones térmicas en el propio entorno ganadero o agricola, suministrando
luz y calor.

En Espafia, la Unica biomasa explotada actualmente para fines energéticos es

la de los bosques™"

, a pesar de que somos un pais deficitario de madera, por lo que
so6lo es razonable contemplar el aprovechamiento energético de la corta 'y secay de la
limpia de las explotaciones forestales (lefia, ramaje, follaje, etc.), asi como de los
residuos de la industria de la madera. En este sentido, la oferta energética subyacente
a las lefias ha sido evaluada en 2.500.000 Tep. En cuanto a los residuos agricolas,
solo es recomendable el uso de la paja de los cereales en los casos en que el retirarla
del campo no afecte apreciablemente a la fertilidad del suelo, y las deyecciones y

camas del ganado cuando el no utilizarlas sistematicamente no perjudique las

productividades agricolas. Siguiendo este criterio, en Espafia se ha evaluado una

"I Fuente: APPA. Asociacion de Productores de Energias Renovables.
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hipotética oferta energética de 3.700.000 Tep procedentes de la paja de cereales

XVIII

La utilizacién de biomasa en Espafia es todavia muy escasa, y su proyeccién no es

importante, como vemos en la figura 19.
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Figura 19.- La potencia instalada de biomasa a finales de 2002 era de 280 MW, con una

tendencia hasta el 2010 de alrededor de 500 MW. El crecimiento necesario, seria de 1897

MW, segln el Plan de Fomento de Energias Renovables o de 3000 MW, segun el de

Infraestructuras. Fuente: APPA. Asociacion de Productores de Energias Renovables.

La gran ventaja de la biomasa es la emisién de CO, que producen, ya que es la

misma cantidad que previamente han consumido las plantas durante su crecimiento, y

forma parte por tanto, de la circulacion natural entre la atmdsfera y la vegetacion,

siempre que la vegetacién se renueve, porque sino, las emisiones de CO, resultarian

en mayor cantidad y contribuirian a un aumento del efecto invernadero, como de

' Datos de la APPA.
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hecho ocurre con las energias convencionales. Ademdas, no produce emisiones
sulforadas o nitrogenadas vy, en el caso del aprovechamiento energético de residuos,
supone la virtud de convertir un residuo en un recurso. Asi mismo, reduce la
dependencia externa del abastecimiento de combustibles y permite una rotacion en los
cultivos.

Los inconvenientes que plantea son los de un mayor gasto de produccion, un
menor rendimiento energético, con respecto a los convencionales, ademas de una
produccion estacional y el volumen que ocupan, ya que la materia prima es de menor
densidad energética que los combustibles fésiles, con el problema consiguiente de
transporte y almacenaje.

Pero, su gran limitaciéon es la contaminacién que producen en los interiores de
los hogares™™, con efectos nocivos para el ser humano, y que son debidos a la
coccion de alimentos dentro de las casas, lo que produce humo, particulas, monoxido
de carbono y otros gases contaminantes®, que afectan principalmente a los
ciudadanos de escasos recursos. La OMS calcula que mas de un millardo de personas
de los paises en vias de desarrollo, son victimas de este tipo de contaminacion.

Este problema es mas grave de lo que parece, ya que se producen altos
niveles de exposicion al humo, entre diez o mas veces mayores que los limites
recomendados por la OMS, en varios paises en vias de desarrollo y que se relacionan
con la contraccién de infecciones respiratorias agudas (IRAs), y sobre todo con la
neumonia. Las mujeres, que todavia realizan la mayoria de las tareas domésticas y los
nifios, son la poblacion que se expone en mayor medida y de forma continuada a la
contaminacién del aire dentro de las viviendas. Los niveles de contaminacién en las

casas y cocinas, representan la dosis equivalente a fumarse varios paquetes de

"X A este tipo de contaminacion se le denomina “tradicional”, que junto a la “ocupacional’ y la

“moderna”, constituyen los tres tipos de contaminacién dentro de los edificios.
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cigarrillos al dia. Las IRAs resultan asi, el riesgo de salud mas importante para los
nifos en las naciones en vias de desarrollo y son las responsables de unos 4,3
millones de muertes al afio, resultando que entre todas las enfermedades endémicas,
incluyendo la diarrea, las IRAs constituyen la causa de enfermedad mas
universalmente extendida. En la Tabla IV, se muestran datos de esta problemética.
Para paliar este problema, actualmente se fabrican modernas calderas de
biomasa para las viviendas, que realizan un control de la combustion para que las
emisiones de CO, y particulas estén dentro de los limites permitidos de 150 mg/nm?®
para particulas y 200 mg/nm® de CO, a plena carga, resultando que ademas
proporcionan un confort similar al de la calefaccion por gas natural. Una de estas

tecnologias, es la caldera de llama invertida para la combustion de lefia, que

mostramos en la figura 20.

Tabla IV.- Concentraciones de contaminantes del aire dentro de las viviendas y

exposiciones recomendadas por la OMS. Fuente: OMS, Ginebra. 1990.

Exposicidn tipica en algunos Contaminante Exposiciones diarias
paises en vias de desarrollo recomendadas por la
OMS
1-20 mg/m?® Particulas de materia sélida 0,12 mg/m®
10-50 mg/m? co 10 mg/m®
0.1-0,3 mg/m?® N,O 0,15 mg/m®
1-20 pg/m?® Benzo-alfa-pireno 0,001 pg/m?® *

*Concentracidon causante de cancer en 100.000 personas después de una exposicion de toda

la vida.
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Figura 20.- Caldera de lefia moderna de llama invertida. Fuente: http://www.cecu.es.

4.- Impactos medioambientales de la contaminacion urbana y sus

alternativas.

Las grandes urbes, producen un tipo especifico de contaminacion, que también
contribuye a la general de la atmoésfera, y que es debida fundamentalmente a dos
factores: el trafico rodado y las calefacciones, con caracteristicas estacionales™.
Las calefacciones producen gases y particulas contaminantes, tal como vemos en la
figura 21. Por su parte, el tréfico rodado, incrementa la cantidad de contaminantes
anteriormente descritos, ademas de algunos especificos, como el Pb, tal como se

muestra en la figura 22.

X Aumento en invierno y disminucién en verano, ademas de un tipo de contaminacion,

denominada “de fondo”, que persiste todo el afio.
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Figura 21.- Contaminantes producidos por las calefacciones. NO,, engloba a todos los
Oxidos de nitrogeno. HCs a los hidrocarburos. PSS son las particulas sdlidas en
suspensién y los COVs, los compuestos organicos volatiles. Su concentracion

experimenta grandes oscilaciones estacionales. Fuente: Gas Natural. S. A.
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Figura 22.- Contaminantes producidos por el trafico rodado. Son los mismos, que los
emitidos por las calefacciones, y ademas el Pb. Las oscilaciones estacionales son
menores que el de las calefacciones, aunque se notan disminuciones los fines de

semanay en las vacaciones veraniegas. Fuente: Gas Natural. S. A.
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Los impactos medioambientales que se producen, debido a la emisién de esos
contaminantes son diversos, tanto a nivel local como global. El CO, emitido, contribuye
al aumento del efecto invernadero a nivel planetario, mientras que el CO, a la
destruccién del ozono estratosférico y a la formacién del troposférico™'.

Por su parte, los NO, contribuyen a la acidificacion del suelo, al incremento del
efecto invernadero, a la destruccion del ozono estratosférico y la formaciéon del
troposférico. Los hidrocarburos, junto al ozono troposférico, son los principales
componentes de la niebla fotoquimica. Las particulas en suspension, producen
turbidez y suciedad atmosférica, formando nubes de poluciéon que se pueden observar
a kildmetros de distancia. El plomo, también contribuye a estos efectos. El SO,, a la
acidificacion del suelo y a la destruccion del ozono estratosférico. Por ultimo, los
compuestos organicos volatiles, a la formacion de ozono troposférico, por lo que son
precursores de las nieblas fotoquimicas.

Alternativas energéticas.

Debido a la alta contaminacién que se origina en las grandes urbes, en la
utilizacién de las fuentes de energia convencionales para las calefacciones y los
motores de los vehiculos, se estan estudiando el uso de otras fuentes alternativas,
algunas de las cuales ya estan operativas y en funcionamiento.

Las alternativas energéticas para la calefaccion, se pueden cifrar en cinco:

1. Carbon mineral en caldera.

2. Gas natural con bomba de calor.
3. Gasoleo en caldera.

4. Electricidad.

5. Propano en caldera.

"X E| ozono troposférico es el gas contaminante mas oxidante y perjudicial de las llamadas

nieblas fotoquimicas o smog urbano.

52



Energia, contaminacion y alternativas

El carbon mineral en caldera, tiene como ventajas principales el ser barato y
abundante. Como inconvenientes el de sus elevadas emisiones de CO, CO,, COVs,
SO, y NOy, y su bajo rendimiento. ElI gas natural con bomba de calor, como
ventajas, la disponibilidad del combustible a largo plazo, sus bajos niveles de emisién
de contaminantes, que son los mas menores entre todos los combustibles fésiles; no
contribuye a la niebla fotoquimica y no produce emisiones de SO,. Entre sus
inconvenientes, se cuenta las elevadas emisiones acusticas, que requieren
insonorizacién y las posibles fugas de metano. El gaséleo en caldera produce bajas
emisiones de CO y de HCs, pero en contraposicion tiene altas emisiones de NOy y de
SO,, ademas de altas emisiones de PSS y humos negros, y es dependiente del
petréleo. La electricidad directa, con bomba de calor, tiene como ventajas, las
reducidas emisiones en el lugar de consumo, junto a una elevada eficiencia
energética, pero se desplaza el foco de contaminacién al lugar de produccién, con
emisiones elevadas de SO, y NO,. Finalmente, el propano en caldera, emite bajas
concentraciones de contaminantes, junto a una elevada eficiencia energética, pero es
dependiente del petréleo y puede tener fugas de HCs.

Las alternativas al trafico rodado, son:

1. Gasolina sin plomo.
2. Gasodleo.

3. Biocarburantes.

4. Gas natural.

La utilizacion de gasolina sin plomo, ya obligatoria en la UE, presenta las
ventajas ademas de no emitir Pb, que los catalizadores de los tubos de escape,
disminuyen la emision de NO,, CO y HCs, frente a los inconvenientes de su
dependencia del petréleo, mayores emisiones de COVs, el propio impacto del
transporte de combustible, la baja eficacia de los catalizadores en zonas urbanas y en

el invierno, lo que provoca que no reduzcan sensiblemente la contaminacion, y
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ademés los compuestos aromaticos que elevan el octanaje, son cancerigenos. El
gasoleo, presenta bajas emisiones de CO y HCs, pero altas de NO, y PSS, ademas
de su dependencia del petréleo y de la emision de particulas que crean problemas
respiratorios. Los biocarburantes, que como hemos visto se obtienen de la biomasa,
y por tanto reducen la dependencia del petroleo, y de los problemas asociados a su
transporte, e incrementan el octanaje sin necesidad de aditivos, con la ventaja afiadida
de sus bajas emisiones de CO y CO,. Las principales desventajas, son su alto coste
economico, la dificultad de construir estaciones de carga, que son especificas y no
convencionales, y las altas emisiones de NO,. Entre los biocarburantes actuales, hay
gque destacar el bioetanol y el biodiesel, de los que anteriormente describimos como se
obtenian. El bioetanol, se puede utilizar directamente, o como aditivo antidetonante de
la gasolina en sustitucién del tetrametil o tetraetil plomo, en forma de ETBE (etil éter
terciario). Sus ventajas son: mejora el indice de octanos, una mayor energia mecanica
producida, un desarrollo mas eficiente del par del motor y reduce el nimero de
compuestos aromaticos en la gasolina, incluidas las emisiones de benceno a la
atmosfera. El biodiesel es biodegradable, menos contaminante, de igual rendimiento y
precio que el gasoil normal y puede sustituir a este o complementarlo’. La principal
ventaja es la no emisién de CO, ni de SO, junto a una menor de particulas (-40%).
Ademads, se incrementan los pardmetros de lubricidad y limpieza, con lo que se alarga
la vida del motor y reduce los costes de mantenimiento. En Segovia, Burgos,
Valladolid, Zamora, Avila y Soria, ya se vende biodiesel™", en estaciones de servicio™?.
El biodiesel es una de las energias renovables alternativas que mayor implantacion
tiene en Europa.

El gas natural, presenta muchas ventajas; produce mucha menor

contaminacién urbana, ya que no emite PSS, cenizas, COVs, metales pesados, ni

X Nombre comercial: Biodiésel vegetal —Bionor MX15
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SO, y junto a una baja emision de CO, CO,**"'y de NO,, su contribucion al efecto
invernadero y a la niebla fotoquimica es minimo. Ademas, las emisiones sonoras del
motor, también se reducen en gran medida. Frente a estas, sus desventajas son pocas
en el orden medioambiental, destacando las ligeras fugas de metano, pero en el orden
técnico son mayores, ya que debido a su poca autonomia, solo se utiliza actualmente
en los vehiculos de transporte publico.

Hay otras alternativas que se estan estudiando, y que ya estan en proceso de
desarrollo, la principal de las cuales es la utilizacion del hidrégeno como combustible
de los motores. ElI motor hibrido de hidrégeno, combinado con la electricidad, que
Hyundai en su programa |+D, tiene ya aprobado por el Departamento de Energia de
Estados Unidos™®, es un ejemplo. Otros fabricantes, como la Ford, tienen prototipos de
pilas de combustibles de hidrégeno, dispositivo similar al de una bateria, pero que no
se agota ni se recarga, y que mediante dos electrodos separados por un electrolito,
convierte la energia quimica en eléctrica, en un proceso de combustién fria,
produciendo también calor y vapor de agua, evitando por completo las emisiones de
CO..

Las ventajas y desventajas de la utilizacién del hidrogeno como combustible,
derivan de sus propiedades. En cuanto a sus ventajas, al ser la molécula mas ligera y
mas pequefia, tiene el mas alto contenido de energia por unidad de peso que
cualquier otro combustible y, en caso de accidente, se dispersaria rapidamente.
También permite la combustion a altas relaciones de compresion y altas eficiencias en
maquinas de combustién interna. Como desventajas, estd su temperatura de
licuefaccion que es muy baja (20 K) y una energia también muy pequefa por unidad
de volumen como gas o como liquido (mas o menos una tercera parte de la del gas

natural o gasolina, respectivamente). Ademas, el transporte de hidrégeno gaseoso es

X' Reduce en un 30% las emisiones de CO, con respecto a las gasolinas.
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menos eficiente que para otros gases, los contenedores para su almacenaje son
grandes y el almacenamiento de hidrégeno en el depdsito de un vehiculo todavia es
dificil, lo que se une al problema de garantizar la seguridad al repostar, ya que hay que
tener en cuenta, que el hidrégeno aunque reacciona lentamente con el oxigeno
atmosférico, mediante una elevacién local de temperatura (una cerilla, por ejemplo),
hace que aquella sea muy rapida y explosiva.

Por otra parte, el hidrogeno no es téxico y no es contaminante, pero es dificil de
detectar sin sensores adecuados ya que es incoloro, inodoro y su llama en el aire es
casi invisible.

Pero el principal problema hasta ahora, de la utilizacién de hidrégeno es su
disponibilidad, porque hay que obtenerlo a partir del agua, en un proceso lento y caro,
aunqgue el Instituto de Ciencias de los Materiales de la Universidad de Valencia, ha
descubierto un catalizador de molibdeno que en contacto con el agua, separa de
manera rapida y con bajo coste el H, del O,.

Parece, que la tendencia actual como alternativa energética a las gasolinas, es
utilizar la biomasa como combustible de los vehiculos o bien motores hibridos
electricidad-fésil, pero solo hasta que se resuelvan los problemas de seguridad y coste
de la utilizacion del hidrégeno, para entonces introducir la pila de hidrégeno como la
principal tecnologia sustitutiva a la de los combustibles fosiles.

5.- El ciclo de la vida.

El llamado ciclo de la vida, es una metodologia de analisis, denominada con
las siglas ACV, que supone una valiosa herramienta de gestion ambiental. Se
denomina asi, porque supone una recopilacién y evaluacion de entradas y salidas de
las materias primas, la energia, y de las emisiones residuales, desde la “cuna”, es

decir desde su extraccién a la “tumba” (residuos), tal como se analiza en la figura 23.
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Extraer Procesar Transportar

i Almacenar

Generar residuos Consumir Suministrar

Figura 23.- Esquema del analisis del ciclo de la vida, desde la extraccion de la materia
prima hasta la generacion de residuos después de su utilizacion como fuente de energia,
pasando por las etapas de conversion de la materia primas, su transporte, almacenaje y

suministro. Fuente: Gas Natural S. A.

Un ejemplo muy significativo de analisis de un ciclo de vida, es el que
mostramos en la figura 24, para las tecnologias que hemos estudiado.

De esta manera, y mediante la asignacion de eco puntos, podemos evaluar el
impacto medioambiental de las distintas tecnologias, tanto convencionales, como las
alternativas y las renovables, tal como apreciamos en la figura 25. Como se puede
apreciar en dicha figura, la energia minihidraulica, es la que menor impacto
medioambiental produce, tal como comentamos anteriormente. La energia edlica, es
también una alternativa muy valida, ya que ocupa la segunda posicién, en cuanto a
menor impacto, y del analisis del ciclo de la vida, se deduce que la casi Unica
problematica que plantea es la contaminacion por metales pesados, similar a la del

gas natural, y que representa un 63% de la puntuacién negativa de eco puntos.
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i1

Nuclear

Solar
Foto-
voltaico

Calentaniento i

Global I 97,00 2,05 15,40
Disminucién o

Capa de Ozono I 53,10 4,12 3,66
Acidificacion 261,00 3,33 97,00
Eutrofizacién I i 0,28 1,97

Metales pesados l 00 25,00 167,00
Sustancias

Cancerigenas l 0 2,05 75,70

Niebla de Invierno l 35,00 1,50 53,30
Niebla Fotoquimica l 0,32 3,08
Radiaciones I

lonizantes 2,19 0,12
Residuos | e o 0,28 1,84
Residuos I &l

Radiactivos | 565,00 34,90
Agotamiento

Recursos

Energéticos I 65,70 -7-,_66:

Total 671,82 460,98

Figura 24.- Andlisis del ciclo de la vida para la generacion de 1 kWh para 8 tecnologias y

12 categorias de impacto medioambiental. Una vez definidos estos objetivos y su

alcance, se pasa a la segunda etapa, que consiste en un andlisis del inventario, lo que

supone un balance completo de entradas de materia y energia en el sistema y salidas de

corrientes residuales necesarias para producir 1 kWh y sus cargas ambientales

asociadas. Posteriormente, la tercera etapa, consiste en la asignacion a cada entrada y

salida su contribucidn relativa en las 12 categorias. Por ultimo, se interpretan y

cuantifican los resultados, asignando a cada categoria unos eco puntos. Cuanto mayor

es la cantidad de eco puntos, mayor es el impacto medioambiental. Fuente: Gas Natural

S.A.
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Figura 25.- Esquema representativo del ciclo de la vida de las 8 tecnologias estudiadas.

En la figura se representan de menor a mayor impacto medioambiental, resultando la de
menor impacto la minihidraulica con solo 5 eco puntos y la de mayor, la utilizaciéon del
lignito con 1.735 eco puntos. En cualquier caso, las energias alternativas y renovables se

comportan mejor que las convencionales. Fuente: Gas Natural S. A.

6.- Desarrollo sostenible.

La utlizacion de las energias convencionales, con su alto grado de
contaminacién que producen y el desarrollo de tecnologias alternativas, han hecho
acufar este término de desarrollo sostenible, que se utiliza para definir el desarrollo
que satisface las necesidades actuales sin poner en peligro la capacidad de las futuras

generaciones de satisfacer sus propias necesidades™". Hay otras definiciones, como:

XV |nforme Brundtland (Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo, 1987).
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“El desarrollo sostenible implica la mejora de la calidad de vida dentro de los limites de

los ecosistemas™®V, o “

el desarrollo sostenible es aquél que ofrece servicios
ambientales, sociales y econdémicos bésicos a todos los miembros de una comunidad
sin poner en peligro la viabilidad de los sistemas naturales, construidos y sociales de

los que depende la oferta de esos servicios™*"'

. Pero, en el orden préctico, ¢qué esy
que supone el desarrollo sostenible? ¢Se puede cuantificar? En realidad, si se puede
contabilizar, tal como vamos a ver a continuacion.

El desarrollo sostenible, es un tipo de desarrollo humano, social y econémico
en su conjunto. El sistema sobre el que se aplican las medidas de desarrollo posee
tres componentes:

a) El ecosistema con todos los recursos y caracteristicas que lo definen.
b) La sociedad implantada en el citado ecosistema.
c) Elindividuo que forma parte de esa sociedad.

Por tanto, hay un computo de costes y beneficios econémicos, en donde se
tiene en cuenta como afecta (favorable o desfavorablemente) a cada uno de los
elementos anteriormente citados las actuaciones y proyectos realizados. Se
contabiliza asi un producto, bien o servicio, como beneficio cuando, sin mermar los
recursos de los tres elementos citados anteriormente (naturaleza, sociedad e
individuo), se produce un incremento de aquellos. Se tiene pues, un enfoque
econdémico opuesto al convencional, el cual no contabiliza como costes los efectos
negativos a largo plazo sobre: el medio ambiente (contaminacion atmosférica, de
acuiferos, marina, degradacion de bosques, etc.), la sociedad (degradacién social o

cultural, inseguridad ciudadana, etc.) o el individuo.

XV Unién Mundial de la Conservacion. Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas y

Fondo Mundial de la Naturaleza. 1991.

¥ Consejo Internacional de Iniciativas Ambientales Locales (ICLEI). 1994.
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Con respecto a estos parametros, se obtienen unos modelos de evolucion de

sociedades, tal como vemos en la Tabla V.

Tabla V.- Modelos de evolucién histérica de las sociedades humanas.

Desarrollo pasado | Desarrollo actual Desarrollo futuro
Modelo Sostenible Insostenible Sostenible
Sociedad Socialmente injusta | Mejoras sociales Mejoras sociales

El paso a dar actualmente hacia una sociedad sostenible es factible gracias al
disefio de un sistema en que el factor diferenciador fundamental sea el uso intensivo
de la informacién y del conocimiento del medio y de los elementos del mismo. Es,
preponderante, la calidad del pensamiento y del disefio del sistema lo que determinara
su productividad y éxito, y no el uso intensivo de capital o recursos materiales.

7.- Acciones Internacionales.

La Sociedad Internacional, esta actualmente muy preocupada por el grado de
contaminacion que hemos alcanzado a nivel global, por el uso abusivo de los medios
energéticos de que disponemos, y camina ya hacia la consecucién de un verdadero
desarrollo sostenible, es decir que sin renunciar al progreso y a los niveles de
bienestar que hemos alcanzado, nuestro Planeta y las generaciones futuras no se
vean seriamente amenazados por la contaminacion global a escala planetaria.

A continuacion, mencionamos una serie de hechos histéricos y recientes, de
las acciones internacionales que se han realizado al respecto y que se han traducido
en acciones concretas para la defensa del medio ambiente, en especial en los paises
industrializados, destacando en nuestro entorno, el V y VI Programa de la UE de

accion en materia de medio ambiente:
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1970-1980s
i 1972. Conferencia de Estocolmo.
Por primera vez a nivel mundial se manifiesta la preocupacion por la problematica
ambiental global en esta conferencia junto con el informe del Club de Roma: “Los
limites del crecimiento”.
# 1987. Informe Brundtland.
Se formaliza el concepto de desarrollo sostenible, con el informe de Naciones
Unidas elaborado por la Comisién Mundial sobre medio ambiente y desarrollo
“Nuestro Futuro Comun”.

1990s
# 1992. Conferencia de Rio “La cumbre de la Tierra. Agenda 21.

Amplio acuerdo intergubernamental en torno a un plan de accion global a favor del

desarrollo sostenible.

Se crea la comision para el desarrollo sostenible de las Naciones Unidas.

% 1992. v Programa de Accién en materia de medio ambiente de la UE: “Hacia
un Desarrollo Sostenible*.

Objetivo: integrar las politicas ambientales en el resto de politicas, econémicas y

sociales de la UE.

% 1994. Primera Conferencia de ciudades europeas sostenibles. Aalborg
(Dinamarca).

Nace la campafa europea de ciudades y pueblos sostenibles.

& 1996. Segunda Conferencia de ciudades europeas sostenibles. Plan de
actuacion de Lisboa.

i 1997. Cumbre extraordinaria Rio+5. New YorK.

Revision de los objetivos establecidos en la Cumbre de Rio de 1992.
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st 2000. Tercera Conferencia de ciudades europeas sostenibles. “Llamamiento de

Hannover”.

=B

2001. VI Programa de Accion en materia de medio ambiente de la UE: “El

futuro en nuestras manos” 2001-2010.

2001. Estrategia de la Unién Europea para el desarrollo sostenible: “Desarrollo

sostenible en Europa para un mundo mejor”.

=
]

2002. Conferencia mundial Rio +10. Il Cumbre de la Tierra. Johannesburgo

(Sudéfrica).

Esperemos que todas estas acciones y las futuras, sean comprendidas,
analizadas responsablemente y desarrolladas por los Gobiernos, para que entre todos

se logre un Mundo mejor.

CONCLUSIONES

Las tecnologias para producir energias alternativas renovables a los
combustibles fésiles, estan aqui y ahora, y son necesarias no solo por motivos
medioambientales, sino por el agotamiento de las fuentes convencionales. A este
respecto, esta previsto que las reservas de petréleo se extingan en el 2020-2030, a
menos que el ritmo de suministro sea mucho menor al actual; el gas duraréd algo mas 'y
solo del carbén, puede tener presencia como fuente fosil a lo largo de este siglo.

Hasta ahora, hemos dependido de una fuente fésil, sobre todo del petréleo, que
ha sido y todavia es, suficiente por si misma, para ser la Unica que nos suministre
energia, tanto eléctrica como térmica, necesaria para el desarrollo industrial y para
nuestro bienestar. Sin embargo, no hay actualmente una exclusiva de las llamadas

alternativas, que pueda reemplazar esta capacidad del petréleo, ya que no producen
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suficiente capacidad energética, sobre todo para cubrir todas las necesidades
energéticas. Por tanto, hay que combinar una serie de tecnologias alternativas, a
menos que queramos manejar la opcién de la energia nuclear, para que podamos
proceder a la sustitucion de las fuentes convencionales, y ademas deberemos ahorrar
en el gasto energético, por ejemplo con la cogeneracion de energia; con el intercambio
de calor con el suelo, ya utilizado en la UPV (Universidad Politécnica de Valencia), que
en el norte de Europa y en Estados Unidos tiene gran éxito, o con el desarrollo de la
arquitectura bioclimética, diseflada para aprovechar el clima y las condiciones del
entorno para conseguir un confort térmico, solo con disefio y elementos
arquitecténicos sin utilizar sistemas mecéanicos complejos.

Hemos comenzado una lucha contra la contaminacion industrial, que al menos
en los paises desarrollados, se estd empezando a ganar. Realmente, las industrias
estan haciendo un gran esfuerzo, para ser mas respetuosas con el medio ambiente y
generan menos emisiones contaminantes que hace 10-20 afios y aunque los paises
en vias de desarrollo, también han empezado a tomar medidas al respecto, no son
todavia suficientes. En cualquier caso, se empieza a tomar conciencia de que los
beneficios de contaminar menos superan a los costos, sobre todo en estos paises en
desarrollo, donde los margenes comerciales de las empresas no estan tan apretados
como en los paises desarrollados, debido a la carestia de la mano de obra.

Seria interesante, crear una conciencia social, en el sentido de que si las
empresas deciden incluir como un insumo mas, el coste ecolégico de la produccién, no
les penalice el consumidor por el mayor valor econémico del producto, sino al contrario
gue lo asuma como un bien ecolégico y que decida su compra, frente a otros articulos

mas baratos, pero producidos con un coste medioambiental mayor.
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CAPITULO 3

DESTRUCCION DE LA CAPA DE OZONO ESTRATOSFERICA

1.- Propiedades y estructura del Ozono.

El ozono, fue descubierto hacia 1840 por Schombein,, pero no se detecté su
presencia en la atmosfera, hasta el afio 1921 por Fabry y Buisson.

Es un gas diamagnético de color azul, con puntos de fusién y ebullicion
superiores al oxigeno. Es muy poco soluble en agua, de fuerte olor, con momento
dipolar y termodinamicamente inestable.

Es un oxidante muy potente, superior al oxigeno, segun las reacciones:

O; + 2H" + 2" — O, + H,0 E°=+2,07V [1]

O; + H,O + 2e” — O, + 20H™ E°=+1,24V [2]

Su poder oxidante, es mayor en medio acido [1]*"

, que en medio basico [2].
La estructura del ozono es resonante, con dos hibridos, de igual longitud de
enlace (1,28 A) y angulo de enlace de 116°, con un orden de enlace de 1,5, tal como

se muestra en la 37.

N
1.284 G‘{i
~1a O .
l::] [N ] .C:.
N,
116°

Figura 37.- Estructura del ozono. (A) Hibridos resonantes. (B) Modelo en 3D. Fuentes: A.
Enlace en el ozono. Education in Chemistry, 46-50 (1996). B. Active Archive Center.

NASA Goddard Space Flight Center.

X! E| potencial redox de la reaccion O, + 4H" + 4e” — 2H,0 es de +1,23V.
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La formacion de los enlaces, segun la teoria de orbitales moleculares, para el

ozono, se puede ver en la figura 38.

Pxia)y  Py(B)

Pl Opg) ﬂ /Ti jri

8] T (5
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-
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Figura 38.- (A). Formacién de enlaces o con 2e” del O central C y 2e de los otros 2
atomos A y B, para dar una primera combinacién o;,” 05,°. (B). Formacién de enlaces 1
con 2e del O central M y otros 2e” de los 2 4tomos A y B para una segunda combinaciéon
1'r2,,z2 Tr,,z. Los otros 4e” sobrantes de A y B dan otros dos orbitales moleculares no

2 2 - e 2 2 2 2 2 2 N
enlazantes o,” 0,°, para completar la configuracion oz,° 0, T2, O," O, T,. Fuente:

Enlace en el ozono. Education in Chemistry, 46-50 (1996).

El ozono se descompone espontaneamente para dar oxigeno, tal como se

muestra en la figura 39.
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100 |~

% \

Figura 39.- Proporcidon en equilibrio de las tres formas de oxigeno en funcién de la
temperatura: Ozono O;, dioxigeno O, y oxigeno atémico O. A bajas temperaturas la
forma mas estable es la molécula de dioxigeno O,, mientras que a altas temperaturas, lo

es el oxigeno atomico. Fuente: Imagen habitual en los Tratados de Quimica.

2.- La capa de ozono estratosférica.

La atmésfera se divide en las capas que se muestran en la figura 40. La
estratosfera es la capa superior a la troposfera, y se sitia entre los 10 y 50 km de
altura, separadas ambas por la tropopausa®. En la estratosfera, se produce una gran
inversion de temperatura. Ademas solo se producen movimientos horizontales del aire
y la uUnica presencia de nubes polares. A través de esta capa, solo pasan aviones
estratosféricos como el ER2 de la NASA, que alcanza una altura de 23 km. Estos

aviones son utilizados para medidas “in situ” de ozono.
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ALTITUD EXOSFERA

km

MESOSFERA 50-80 km

ESTRATOSFERA 10-50 km

TROPOPAUSA

TROPOSFERA 0-10 km

Figura 40.- Capas de la atmodsfera. La tropopausa es la capa que separa a la troposfera
de la estratosfera y hay que tenerla muy en cuenta para explicar la quimica atmosférica.

La estratosfera es la capa situada aproximadamente entre 10 a 50 km de altura.

Las temperaturas en la estratosfera no oscilan demasiado, siendo la minima en
el Ecuador, con -80 °C y las maximas en los polos (-40 °C). En el resto del Planeta, la
temperatura media es de -56,5 °C.

El ozono presente en la estratosfera, forma una fina capa de espesor variable,

cuyo aspecto lo vemos en la figura 41.

Figura 41.- Capa de ozono estratosférica, vista desde un avion ER2. El ozono es de color

azul. Fuente: NASA. http://lwww.nasa.gov.
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Pero, ¢ para qué sirve esta capa de ozono? La capa de ozono estratosférica,
absorbe la radiacién ultravioleta proveniente del Sol, el cual emite radiaciones en el
espectro UV en tres frecuencias, denominadas UVA, UVB y UVC. El ozono, es capaz
de absorber las dos ultimas pero no la UVA. En cualquier caso, la accion del ozono es
fundamental, ya que la UVB?’ es muy dafiina para el ser humano y la UVC resulta letal
para todas las formas de vida®, no resultando tan peligrosa la UVA. Por tanto, la capa
de ozono estratosférica, tiene un efecto filtrante y selectivo de la radiaciéon UV del Sol

que llega a la Tierra, tal como se observa en la figura 42.

Visible
38.90%

Infrarrojo
52.80%

UVA
6.30%

1505 UV-C

0% g 505

Figura 42.- Distribucién del espectro solar. La radiaciéon UVC es totalmente absorbida por

el ozono, mientras que la UVB lo es parcialmente y no es absorbida la UVA.

El porqué de las diferencias en la absorcion de las diferentes radiaciones UV, lo
podemos apreciar en la figura 43, donde se muestra el espectro de absorcion del

ozono.
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Figura 43.- Espectro de absorcion del ozono. La radiacién UVA de A=315-400 nm, queda
fuera de su espectro de absorcién, mientras que las UVB de 280-315 nm y la UVC de 180-
200 nm, estan dentro de su espectro. Imagen obtenida de Internet con el programa

Copernic 2001 Pro. Fuente: desconocida.

Los efectos de la potencial destruccion de la capa de ozono estratosférica,
produciria por tanto, una mayor incidencia de la luz UV?® perjudicial para el hombre,
con las consecuencias de la formacion frecuente de eritemas solares, envejecimiento
prematuro de la piel, aumento del cancer de piel,*"'dafios en la visién, con formacién
de cataratas y querato conjuntivitis. Ademas, se producirian efectos negativos en otras
formas de vida como en la vegetacion y el plancton.

La concentracion de ozono, y consecuentemente el espesor de su capa
estratosférica, sufren variaciones debidas a los siguientes factores: altitud,
estacionales, latitud, diarias y temperatura, que vamos a pasar a analizar a

continuacion:

X Debido a la UVB.
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Factor altitud.- En la figura 44 se muestra un grafico de la variacion de la

concentracién de ozono con la altura. Los valores maximos se alcanzan entre los 20 y

25 km de altitud, dependiendo de las zonas geograficas.
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Figura 44.- Variaciones en la densidad de la capa de ozono con la altitud. Maximos entre

20-25 km. El valor medio del maximo es de 22-23 km. Fuente: http://www.geo.fmi.fi/

AERON/ GOMOS-CALVAL/ozone.png.

Factores estacionales.- La concentracion de ozono, sufre variaciones con las

estaciones del afio, con minimos en el hemisferio sur,®® sobre todo a finales de

septiembre y en octubre (figura 45).
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= a 7]
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Figura 45.- Variacion de la capa de ozono estratosférica por meses en el hemisferio sur.

Fuente: Natural Environment Research Council British Antartic Survey.
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Factor latitud.- La capa de ozono estratosférica es mas gruesa en el Ecuador y menor

en los Polos, tal como se muestra en la figura 46.

17 S /W= | = I 1] i) (1] =) TS0 Ta0
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Figura 46.- Variacion de la capa de ozono estratosférica con la latitud. Las zonas en color
rojo indican la mayor concentracion, mientras que las azules la menor. Es maxima en el

Ecuador y minima en los Polos, debido a los vientos transportadores. Fuente: NASA.

Variaciones diarias.- También la concentracién de ozono estratosférica esta sometida
a variaciones dia a dia en la misma zona geografica. Pueden oscilar de un dia a otro
en un factor del 30%.

Variaciones con la temperatura.- En general, la concentracion de ozono aumenta al
disminuir la temperatura. Debido a esto, un incremento del efecto invernadero, que a
un nivel estratosférico®" haria bajar la temperatura, seria beneficioso para recuperar

la capa de ozono.

XV E| efecto invernadero hace subir la temperatura a nivel troposférico, pero enfria a nivel

estratosférico, ya que bloquea la radiacion infrarroja saliente.
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2.1.- El llamado “ciclo natural” del ozono.
Descubierto por Chapman en el afio 1930°', es un ciclo de formacion y
destruccién del ozono en la estratosfera, de una manera natural, producido por las

radiaciones solares en el espectro UV*? (figura 47).

UV 240-320 nm
03 ﬁ 02 + O [1]

UV <240 nm

03 O2
4] Oy +0) G O + O =P (O, [3]

[2]
Figura 47.- Ciclo de formacién y destruccién del ozono. La reaccién [1] es de destruccién
del ozono, la [2] de descomposicion del O,, la [3] de formacién de ozono y la [4] de
destruccion del ozono por choque con un atomo de O, y si bien aunque esta ultima es

muy lenta, es catalizada por contaminantes atmosféricos como los NO,, el CIO o el ClI.

Las reacciones [1] y [2] son iniciadas por la luz UV.

La destruccion de ozono es dependiente de la temperatura, segun la ecuacion:

% — k. —k.c?
Donde c es la concentracion de O; en moles/L y kq y ks, son constantes que

dependen de la T, incrementandose entre 80 y 100 °C. A 95 °C, los valores son

respectivamente, de: k= 2.5x10° min™'; ko= 4.1 L mol™ min.™ k, es independiente de la
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presion parcial de O,, pero aumenta con la presencia de N, y sobre todo con la de
CO.. k; es independiente de la Presion parcial de cualquier gas atmosférico*".

Ademas, la concentracion de ozono, depende de variaciones estacionales,
segun la ecuacion:

ns' = (n3")o + (n3')1cos T

Donde (ns'); es positivo; correspondiendo a n;' un maximo en el equinoccio de
primavera. La variacién anual pronosticada de n; (n° de atomos de O por mL en el
aire, para el O; n=3) es de cero en el ecuador, con maximos en el hemisferio norte en
primavera y minimos en otofio y con fluctuaciones diarias muy pequefas. De acuerdo
con esta teoria, en el circulo artico durante el periodo de oscuridad; el ozono debe ser
constante a su vez, y el aumento de otofio a primavera debe ocurrir durante los
periodos previos y siguientes a los de oscuridad™"".

La destruccién de la molécula de O3, también se puede realizar, por el choque

con un tercer cuerpo, segun las reacciones:

Os + M =——=p OM+ O,
OM+ M == 20,

2.2.- Destruccion de la capa de ozono estratosférica.

La preocupacion por la capa de ozono estratosférica no es nueva. Su estudio,
fue iniciado por Dobson en el afio 1924%, con la construccién de un aparato de
medida, denominado espectrofotometro Dobson, en su honor (figura 48) Las primeras

observaciones, se realizaron por este investigador en Oxford, donde era profesor,

*V Discusion de S. Chapman, en A Theory of Upper-Atmospheric Ozone, Memoirs of the Royal

Meteorological Society, 3, 103-125, 1930.
XV Referencia anterior. En realidad en el hemisferio norte los valores minimos son en

primavera (marzo-abril), y en el sur también (septiembre-octubre). Es cierto, que en la

oscuridad permanece constante la concentraciéon de ozono, ya que no hay fotolisis.
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obteniendo valores diarios muy oscilantes, que le hacian recalibrar continuamente su

VI Actualmente hay alrededor de un centenar de estaciones Dobson de

equipo
medida de ozono. Sin embargo, el despegue definitivo de la investigacion de la capa
de ozono estratosférica, tuvo lugar con la celebracion del Afio Geofisico Internacional

en el ano 1957 y la firma del Tratado Antartico de 1959, que iniciaron la investigacion

de la capa de ozono en la estratosfera de la Antartida.

Figura 48.- (A). Espectrofotdmetro Dobson. (B). Unidades Dobson. 1 UD=0,01 mm de
espesor a T y P ambiente. 300 UD equivalen a 3 mm de espesor de la capa de ozono. La
cantidad total de O; se deduce comparando las mediciones de la reducciéon de la
intensidad de la radiacion solar de pares de longitudes de onda entre 340 y 220 nm.

Fuentes: A. NASA. http://www.nasa.gov. B. http://ds9.ssl.berkeley.edu.

VI Como hemos visto anteriormente sabemos hoy en dia, que la oscilacién diaria en las

concentraciones de ozono es un factor normal.
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Para medir la concentracion de ozono en una determinada zona del planeta, se
utilizan las unidades Dobson. Una unidad Dobson (UD), equivale a 0,01 mm de
espesor de la capa. La concentracion media de ozono se puede cifrar en 300 UD, lo
que equivale a 3 mm de espesor, es decir a una finisima capa de ozono, tal como
indicamos antes (figura 48).

2.3.- Medidas de la capa de ozono.

Las mediciones de la capa de ozono estratosférica, resultan dificiles, ya que se
necesitan dias de cielo despejado y determinaciones “in situ” atravesando la capa.

Existen varias técnicas para medir la concentracién de ozono; las cuales vamos
a desarrollar a continuacion.

2.3.1.- Las Bases Antarticas.

Son medidas directas de la concentracion de ozono sobre la vertical de una
determinada zona del continente antartico. Las bases desplegadas por las distintas
naciones en la Antartida®, se muestran en la figura 49. Estas bases pueden ser de
caracter permanente o ser utilizadas para determinadas campanas. Espafia, posee
tres bases antarticas, pero no estan destinadas a la recogida de datos sobre el ozono.

Argentina y Chile, poseen también bases situadas en su territorio, para medir
directamente la capa de ozono.

Estas medidas directas, utilizando el modelo antartico, proporcionan una gran
cantidad de datos sobre la destruccion de la capa de ozono, y aunque no pueden ser
utilizados a nivel planetario en su totalidad, si que nos han dado gran informacion
sobre el comportamiento de las reacciones quimicas estratosféricas de destruccion del
ozono, siendo de especial interés las suministradas por las bases de Halley Bay,
Admunsen-Scott, Mc Murdo, y Syowa, a las que ultimamente se ha sumado la base

argentina de Belgrano.
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Figura 49.- Mapa de las Bases Antarticas. Invierno 2002. Las clasicas y que mas datos
producen sobre el ozono son las de Halley Bay del Reino Unido, Amundsen Scott y Mc
Murdo de USA, Scott de Nueva Zelanda, Syowa (Japén) y la de Belgrano de Argentina.
Estas son bases permanentes. Hay otras de caracter estacional. Fuente: Geoscience
Australia. SCAR (Scientific Committee on Antartic Research). htttp://www.geoscience.

scar.org.

Las medidas analiticas de la concentracion de ozono, se efectian utilizando
espectrofotdmetros tipo Dobson o los de Brewer, conjuntamente con sondas de ozono
(ozonosondas). Estos aparatos, se ubican en globos sonda®, que son lanzados a la
atmosfera y atraviesan la estratosfera, produciendo medidas continuas que son
enviadas a la estacion en tierra, tal como vemos en la figura 50.

Los datos son analizados por el software apropiado, que consiste en un
algoritmo matematico que transforma las concentraciones obtenidas en graficos bi o

tridimensionales, tal como vemos en la figura 51.
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Bomba

Tubo de entrada

Sensor de ozono
ECC

Figura 50.- (A) Globo sonda antes de ser lanzado. (B), esquema de una ozonosonda. Esta
va acoplada a otro equipo que contiene la bateria que suministra energia y la antena UHF
emisora. (C), estacion en tierra. (D), receptor en tierra y (E), antena receptora en tierra.
Fuentes: (A), http://www.iespana.es/natureducal/ant_eco_ozonoestudisos.htm. (B a E),
Instituto Nacional de Meteorologia de Espafia. Base de Belgrano (Argentina).

http://www.inm.es.
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Figura 51.- Versiéon para Microsoft Windows de uno de los algoritmos matematicos por
software, que se utilizan para visualizar los graficos de la capa de ozono. Fuente: Base

de Belgrano (Argentina).

2.3.2.- Los aviones supersoénicos.

También realizan medidas directas, atravesando la capa de ozono
estratosférica. Para ello, se utilizan aviones ER2 de la NASA (figura 52), generalmente
equipados con espectrofotometros Dobson, y que pueden ascender hasta los 23 km
de altitud, donde esta la maxima concentracion de ozono estratosférico. La utilizacion
de estos aviones en una expedicion que parti6 de Punta Arenas (Chile), dio como
resultado uno de los mas importantes resultados analiticos, para establecer la relacion
del cloro con la destruccién del ozono®. Efectivamente, en esa expedicion se logré
determinar que la concentracion de CIO asciende al triple, cuando se produce un
descenso del 50 % de la capa de ozono, lo que tiene una gran relacién con la quimica

antartica del ciclo catalitico del Cl, como después veremos.
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Figura 52.- Avién supersénico ER2 de la NASA, utilizado en expediciones antarticas.

Fuente: NASA.

2.3.3.- Satélites espaciales.

La utilizacién de satélites espaciales, y en especial las misiones de la NASA,
para analizar el ozono estratosférico, dan una nueva perspectiva a la investigacion del
ozono al obtener mapas de ozono a nivel global. El primer satélite en aportar datos
fiables del adelgazamiento de la capa de ozono antartica fue el NIMBUS 7, siendo el
que mas tiempo ha estado operativo y por tanto aporté mas datos en esta
investigacién. Otros satélites empleados han sido el METEOR 3 5, el ADEOS vy el
EARTH-PROBE, tal como vemos en la figura 53.

El gran avance de estos satélites, es la incorporacién de una nueva tecnologia,
la SBUV (solar backscatter ultraviolet)-TOMS (total ozone maping system), que se
muestra en la figura 54, la cual permite el analisis del ozono total.

En la seccién de Material complementario, se ofrece una informacién mas
amplia del sistema SBUV/TOMS y de los satélites espaciales equipados con esta
instrumentacion.

Actualmente, la NASA, prepara otra misidon espacial, denominada TRIANA, que
aportara nuevos avances con respecto a las anteriores. La instrumentaciéon de la que
se equipara el satélite, permitira por primera vez el analisis de datos a 10 longitudes de
onda diferentes, con lo que se pueden obtener informaciones mas completas, tal como

se muestra en la Tabla XIII.
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Figura 53.- (A) Satélite Nimbus 7 de la NASA. Operativo entre 1978-1993. Altura orbital:
955 km. Datos técnicos: 965 kg de peso, 3 m de altura, y 1,52 de diametro. (B) Meteor 3 5,
proyecto conjunto USA-antigua CEl. Operativo entre 1991-1994. (C) Earth-Probe (NASA).
Operativo desde 1996, era complementario del (D) ADEOS |, en orbita desde 1996,
pertenece a Japén y dejé de funcionar en junio de 1997. Fuente: NASA.

http://www.nasa.gov.

Figura 54.- Equipamiento instrumental del Nimbus 7, consistente en un
espectrofotémetro SBUV-TOMS, que permitié un gran avance en la recogida y analisis de

datos del ozono total. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov.

117



Destruccion de la capa de ozono

Tabla XIll.- Relacién de longitudes de onda y objetivos de medida perseguidos, en la
equitacion del satélite de la misibn TRIANA de Ila NASA. Fuente: NASA.

http://toms.gsfc.nasa.gov/future/triana.html.

Canal Anm Obietivo
1 317.5 Ozono Total.
2 325 Ozono Total y SO,
3 340 Ozono Total y aerosoles UV.
4 388 Aerosoles UV altura nubosidad.
5 393.5 Altura nubosidad.
6 443 Indice de vegetacion y albedo RGB azul.
551 Vegetacion y mapas de albedo RGB verde.
8 605 Perfiles de las bandas Chapuis de Ozono y perfiles SZA.
9 645 Vegetacion RGB rojo, albedo, y fase de la nube.
10 869.5 Fase de la nube y vegetacion.

De esta forma, se podran obtener imagenes diarias de: ozono, aerosoles, vapor
de agua, altura y espesor de las nubes e informacion de la vegetacioén, desde la salida
del sol al ocaso y para todos los rincones del planeta, con una resolucion espacial,

hasta ahora no conseguida de 8 km.

2.3.4.- Los satélites NOAA TOVS.

La NOAA®*" (National Oceanographic and Atmospheric Administration) cuenta
con una serie de satélites polares denominados Advanced Tiros-N (ATN) desde
octubre de 1978, equipados con el TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder),
compuesto por tres instrumentos: HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder),

MSU (Microwave Sounding Unit) y el SSU (Stratospheric Sounding Unity"""' que

VI Estos dos Ultimos sensores han sido sustituidos en los nuevos satélites por los

instrumentos AMSU-A y AMSU-B.
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fueron disefiados primordialmente para aplicaciones meteorolégicas, pero que se ha
mostrado muy valioso en una serie de aplicaciones de observacién de la Tierra
relacionadas con el medio ambiente, y entre ellas las de la capa de ozono, para lo cual
se utiliza el equipo HIRS, aplicando un algoritmo para estimar la columna total de
0zono.

El nuevo software, elimina los bajos valores causados por la contaminacién de
los cirros (nubes blancas). Un satélite NOAA y un ejemplo de la utilizacion de esta
instrumentacion para crear graficos de la concentracién de ozono, se muestra en la

figura 55.

o e | |
120 150 180 210 240 270 300 330 350 390 420 450 120 150 180 210 240 270 300 330 380 390 420 450

Figura 55.- Parte superior: Satélite polar NOAA. Parte inferior: Graficos obtenidos por
algoritmos con la instrumentacion TOVS de la concentracion de ozono (UD) el 2 de mayo

de 2004 en (A) Hemisferio Norte y (B) Hemisferio Sur. Fuente: NOAA.
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3.- El lamado “agujero de ozono” antartico.

Realmente, el llamado agujero de ozono no existe, al menos de momento, ya
que lo que recibe periodisticamente este nombre, es en realidad un adelgazamiento de
la capa de ozono de ~3 mm hasta 1 mm o incluso menos en la primavera antartica. Sin
embargo, este término se utiliza actualmente, para referirse a la extension que abarca
la disminucion de ozono. Por ejemplo, en septiembre de 1998, el agujero antartico,
midié 27,3 millones de km?. Este agujero ha crecido en los Ultimos afios y puede seguir
haciéndolo, segun informes de la NASA.
3.1.-Las medidas antarticas del agujero de ozono.

Las primeras medidas tomadas de la concentracion de ozono en la Antartida,
resultaron desconcertantes, ya que eran muy oscilantes, siendo muy bajas en
septiembre y altas en noviembre, lo que se atribuyé a un mal funcionamiento de los
aparatos de medida. En 1984, la estacion de Syowa, acepta los valores medidos, pero
sus conclusiones tienen poca o nula difusién. Sin embargo, al afio siguiente, en 1985,
los valores medidos por la estacion de Halley Bay, son publicados en la revista Nature,
y se empieza a hablar del agujero de ozono. En trabajos posteriores, se consideran
pérdidas normales en octubre de un 40-50%, con un pico en 1987 del 60% (maximo
de la década). Por su parte, el Nimbus 7 observa grandes concentraciones de HNO3,
NO,y HCI en las nubes antarticas. Los trabajos de la estacion antartica de Halley
Bay, marcaron un después en la investigacién del ozono para el Nimbus 7, ya que
desde su lanzamiento en el afio 1978, no detecté variaciones significativas en las
concentraciones de ozono, porque el ordenador rechazaba los valores altos y los muy
bajos. A partir del afio 1984, debido a las observaciones de la estacion de Halley Bay,

38,39

se recalculan los datos, observando ya el “agujero de ozono”, tal como se muestra

en la figura 56.
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Octobexr 79 Octobexr B0 Octobexr 81 October B2 October B3

Figura 56.- Medidas TOMS del satélite Nimbus 7 en el mes de Octubre (mes donde se
producen los valores minimos), desde 1979 a 1992 para el hemisferio sur. Los datos a
partir del ano 1993 son del Meteor3 y Earth Probe. Los valores en violeta son los mas

bajos y los azules y verdes los mas altos. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov.

Ademas, en la figura 57, podemos observar un grafico, con los minimos
histéricos*® de las concentraciones de ozono antarticas, junto con medidas actuales de
octubre de 2003. Las medidas TOMS del grafico 57A, muestran un minimo en 1995,
para recuperarse en los afnos posteriores hasta el 2000, donde marca un minimo
histérico. Los afios siguientes 2001 y 2002, sefalaron otra recuperacion, que ha sido
frustrada el afo pasado, con otro minimo histérico. Estas fluctuaciones, son
desconcertantes, pero esta variabilidad es debida a las muy cambiantes condiciones
meteoroldgicas de la estratosfera antartica, donde la “gota fria” puede variar de -80 a

-100 °C, y que producir una division en dos del agujero de ozono, como en el 2002*".
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Figura 57.- (A). Minimos historicos de ozono en la Antartida, desde 1979 a 2000. Datos:
Nimbus 7 1979-1992. Meteor3 1993-1994. Earth-Probe 1996-1998. En 1995 no hubo
satélites TOMS en orbita y el dato del grafico no es fiable. (B). Mapa TOMS del satélite
Earth-Probe el 15 de octubre del 2003. Marca un minimo histérico. Fuente: NASA.

http://www.nasa.gov.

La situacion del ano 2003 como hemos dicho es mala, pero los datos de la
NASA, que mostramos en la figura 58, comparativamente con el afio anterior y con los
datos medios desde el afio 1979, son confirmados con las mediciones directas en la
estratosfera antartica por la estacién de Halley Bay, tal como se muestra en la figura

59. Por ello, tenemos que seguir preocupados por la destruccion de la capa de ozono.
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Figura 58.- Medidas del agujero de ozono comparativas desde 1979-1992, 2002 y 2003.
Los valores mas bajos se corresponden con el aio 2003, llegando en octubre a valores
inferiores a 100 UD. Como apreciamos en el grafico, los valores minimos son en
septiembre-octubre (primavera hemisferio sur), para recuperarse en noviembre-

diciembre (verano). Fuente: NASA. http://www.nasa.gov.
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Figura 59.- Medidas de ozono recogidos por la estacién de Halley Bay en la Antartida. La
linea azul corresponde al afio 2003 y hasta febrero del 2004 (en rojo, los valores medios).
En verde los valores para 1972 y 1957 (linea punteada). Fuente: British Antartic Survey

Ozone. Halley Bay, Rothera & Vernadsky/Faraday. htttp://www.antartica.ac.uk.
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3.2.- Laresponsabilidad del agujero de ozono. Teoria de Molina..

Hemos determinado, a la vista de las medidas anteriores, que se produce una
disminucion de la capa de ozono en la Antartida, que ocurre en la primavera antartica,
con minimos en el mes de octubre, para luego recuperarse en el verano. La pregunta
obvia es ;esto es un proceso natural o hay otros responsables, producidos por el
hombre? Pues bien, el ciclo natural de formacién y destruccién del ozono, que
estudiamos anteriormente, no puede ser el causante de este proceso, ya que
establece un equilibrio dindmico donde la concentracion de ozono permanece
constante. Por tanto, los investigadores buscaron otro camino en el laboratorio, lo que
llevd histéricamente a tres teorias de otros tres tipos de contaminantes, que podrian
ser los responsables del llamado agujero de ozono: los éxidos de nitrégeno, el ciclo del
OH vy el grupo de los freones y halones.

Ciclo del OH
En la década de 1960, incluso antes, se estudian las reacciones de destruccion

del ozono, por parte de radicales OH, que serian***:

[11OH + O3 — O,H + Oy

[2] OoH + O3 — OH + 20,

La fuente primaria propuesta para los radicales de OH es la fotolisis del O3 por
la radiacién ultravioleta solar de longitudes de onda menores de 320 nm, produciendo
primariamente atomos de O (D) electrénicamente excitados, seguln las reacciones:

[3] Oz + hv — O ('D) + O,

[4] O ('D) + H,O — 20H

Sin embargo, el O (1D), reacciona con el N, o el O, del aire, y regenera la
molécula de O3, con lo que el ciclo es nulo. Ademas, las constantes de las reacciones
[1]1y [2], no podian explicar la distribucion vertical de ozono en la estratosfera, aunque

si en la troposfera®.
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No obstante, el OH radical, puede catalizar la destruccion del ozono, a través
de reacciones, que involucran a productos precursores, como el HNO3:

OH + NO; — HNO;

Posteriormente, el HNO3, puede ser descompuesto por la luz en: NO, y OH.
Oxidos de nitrégeno.

En las décadas de 1960 y 1970, se empieza a estudiar la relacién de los NOy
con la destruccion del ozono. Las reacciones, que se deberian producir para destruir la
molécula de O, serian entonces*:

[11N20 + O ('D) — 2NO [2] NO + O3 — NO, + O, [3] NO, + O — NO + O

Estas reacciones, se iniciarian con la produccién de NO, a partir del 6xido
nitroso N,O, que reacciona con un atomo de oxigeno excitado O ('D), cuya presencia
fue demostrada por Davis*®; posteriormente el NO reaccionaria con el ozono, para
producir NO, y la molécula de oxigeno diatomica. A su vez, el NO, generado reacciona
con el oxigeno atémico, para producir mas NO, que inicia otra vez la destruccion del
ozono. Esto significa un ciclo cerrado, de tal manera que la destruccién de ozono
puede ser muy elevada.

Esta serie de reacciones, se pueden producir en alturas entre 25 y 45 km, es
decir dentro de la capa de ozono estratosférica.

Las fuentes antropogénicas del N,O, son debidas a la utilizacion de
fertilizantes; pero las fuentes naturales también son importantes, por procesos de
microorganismos en el ciclo del nitrégeno. A esto, habia que sumar por entonces, una
fuente estratosférica antropogénica de NO, por la contaminacién de los aviones
supersonicos (Concorde, Tupolev 144 y Boeing 707).

En realidad, los dos ciclos que hemos estudiado, se complementan y se

pueden reunir en el siguiente esquema de reacciones, que fue propuesto por
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Crutzen®™™ en 1970*” como la probable importancia del NO y NO, en el control de la

concentraciéon de ozono estratosférica, y que no tenia en cuenta ni el efecto del ClI ni el

de las nubes:

Reaccion A excitacion k
(1) NO+ 03— NO,+ 0O, ks
(2) NOz;+hv—NO+0O lambda < 3975 A i
(3) NO;+0O — NO+0, ks
(4) O,+hv—20 lambda < 2425 A ja
(5) O+0;+M—>0;+M Ks
(6) O+0;—20; Ke
(7) O3+hv—>0+0, 3080 A < lambda < 11400 A iz
(8) O3+hv— O('D)+ 0, lambda < 3080 A js
(9) O(D)+M >0 +M Ko
(10) O('D) + H,O0 — 2 OH k1o
(11)OH+0 - H+ 0, K1
(12)H+ O, +M — HO, + M k12
(13) HO, + O — OH + O, ki3
(14) OH + O3 — HO, + O, Kia
(15) OH + OH - H,0+ O Kis
(16) OH + HO,; — H,0 + O, Kie
(17) HO; + HO, — H,0, + O, K7
(18) H,0, + OH — HO, + H,0 Kig
(19) H,0, + hv — 2 OH lambda < 5650 A j1o

A través de las reacciones (1) y (3), los 6xidos NO y NO,, se encuentran en
equilibrio®®:

[['L\IC()) ]] ) Jzk+[§ []O] j2=5"107; ky=1,7*10"% k;=3,2*107"."
2 1 3

El estudio de estos efectos, fue realizado por el Programa de valoracién del

impacto climatico (CIAP) en Estados Unidos, Reino Unido y Francia. Los resultados

*X Fue galardonado con el Nobel de Quimica de 1995 por estos trabajos.

"k y ks de Schofield, K., 1967, 'An evaluation of kinetic rate data for reactions of neutrals of
atmospheric interest,' Planet Space Sci., 15, pp. 643-670. j, de Nicolet, M., 1965, 'Nitrogen

oxides in the chemosphere,' J. Geophys. Res., 70, pp. 679-689.
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fueron concluyentes, la concentracion de NOy en la Antartida es la mas baja del
Planeta, por lo que se establecié entonces, que no existia relacion causa-efecto. Hay
que tener en cuenta que estos estudios, fueron anteriores al hallazgo del agujero de
ozono, y posteriormente como veremos, se descubre la influencia de las nubes
antarticas, el ciclo del cloro y el papel de los NO, (en realidad, NO, y N,Os) en el ciclo
destructivo del ozono estratosférico.
Ciclo de los freones y halones.

Los freones son una serie de compuestos de férmula general CF,Cl,,. Para los
halones, es la misma, susutituyendo el Cl por Br (CF,Br,,). En ambos casos m+n=4.
Uno de los freones mas utilizados hasta hace poco ha sido el de féormula CF,Cl,, cuya

estructura se observa en la figura 60.

Figura 60.- Estructura en 3D del freén CF,Cl,, utilizado en refrigerantes. Fuente:

http://www.iespaina.es/natureduca/ant_eco_ozonoteoria.htm.

Estos compuestos, que son gases, se utilizan o se han utilizado en sprays,
como gas propelente, en frigorificos, congeladores y en general en toda la cadena del
frio, como gas refrigerante y en extintores. Para este ultimo uso, se utilizan los halones
y para el resto los freones (figura 61). La produccion de los freones se inicia en Bélgica
en el ano 1892, pero no es hasta que la General Motors los produce en 1929 en

Estados Unidos, cuando su uso se globaliza. Estos gases, son muy estables, no son
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téxicos para ninguna forma de vida, son baratos de producir, de facil almacenaje y nos
producen el bienestar de tener aire acondicionado y conservar los alimentos dentro de
la cadena del frio. Por tanto, eran los compuestos ideales para estos usos. Sin
embargo, las investigaciones que posteriormente se efectuaron, dieron como resultado
su responsabilidad con la destruccién de la capa de ozono estratosférica, como

después veremos.

REFRIGERANTES
%

DISOLVENTES;
12%

ESPUMAS; 18%

SPRAYS; 62%

Figura 61.- Usos industriales de los freones hasta el aino 1980. El principal fue su

utilizacion en sprays. Modificado de http://www.prodiversitas.bioetica.org.

Pero, vayamos por pasos. La produccién mundial de freones, denominados
CFCs, fue en aumento*® hasta su regulaciéon en 1987 por el Protocolo de Montreal,
resultando que un afio antes de la congelacion de su produccion en el ano 1986, la
produccion mundial de CFCs era superior al millon de Toneladas, siendo los
principales paises productores Estados Unidos (38%), Europa (36%), Japon (12%) y
Rusia (10%)°.

Por todo ello, hay que entender el enorme revuelo que produjeron los
resultados de las investigaciones que sefalaban a estos compuestos como unicos
responsables de la destruccién de la capa de ozono.
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Los que podemos denominar gases ozonoliticos, incluyen ademas de a los
CFCs o clorofluoruros de carbono (CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114s, CFC-115,
HCFC-22), a los bromofluoruros de carbono (halones 1211, 1301, 2402), el
tetracloruro de carbono y el metil-cloroformo. Los CFCs, también contribuyen al "efecto
invernadero".

Ademas, hay que tener en cuenta que el potencial de "vida quimica activa" de
los halocarbonos, es muy elevado: CFC-115 mas de 400 afios; CFC-114 unos 200
anos; CFC-113 unos 90 afios; Halon 1301 unos 110 afios; CFC-11 unos 60 afos;
tetracloruro de carbono unos 40 anos y CFC-12, haléon 1211, halén 2402, metil-
cloroformo y HCFC-22 menos de 25 afnos cada uno, con lo que sus efectos resultan
muy prolongados.

De esta manera, la concentracion total atmosférica de los CFCs ha ido
aumentando progresivamente En 1960 su concentracion sumada era de
aproximadamente 0,9 ppmv; en 1970, 1,5 ppmv; en 1980 aproximadamente 2,7 ppmv
y en 1990 alcanzaron las 4,0 ppmv"' .Los valores desglosados en 1990 de
concentraciones de cloruro de metilo, tetracloruro de carbono, metil-cloroformo,
CFC-11, CFC-113 y otros compuestos variaba entre 0,1 y 0,7 ppmv, mientras que el
CFC-12 tenia una concentracion superior a 1,1 ppmv.

En términos de potencial de agotamiento del ozono (PAO), donde se utiliza
como referencia al freon CFC-11 (valor=1), el CFC-12 tiene el mismo potencial; los
CFC-113, CFC-114, CFC-115, metil-cloroformo y HCFC-22 estan por debajo de ese
limite (siendo el HCFC-22 el menos activo); mientras que el PAO del tetracloruro de
carbono es ligeramente superior al del CFC-11; el halén 1211 es unas 3 veces mas
activo; el halén 2402 es casi 6 veces mas activo, y el halén 1301 es >10 veces mas

activo que el CFC-11 (datos del PNUMA, 1992).

Y Datos del PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), 1992.
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Para demostrar esa responsabilidad hubo que realizar muchas y precisas
investigaciones, y a pesar de eso todavia hay cientificos que dudan de la
responsabilidad de los CFCs. Pero vamos a analizar por partes los hechos cientificos.
1°.- El dilema de la presencia de los CFCs en la estratosfera.

Esta es un de las principales bazas que esgrimen los que no estan de acuerdo
con la responsabilidad de los CFCs. La cuestién es que estos gases son mas pesados
que el aire™", por lo que no deberian ascender a capas altas como la estratosfera®,
ademas no son solubles en agua, y por tanto no pueden ser arrastrados por las gotas
de lluvia, y no entrarian en el ciclo del agua.

Sin embargo, hay pruebas analiticas de la presencia de los CFCs en la

estratosfera,®*°** tal como se aprecia en la figura 62.

Mediciones atmosféricas de CFC-11y de CFa

40 |
/g CFC-lI e
=] . Estratosfera
5 30
1S
©
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< 10 4
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0.0l 0.l 1.0 10.0 100 1000

Abundancia atmosférica
(en partes por billon)

Figura 62.- Mediciones de CFCs (CFC-11 y CF,) en la atmésfera. Se observa la presencia
de ambos en la estratosfera. La concentracion del CFC-11 es menor conforme la altitud
es mayor, pero la del CF, es la misma. Fuente: UNEP (United Nationts Environment

Programme). The Ozone Secretariat, Nairobi. 6 Febrero 2004.

L' peso molecular del CFC-11=137,51. CFC-12=121,01. Peso molecular medio atmosfera

terrestre=29,01.
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Efectivamente, los freones, ascienden a la estratosfera por movimientos del
aire en la tropopausa ecuatorial, en un periodo de unos doce afnos. La vida media de
estos compuestos es de cien afios, por lo que llegan intactos a la estratosfera. En la

figura 63, se muestra un esquema de este proceso.

Tropopausa

verano Altitud

ECUADOR (km)

invierno

Regiones polares

8 km

Figura 63.- En verano, por la tropopausa ecuatorial, ascienden los CFCs, y aunque en
invierno se produce el proceso contrario a nivel de las regiones polares, hay persistencia de
CFCs en la estratosfera. Ademas, la gran estabilidad de estos compuestos impide la

actuacion de los mecanismos de limpieza de la atmésfera y no entran en el ciclo del agua.

2°.- La Teoria de dos Premios No6bel de Quimica.

Enlazando con el apartado anterior; en 1974 dos investigadores de la
Universidad de California, Mario Molina® y Sherwood Rowland®®, terminaron sus
trabajos sobre la quimica atmosférica del ozono, junto a expertos en dinamica de la
atmosfera, concluyendo que los CFCs liberados en la Tierra, tenian que ser

dispersados por los vientos a toda la atmdsfera, independientemente del lugar desde
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el que partieran. En una elevacion lenta pero segura, las corrientes ecuatoriales
ascendentes deberian transportarlos hasta la estratosfera, tal como hemos indicado
anteriormente, donde chocarian con la radiacion ultravioleta solar mas energética® .
Los estudios de Molina y Rowland en su laboratorio, demostraron que los
quimicamente inalterables CFCs son poco estables ante la radiacion UVC, y que
muestran su debilidad por encima de los 29 km de altitud, por lo que en una reaccion
fotoquimica dan lugar a la liberacién de atomos de cloro, muy activos en la destruccién
del ozono. Estos trabajos, fueron publicados en Nature®, y supusieron como dijimos
anteriormente, un gran impacto a nivel mundial, por la trascendencia de la produccion
de los freones, y fue el primer paso para la eliminacion de estos. Las reacciones de

Molina se muestran en la figura 64.

Figura 64.- La reacciones de Molina de destruccién del ozono por los CFCs, se producen
en tres pasos. [1] CFCI; + hv — CFCI, + CI [2] Cl + O; — CIO + O, [3] CIO + O — CI + O..
En la reaccion [1], el CFC por accion de la UVC, da lugar a Cl activo, el cual reacciona
con la molécula de O;, produciendo CIO y O, [2]. EI CIO, cierra el ciclo, al reaccionar con
O atémico y producir mas Cl activo [3]. Debido a ello, un solo atomo de Cl puede destruir
hasta 100.000 moléculas de O,;. Esta es la llamada teoria clasica de Molina. Colores de
las esferas y su correspondencia atémica: O, rojo; Cl, verde, F, granate, C, azul. Fuente:

http://marine.rutgers.edu/mrs/education/class/vito/cfc.htm.
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Los trabajos de Molina y Rowland®®, no se limitaron a las investigaciones
anteriores. El verdadero mérito de estas, fueron su trabajo exhaustivo en el laboratorio
reproduciendo condiciones de la quimica atmosférica y que permitié tener un
conocimiento fisico-quimico estratosférico bastante completo,®® aunque en ese
momento, todavia no se conocia el agujero de ozono antartico.

En base a estas investigaciones, Molina®' predijo las siguientes reacciones,

que llevarian a la destruccion de ozono en la estratosfera:

[1]CIONO,+HCI(hielo)—Cl,+HNO3 [4]CIO+CIO+M—CI,0,+M
[2]Cl,+hv—2Cl [5]CI,0,+h1—CI+CIOO
[3]CI+03—CIO+0, [6]CIOO+M — Cl+ O, + M

Donde M es lo que llama un “chaperén”™" de colisién y el Cl,O, es el llamado
dimero de Molina. El resultado neto de esta compleja serie de reacciones quimicas es
que dos moléculas de ozono (O3;) seran convertidas en tres moléculas de oxigeno
(O,). Esta es la explicacion para la destruccion del ozono por parte del cloro, que
supuestamente provendria de los CFCs. Surge el asi llamado “ciclo cloro catalitico
del ozono”. El cloro de la teoria de Molina proviene de dos “reservorios”: el CIONO, y
el HCI. Por estas investigaciones a Molina y Rowland, conjuntamente con Crutzen, se
les concedié el Premio Nobel de Quimica de 1995, “por el descubrimiento de los
mecanismos que afectan al grosor de la capa de ozono en la atmédsfera”.

Posteriores investigaciones realizadas en el laboratorio, en condiciones
similares a la estratosfera en P y T, demostraron que la reaccién del Cl con el O; es
1.500 veces mas rapida que con el atomo de oxigeno.®
3°.- Los estudios con modelos antarticos.

La llamada teoria clasica de Molina que acabamos de estudiar, como hemos

dicho, se formuld antes de que se detectara el agujero de ozono, pero esta confirmada

Y También se llaman moléculas carabinas, es decir acompafiantes.
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y ampliada por los estudios posteriores en numerosos modelos matematicos e
investigaciones antarticas, que demuestran entre otros parametros, la relacién que
existe entre el aumento de la concentracion de la molécula de CIO y la disminucion de
la de O3 a nivel planetario®, segun la reaccién [3] de Molina:
Cl+03—CIO+0,,

tal como vemos en la figura 65. Todos los modelos tedricos son consecuentes con la
responsabilidad de los CFCs en la destruccién de la capa de ozono, indicando
asimismo, que la disminucién de la capa de ozono planetaria entre 1969 y 1986, fue

de un 1,7 al 3 %, aumentando en algunas partes del Planeta hasta el 8%°%.
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Figura 65.- Representacion mediante software de algoritmo matematico de (A),
concentraciéon de CIO y (B) de O;. Los valores en rojo son los mayores y en azul los
menores. El color blanco indica ausencia de datos. Se puede observar que existe una
relacién entre los altos valores de CIO y los bajos de ozono. Fuente: UNEP. The Ozone

Secretariat. 2004.
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3.3.- Las condiciones antérticas para formar el agujero de ozono.

Hemos visto hasta ahora, que se ha trabajado sobre el modelo antartico; por
tanto la cuestién que se plantea en este momento, es si este modelo es transportable
a todo el Planeta, es decir si es un modelo global o solo valido en la Antartida.

La respuesta es inmediata; la climatologia de la Antartida es unica en el
Planeta, como también lo es las bajas concentraciones de ozono que se registran en
ese continente y, eso hace que el modelo no se pueda transportar a otros lugares. La
principal condicién climatolégica es la formacién de un vortice polar Unico en su
género, que aisla al continente en el invierno polar, junto con la formacién de nubes
estratosféricas, que solo se generan en esa parte del planeta. Estos factores, ademas
de la luz solar, son los tres ingredientes necesarios para la formacion del agujero de
ozono en la Antartida. Vamos a estudiar a continuacion estos factores:
1°.- El vértice polar antartico.

En el invierno polar, la pared del vortice esta formada por vientos huracanados
de hasta 400 km/h, que sellan al continente®, impidiendo la entrada o salida de los
gases y particulas y creando un enorme contenedor de reacciones quimicas, que va a
producir algunas de las mas complejas y menos comprendidas reacciones quimicas
atmosféricas que se efectian durante las cuatro a seis semanas de duracion del
vortice. Ocurren cambios en la composicion quimica de la estratosfera a medida que
se pasa del exterior al interior del vortice®. Las concentraciones de muchos gases
caen, incluyendo al vapor de agua, 6xidos de nitrégeno y oxigeno. Al mismo tiempo,
las concentraciones de otros gases destructores del ozono, como el mondxido de cloro
(CIO) aumentan considerablemente (figura 66).

Esto hace, que la atmdsfera antartica se comporte como un reactor quimico
sellado que tiene en su interior un “agujero de vapor de agua”, otro de “6xidos de

nitrégeno” y otro de “ozono” y todos manifestandose de manera simultanea.
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Estas condiciones quimicas de la atmdsfera no ocurren en ninguna otra parte

del mundo, excepto durante el vértice polar Artico de muy corta vida.

3
% /'ﬂ'ﬁRTICE POLAR
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(HO)
3.5 ppmv
0ZONo
~2.75 ppmv (©)
10 ppmv
(NO )
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Figura 66.- La quimica dentro del vértice polar antartico. Antes de la formacion del
vortice polar, las concentraciones en la atmésfera de vapor de agua, ozono y 6xidos de
nitrégeno son altas, mientras que la de Cl es baja. Con la formacion del vértice
descienden las concentraciones de vapor de agua, ozono y oxidos de nitrégeno y
aumenta espectacularmente las de Cloro en forma de CIO. Imagen obtenida de Internet

con el programa Copernic 2001 Pro. Fuente: Desconocida.

2°.- Las nubes estratosféricas antarticas.
El invierno antartico, trae el segundo ingrediente de la formacién posterior del
agujero de ozono. A pesar de su belleza, como apreciamos en la figura 67, son las

verdaderas responsables de la desaparicién de ozono en la estratosfera antartica®’.
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Figura 67.- Nubes estratosféricas antarticas, denominadas NEP (nubes estratosféricas
polares) o mas conocidas por PSC en la terminologia anglosajona. Son de un color rosa

caracteristico. Se forman en el invierno antartico. Foto: http://earthobservatory.nasa.gov.

La teoria de Molina, no contemplaba la presencia de las PSC ni por tanto, los
procesos quimicos que se producen en el interior del vértice, que como hemos
indicado, son muy complejos, e involucran procesos de catalisis. En primer lugar, es
necesario que haya hielo, como superficie sélida que es, para que la reaccion pueda
comenzar; por ello es que son necesarias las nubes estratosféricas polares, ya que
este hielo, que es especial, se forma uUnicamente cuando las temperaturas caen por
debajo de los —80°C. y a una altura de entre 12 y 20 kilémetros de altura, solo posible
en las PSC®. Realmente, a temperaturas de -78 °C, ya se pueden formar las nubes,
pero es a temperaturas inferiores a los -85 °C, cuando se aceleran los procesos
quimicos que se establecen en las PSC, dentro del vortice, que son los siguientes:

[1] Cl(g)+ CH4(g) —HCI(g)+ CHs(g) [2] CIO(g) + NO2(g) —CIONO2(g)
[3] HCI + CIONO,; — Cl, + HNO;

El “misterio” de la desaparicion de 6xidos de nitrégeno durante la formacion del
vortice, lo tenemos resuelto en la ecuacion [2], ya que el CIO reacciona con aquellos,
para formar CIONO,. Ademas, puede reaccionar con CH, o con NO, para formar HCI.

En las reacciones [1] y [2], se forman dos depésitos de cloro, en forma de HCl y
CIONO,, aunque estos compuestos son estables y no reaccionan directamente con Oj.

La reaccioén [3] es la reaccion [1] propuesta en la teoria de Molina; necesita

como catalizador el hielo que se forma en las PSC y produce depdsitos de Cl..
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Dentro de las PSC, se establecen otras reacciones, que retiran NO, y agua de
la atmésfera antartica: [4] N2Os+H,O—2HNO; y [5] CIONO,+H,O—HOCI+ HNO;.

Lo que ocasiona que el vapor de agua decrezca en su concentracion al
provocar las nubes la deshidratacion, ademas de aumentar la concentracion de HNO3,
lo que también resuelve el “misterio” de las bajas concentraciones de agua en la
formacion del vortice.

A su vez, el N,Os, esta en equilibrio con el NO,, lo que provoca la eliminacion
de este ultimo de la fase gaseosa: 2N,Os < 4NO, + O,.También el N,Os puede
reaccionar con el HCI, para producir mas HNOj;: [6] N,Os + HCI — CINO, + HNOs.

Por todo ello, no es de extrafiar, que los satélites espaciales encontraran
elevadas concentraciones de HNO; en la estratosfera antartica, ya que al menos
cuatro reacciones lo justifican ([3] a [6]), a las que hay que afadir una pequefa
contribucién de las reacciones del ciclo del OH: OH+NO,—HNO;3;; O;,H+NO—HNO3,
que ocurren durante el dia, ya que de noche, las reacciones que tienen lugar retiran
NO y OH y destruyen ozono: NO+0O3—NO,+0, y OH+ O3— O,H+0,.

Por otra parte, parece que hay una relacién directa entre la caida de la
temperatura en la estratosfera antartica, con la formacién de nubes PSC, y la amplitud
del vortice. Asi, en el 2003, los valores de la “gota fria”, fueron muy bajos, de -93 °C
durante junio y de -100 °C en algunos dias de agosto, que resultaron ser inferiores a
los ultimos afos, y las PSC, cubrieron entre el 80 y 90% del vértice polar, lo que
supone alrededor de 35 millones de km? mas del doble de la superficie de la
Antartida"", lo que se correspondié con la peor situacion del agujero de ozono desde

que se tiene constancia de su aparicién’.

*V'13.340.000 km”.
Y Datos de la Fuerza Aérea Argentina. Comando de Regiones Aéreas. Servicio Meteoroldgico

Nacional. Agujero de ozono antartico 2003. Boletin n°1.
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3°.- La fotolisis.

Hasta ahora, hemos visto que la formacion del vértice, sella el continente y
provoca la aparicion de nubes PSC, donde se producen una serie de reacciones
quimicas que provocan la formacién de depdésitos de cloro, en forma de HCI, CIONO,,
y Cl,. El tercer y ultimo ingrediente en la formacion del agujero de ozono, es la luz
solar. En la primavera antartica, se rompe el vortice y vuelve la luz, produciendo una
serie de reacciones fotoquimicas, que conducen a la liberacion de los depdsitos de
cloro, contenidos en las PSC. Estas reacciones, son las propuestas en la teoria de

Molina ([2] a [6]):

[1]Cl, + hv — 2 Cl [4]C1,0,+hv—CI+OCIO
[2]2C1+205;—2CI0+20, [5]0CIO+M —> Cl+0,+M
[3]CIO+CIO+M—Cl,0,+M

El efecto neto de todas estas reacciones, es el siguiente:

20;-30;

La luz, es un factor muy importante, y las reacciones que se producen en la
estratosfera antartica, son también diferentes del dia a la noche, tal como se pone de
manifiesto en la figura 68, en donde se muestra el ciclo completo de las reacciones
quimicas de destruccién del ozono, desde su origen, los CFCs.

A este mecanismo de destruccion de ozono en la Antartida se le denomino el
“paradigma del cloro”, fue identificado gracias a las observaciones de los satélites y
aviones ER2 de la NASA y se cree que es el responsable en un 70% de la formacion
del agujero.

También el bromo, procedente de los halones, en menor medida, contribuye a
este proceso destructivo, segun las reacciones:

[1]1 CIO + BrO — Br + Cl+ O, [2] Br + O3 —» BrO + O, [3] Cl + O3 — CIO + O,

Con el mismo resultado neto, que en las reacciones anteriores: 2 O3 — 3 O..
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NOCHE

Figura 68.- Reacciones quimicas que se establecen en la estratosfera antartica. Los
CFCs, producidos en la troposfera (1), ascienden por la tropopausa ecuatorial (2) a la
estratosfera. Alli, durante el dia, se descomponen por la luz UV, dando lugar a un atomo
de CI (3). ElI Cl reacciona por una parte con O; para dar O, y CIO (4). El CIO, reacciona
con el HNO; en las PSC (nubes estratosféricas), para dar lugar al CIONO,, en una
reaccion de equilibrio quimico (5). Ademas, el CIO reacciona con O, para dar lugara O, y
mas Cl activo, para iniciar otra vez la reacciéon (4) de destrucciéon de O;. El Cl por su
parte, en la reaccion de equilibrio (6), da lugar a HCI con el vapor de agua, y pasa a la
troposfera (6). Durante la noche, el CIONO,, formado en la reaccion (5), reacciona con el
HCI que existe en las PSC, para dar lugar a Cl, y HNO; (8). Este ultimo, se transporta a la
troposfera (7) o permanece en la PSC. Durante el dia, el Cl, formado en la reaccién
nocturna (8), es dividido en dos 4tomos de Cl por reaccién de fotolisis (9), y autoalimenta
el ciclo de destrucciéon, a partir de la reaccion (4). Estos ciclos autoalimentados,
producen un gran efecto destructivo sobre las moléculas que actian. Fuente:

http://ceiba.cc.ntu.edu.tw.
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3.4.- Los ciclos implicados.
Hemos visto la complejidad de las reacciones de destruccion del ozono
estratosférico, tanto de una manera natural, como por accién antropogénica. Vamos a

resumir estos ciclos, considerando las reacciones mas importantes de los mismos.

B

¢ El ciclo de Chapman.

-

Regula de una forma natural la concentracion estratosférica de ozono:
O, +hv —— 20

O+0,+M —0O;+t M
O; +hv — O, + 0

# Reacciones de los 6xidos de nitrogeno con el ozono estratosférico.
Los 6xidos de nitrdgeno presentes de forma natural en la estratosfera tienen un
papel importante en este proceso, reaccionando con tantos atomos de oxigeno como

moléculas de ozono para reducir la cantidad presente de ozono a su nivel nativo de 6

ppm.
Hay dos mecanismos implicados:

Mecanismo 1

NO, + O — NO + 0O,
Mecanismo 2

NO;, + O3 — NO + 20,

En ambos casos, el balance neto de la reaccion es:

203 — 302
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Estos tres ciclos, eran las Unicas reacciones que gobernaban la concentracion

de equilibrio del ozono desde la evolucién de la atmdsfera oxidante hace miles de

millones de afios.

FE

Reduccion de la capa de ozono estratosférica por los CFCs.

Ciclo catalitico 1

CF,Cl, + hy — CI + CCLF’

Cl'+ O;—CIO" + O,

CIO' + O—=CI' + O,

El resultado neto de las reacciones es: 20; — 30,

Este es un proceso catalitico en donde el atomo de cloro es regenerado para
destruir otra molécula de ozono. Cada cloro generado por fotodescomposicion de una
molécula de CFC, destruye al menos 1.000 moléculas de ozono de promedio.

# Ciclos adicionales que destruyen al ozono estratosférico.

Ademas, hay otros tres ciclos adicionales, que vamos a estudiar a

continuacion.

Ciclo catalitico 2

OH + O; — HO, + O,
HO, + ClO —HOCI + 0,

HOCI + hv. — OH + ClI
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Ciclo catalitico 3

Cl + 0; —= €10 + O,

Cl+ 03 —=ClO + O,

ClIO + ClO+ M — (ClO), + M
(Cl0); + v —— 1 + Cl100

ClOO+M —>Cl+ 0, + M

Ciclo catalitico 4

Cl+ O3 —ClO + 0O,
Br + O; —=BrO + O,
BrO + CIO —Br + Cl + O,

En todos ellos, el resultado neto es: 20; — 30..

Estos cuatro ciclos son en fase homogénea y no resultan suficientes para
explicar el agujero de ozono antartico.

## Reacciones heterogéneas en la superficie de hielo que causan la disminucién
de ozono estratosférico.

Son las reacciones que justifican el agujero de ozono que se produce en la
primavera antartica y que explican el alto contenido de HNO3, HCI y CIO que detectan
los satélites espaciales en la estratosfera antartica. Como hemos dicho, solo son
posibles en las nubes estratosféricas PSC, a temperaturas menores de -80 °C, donde
se forma este hielo, que produce las reacciones atmosféricas en fase heterogénea. El
ciclo que resumimos a continuacién, es el global e implica las reacciones que se

forman en el vértice y las finales de la primavera, con liberacion del Cl.
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CIO" + NO,  —» CIO NO,
CIONO, + H,O —= HOCI + HNO,

CIO NO, + HCl —Cl, + HNO,

HOCI + hy — HO" + CI
Cl, + hv—=CI'+ CI"

Cl"+ H,O —HCI + HO®

3.5.- Los logros cientificos en la lucha contra la destruccion de la capa de ozono.
1840-1996.

Son ejemplos de como la investigacion basica, contribuye a inmensos
beneficios sociales.
1840. Christian Friedrich Schonbein, identifica el ozono como un componente de la
baja atmésfera y lo nombra.
1881. W.N. Hartley, identifica el ozono como la sustancia que absorbe la radiacion UV
del sol, en las longitudes de onda inferiores a 290 nm. Y demostré que también esta
presente primordialmente en altitudes altas.
1913-1932. C. Fabry y M Buisson demuestran que la concentracion total de ozono en
una columna vertical del la atmdésfera puede ser medido y que es igual a 300 unidades
dobson.
1924. G.M.B. Dobson crea un programa de mediciones continuas de ozono en Oxford
con su nuevo espectrofotdmetro.
1930. Sydney Chapman, explica cémo la luz del sol ataca la molécula de oxigeno en la

atmaosfera para generar ozono.
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1957. Como parte del Afo Geofisico Internacional cuatro de las cinco estaciones de
investigacidn en la Antartida empiezan a hacer mediciones regulares de ozono.

1970. La serie de satélites Nimbus empiezan a hacer mediciones ozono.

1970. James Lovelock, usa su Detector de captura electrénica para medir los CFCs.
1973. Richard Stolarski y Ralph Cicerone descubren las reacciones del ciclo catalitico
del cloro estratosférico.

1974. Mario Molina y Sherwood Rowland, descubren la implicacion de los CFCs en la
destruccién del ozono estratosférico.

1976. La Nacional Academy of Sciences, en su informe ratifica las conclusiones de
Rowland y Molina.

1976. La FDA y la EPA anuncian una retirada progresiva de los CFCs de los
aerorosoles.

1978. Se prohiben en Estados Unidos los CFCs en los aerorosoles.

1984. Una investigacion britanica liderada por Joseph Farman detecta una pérdida de
ozono sobre la Antartida de un 40 % durante la primavera en el hemisferio del sur.
1985. Datos del satélite de la NASA confirman la existencia del agujero en la capa de
0zono sobre el antartico.

1987. Se firma el Protocolo de Montreal con una reduccion mundial del 50 % de los
CFCs.

1988. Un grupo de cientificos presenta las conclusiones preliminares de un agujero en
la capa de ozono sobre el Artico.

1988. Los Estados Unidos ratifican el Protocolo de Montreal con un Voto unanime.
1995. A Sherwood Rowland, Mario Molina, y Paul Crutzen, se les otorga el Premio
Nobel para su trabajo de la Quimica Atmosférica del ozono.

1996. Prohibicion completa de la produccion industrial de CFCs.
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3.6.- Lateoria de los conos.

Aunque existe un amplio consenso internacional sobre la Unica responsabilidad
de los CFCs como destructores de la capa de ozono, hay una minoria de cientificos
que no estan de acuerdo con ello o plantean sus dudas.

En este sentido, se establece la teoria de que la destruccion de ozono, es un
hecho natural debido a la formacién de conos de sombra planetarios®. Durante el
invierno antartico, el Sol estd muy al Norte del Ecuador, y existe un gran cono de
sombra que envuelve a esta area, robandole asi toda la radiacion ultravioleta (figura
69). En esas condiciones, no hay produccion de ozono y la molécula de oxigeno
diatbmica O, se hace muy estable, resultando la forma mayoritaria de oxigeno.
Durante el invierno en el Hemisferio Norte sucede exactamente o mismo, cuando la
posicion del Sol esta muy al Sur del Ecuador. Ademas, hay que tener en cuenta, los
circulos de iluminacion, que provoca el Sol, durante intervalos de 12 h en todo el

Planeta (figura 69).
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Figura 69.- (A). Cono invernal de sombra en el Hemisferio Sur, que afectaria a la
Antartida. (B). Durante los equinoccios de otofo y primavera, el circulo de iluminacion
corta a todos los paralelos por la mitad, y los dias y noches tienen igual duracion en

todas partes del mundo: 12 horas. Fuente: J. Kinisky. http://mitosyfraudes.8k.com.
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Debido a los circulos de iluminacion, durante la época del solsticio de Invierno
del Hemisferio Norte (22 de Diciembre) el Polo Norte esta envuelto en la oscuridad
durante seis meses, durante los cuales la produccion de ozono es nula. Lo mismo
ocurre durante el solsticio de Verano del Hemisferio Norte (22Junio), donde el Polo Sur
esta en total oscuridad durante seis meses, mientras que el Polo Norte esta inclinado
hacia el Sol, y tiene un dia de seis meses de duracion. Por consiguiente, durante ese
tiempo, la produccion de ozono es nula en el Polo Sur.

Resulta asi, que los patrones de circulacién polar de la Antartida y del Artico
son totalmente diferentes. En la Antartida, tiene tendencia a ser zonal, lo que impide el
ingreso del ozono de las regiones mas al norte. En el Hemisferio Norte, el patron de
circulacion es mucho mas meridional, expresado como ondas de Rossby, que con
mucha frecuencia penetran bien profundamente en el Artico, inyectando asi suficiente
cantidad de ozono.

De acuerdo a esta teoria, se pueden esperar grandes deficiencias de ozono
durante el invierno y, especialmente, en los meses de primavera de ambas regiones
polares, siendo esta mas pronunciada en la Antartida, lo que desde luego no esta en
contradiccion con la problematica generada por los CFCs, y puede ser una accion
natural complementaria, que en cualquier caso resultaria insuficiente para interpretar
la extension y profundidad del agujero de ozono en la Antartida.

Una globalizacion de esta teoria, es la llamada teoria solar’®, que entiende que
cada 11 anos se produce un ciclo solar y los ciclos solares intensos deben hacen subir
las concentraciones de NO, por irradiacién solar, lo que provocaria la destruccion del
ozono. Este efecto, como hemos visto anteriormente es muy poco significativo, a nivel
de la estratosfera antartica, ya que realmente es el cloro atdmico el que destruye
masivamente a la molécula de ozono, mientras que los NO, producen compuestos de

cloro, que por su estabilidad son incapaces de reaccionar con el ozono.
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3.7.- El dilema del cloro. Fuentes de inyeccion de Cl en la Antartida.

La constitucién de depdsitos de cloro y la accion destructora directa del atomo
de CI sobre el ozono, es la parte vital como hemos visto, de la formacion del agujero
de ozono, para la comunidad internacional que mayoritariamente respalda esta teoria.
Pero hay cientificos, que ponen en duda que la fuente de inyeccién de cloro en la
Antartida sea provocada por los CFCs. De hecho, las fuentes de entada de Cl en la
atmosfera debidas a los CFCs, son insignificantes (0,0075 millones de T), comparadas
con las del agua del mar (600 millones de T) o con los volcanes (36 millones de T)"".

Otra duda que se plantea, es sobre las medidas de CI efectuadas sobre la
vertical de la Antartida, ya que alli esta presente el volcan Erebus’?, ubicado a sélo 10
kildmetros de la estacion McMurdo™, donde se realizan importantes medidas de
ozono. Este volcan, esta en erupcion constante y emite 1.000 toneladas de cloro
diarias a la atmdésfera, es decir 370.000 toneladas anuales de cloro, lo que representa
casi la mitad de produccién anual de CFCs en el mundo (cerca de 750.000 T)™. Si
ademas, se compara con la cantidad de cloro que se produciria de la disociacion de
los CFCs liberados a la atmdsfera (7.500 T); el Erebus inyecta a la atmdsfera 50 veces
mas cloro que toda la produccién anual de CFCs del mundo. La erupcion de volcanes,
como El Chichén en 1982, que introdujo 40.000 T de HCI en la estratosfera o el
Pinatubo (Filipinas) y Hudson (Chile) en 1991, son fuentes de cloro en la estratosfera.

Sin embargo, estas realidades no son incompatibles con la responsabilidad de
los CFCs en la formacion del agujero de ozono. Ademas, no se ha demostrado que
esas fuentes de cloro de las erupciones volcanicas, resulten formas activas, mas bien
al contrario son especies solubles y se reemiten a la tierra por el ciclo del agua.
Desgraciadamente, la experiencia nos dice que los efectos destructores de las fuentes
antropogénicas son muy superiores a las naturales, aunque su proporcion sea mucho

menor.
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3.8.- Contestaciones a la teoria de Molina.

A pesar de todas las investigaciones realizadas atribuyendo a los CFCs la
responsabilidad del agujero antartico, hay una minoria de cientificos que dudan de que
estos sean realmente responsables de la destruccion de la capa de ozono. Una de las
principales teorias en contra de la responsabilidad de los CFCs es la de Eberstein, que
presenta otro dilema, el de la formacién del OCIO, esencial en la teoria de Molina. Sin
la radiacion UVC y por tanto sin luz solar, la reaccion [5] de la teoria de Molina:
Cl,0,+hv —CI+OCIO, no seria posible. Sin embargo, la reacciéon de fotodisociacion
mas probable, segun Eberstein no es esa, debido a que no se consigue la minima
energia. Hay otros dos caminos de menor energia:

[11 Cl,O2+hv—2CIO
[2] CI,O2+ hv — Cl,O0+ 0O

Por tanto, segun este investigador, no habria presencia de atomos de Cl que
pudieran reaccionar con el 0zono y no se cerraria el ciclo destructor.

Lawrence, Clemitshaw y Apkarian en 1990, deducen que en el intervalo del
espectro en que el OCIO atraviesa por una disociacion unimolecular para producir
Cl+0O, su rendimiento cuantico es menor a 5 x 10™ y que por tanto, un proceso con un
rendimiento cuantico tan pequefio haria irrelevante a la fotoquimica del OCIO para la
destruccién del ozono estratosférico.

Ademas, dentro del ciclo de destruccién del ozono, hay produccion de
moléculas que son capaces de bloquearlo”™, como el O, de las reacciones:
Cl+0O3—CIO+0, y CIO+0O—CI+0,, el cual formaria ozono: O,+O— Q3. El O atémico se
produciria a partir de la reaccion fotoquimica: O,+hv—20. El NO, también bloquea el
ciclo, al reaccionar con el CIO: NO,+ CIO—CINO;. El propio CIO se disocia por accion
de la luz UV de A>230 nm en ClI, que inicia el ciclo y O atdmico que produce ozono en
su choque con la molécula diatdmica de oxigeno. Estas reacciones, en realidad son

poco significativas, segun demuestran los modelos.
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Realmente, las contestaciones a la teoria de Molina han sido muchas y algunas
duras en los 20 afios posteriores a su postulacion, pero es que sus afirmaciones
involucraban entonces, a grandes multinacionales productoras de gases propelentes
de aerosoles. Sin embargo, la evidencia de que la disminucion de ozono en la
Antartida es paralela al incremento en las concentraciones atmosféricas de CFCs esta
suficientemente demostrada y respalda por la Academia Sueca al galardonarle con el

Noébel de Quimica, lo que quizas haga parar la polémica.

4.- Los “microagujeros” de ozono.

También se producen disminuciones en la capa de ozono a nivel local, sobre la
vertical de algunas regiones, que tienen caracter transitorio. A esta situacién se le

denomina “microagujero” de ozono™®. En la figura 70, se muestran unos ejemplos de

estos.
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Figura 70.- (A). Grafico de la columna total de ozono sobre la ciudad de Concepciéon
(Argentina). Se observan microagujeros de ozono los dias 27 de abril, 5a 8 y 12 de mayo
de 1997. Datos de los satélites Earth-Probe y Adeos. (B). Grafico de la columna total de
ozono sobre la ciudad de Madrid (Espafia), con microagujeros el 22, 27 a 28 de
noviembre y el 8 de diciembre de 1997. Datos del Earth-Probe. NASA.

http://www.nasa.gov.
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5.- La situacion del agujero de ozono en el Artico.

Las caracteristicas del agujero de ozono en el Polo Norte, no han sido tan
extremas como en el Polo Sur”’, tal como se puede deducir de los resultados de las
observaciones de los satélites espaciales TOMS y que se muestran en la figura 71. La
disminucién de la capa de ozono en el Artico, ocurre también en primavera como en el
caso de la Antartida, pero que en este caso es en el mes de marzo y no en octubre
(primavera antartica)’®. La situacién actual es de estabilidad y no es tan preocupante

como en el hemisferio sur, tal como podemos apreciar en el grafico de la figura 72.

TOHMS Total Ozone Monthlw Averages

March 79 March 80 Maxrch

Figura 71.- Medidas TOMS del satélite Nimbus 7 en el mes de Marzo (mes donde ese
producen los valores minimos), desde 1979 a 1992 para el hemisferio norte. Los datos a
partir del afio 1993 son del Meteor 3 y Earth Probe. Los valores mas bajos son los azules
y los verdes y naranjas los mas altos. Si los comparamos con los de la figura 56, para el
hemisferio sur, podemos apreciar que la destruccion del ozono en el Artico es mucho
menor. Se observa que la escala de UD es en este grafico a partir de 200, mientras que

en el de la figura 56 es desde 100. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov.

151



Destruccion de la capa de ozono

Figura 72.- Medidas del Earth-Probe TOMS, del ozono total en el hemisferio norte el 1 de abril
de 2003. Los valores naranjas y rojos son las concentraciones mas altas y los azules y verdes
son los medios. No se observan bajos valores, que entrarian dentro de los colores violeta y

negro. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov.

6.- Acciones Internacionales.

Se puede decir, que la presién de los grupos ecologistas fue decisiva en este
caso para la retirada de los freones de los mercados internacionales, siendo el primer
gran triunfo de aquellas organizaciones para frenar los efectos de un tipo de
contaminacion, provocada por el hombre.

La declaracion final de Helsinki en el afio 1989, recoge la responsabilidad de
los freones y halones en la destruccion de la capa de ozono: “No cabe duda de que los
CFCs provocan una agresioén nociva a la capa de ozono atmosférica y hacen crecer el
efecto invernadero en proporciones ya dificilmente controlables para los habitantes del
planeta. La intensificacion de las radiaciones UV, debida a un adelgazamiento de
dicha capa significaria la aparicion a medio plazo de carcinomas de piel, cataratas y
deficiencias genéticas. El medio ambiente natural seria victima de males, como la
pérdida de cosechas y la destruccion potencial de la cadena alimentaria del medio

marino”.
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Las primeras medidas internacionales para la proteccion de la capa de ozono,
fueron las siguientes:
e 1976 Canada.
Eliminacion del uso de los CFC11 y CFC12.
Prohibicién de los CFCs en los sprays.
e 1978 Estados Unidos.
Prohibicion de los CFCs en sprays.
e 1980 CEE.
Reduccion del 30% de CFCs en los sprays.
e 1986 Creacion del Comité de Tendencias del Ozono (12 paises).
Se calibran datos en todas las estaciones.
Se envian al Centro Mundial de Datos del ozono.
El resto de las acciones internacionales, de fechas posteriores, son
consecuencia como hemos indicado de las presiones de los grupos ecologistas, con
logros verdaderamente importantes en la lucha contra la contaminacion global. Los

principales hechos los resumimos a continuacion.

v
=

it Convenio de Proteccion del Ozono. Viena. Marzo 1985.
Con solo 21 paises firmantes, no se acuerdan plazos para reducir los

contaminantes.

5 I,}_

=
™

El Protocolo de Montreal. Septiembre 19877°.
Firmado por la CE y otros 36 paises, es el paso mas importante en la lucha
contra la destruccion del ozono estratosférico.
Se acuerda la regulacion de 5 freones y 3 halones, en base a:
o Freones regulados.
= Consumo
1986. Congelacion.

1994. Reduccion 80%.
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1999. Reduccion de otro 50%.

= Produccion
1989. Menos del 10% con respecto a 1986.
1994. Reduccion 90%.
1999. Reduccion de otro 65%.

0 Halones regulados.

= Consumo
1992. Niveles de 1986.

= Produccion

1992. <10% con respecto a 1986.

E) .:}

[
]

Convenio de Helsinki. Mayo 1989.
Firmado por 80 paises, se acuerda eliminar por fases la produccion y consumo
de los CFCs controlados por el Protocolo de Montreal, lo antes posible y a lo

mas tardar en el afio 2000, lo que se ha cumplido.

7.- Sustitutivos de los freones.

Acabar con los freones, supone terminar con los gases refrigerantes que nos
suministran el frio necesario para nuestras neveras, congeladores, aires
acondicionados, etc. Por tanto, era necesario el encontrar unos sustitutos para ellos,
como asi sucedio. Estos, son los HCFCs y HFCs™V!: estos ultimos no poseen atomos
de CI ni Br. Su sintesis es muy compleja, en comparacion con la de los CFCs, como
podemos ver en el esquema de la figura 73.

Hay que decir, que la sustitucién de los CFCs es un hecho en los paises

desarrollados, como Estados Unidos, Canada y la UE, y otros paises firmantes del

"' HCFCs= hidro-cloro-fluoro carbonos y HFCs= hidro--fluoro-carbonos.
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Protocolo de Montreal, pero no lo es en China o en la India, por ejemplo, y debido a su

gran cantidad de poblacion, puede ser un hecho preocupante en el futuro.

CCI 2= CC|2
Perchloroethylene

f N

CCIF,—CClLF  CCIF,—CCIF,  CFy— CCl,F CF3— CHCl,
CFf»na CFC-114 CFC-114a }gﬂ}.wa' :

CHCI =CCl,
Trichloroethylene

N

CFa—CH,Cl
HCFC-133a

CF,=CCIF CCIF,—CH,F  CFy—CCly | CF,—CHCIF
\ HCFC133b  CFC-113a | HCFC-124

Y ¥
CF,=CHF . CF3‘—CH2F - CHF=CCI2

/ HFC-T1 34a\.

CF3—CH; ————> CF,=CH, CHF,—CHF, CHCIF—CHCl,

HFC-143a HFC-134 HCFC-131
CH2= CClg CHClz— CHC'z
Dichloroethylene ' Tetrachloroethane

Figura 73.- Esquema de la sintesis quimica de uno de los sustituyentes de los CFCs, el
HFC-134a de formula CF;-CH,F. Uno de sus precursores, también utilizado actualmente
el HCFC-123, subrayado en rojo, se ha demostrado que tiene accidon cancerigena en

ratas. Fuente: http://www.meteor.iastate.edu.

Actualmente, los equipos de aire acondicionado no contienen ya CFCs y se
han sustituido por HCFC, y para el afio 2010 deberan ser reemplazados por los HFCs,
de hecho, en algunos paises ya se esta haciendo. En la Tabla XIV, se muestra el

programa de sustitucion de los CFCs en la UE.
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Tabla XIV.- Sustituciones de los CFCs en la UE de los aires acondicionados. En el aino
2010 los HCFCs (R-22) deberan estar completamente sustituidos por HFCs sin CI.

Fuente: Winterthur. Abril 2001.

Refrigerantes Composicién Ejemplos Politica Europea
(freones) (CEE)
CFC Estdn totalmente R-11 Completamente
Pasade Clorofluoro-carbono halogenades, sin R-12 prohibidos. Parada de
hidrégenoy con R-502 produccidn desde 1 de
clora enercde 1995
Presente HCFC Mo estin totalmente R-22 Reduccion progresiva
Hidrocloro- halogenados, sin de produccién hastael
fluorecarbono hidrégenoycon afio 2010 (algunos
clora palses, politica mds
restrictiva)
HFC Moestin totalmente R-134a Sustituyen a los CFCy
Futura Hidrofluoro-carbono halogenados, sin R-23 HCFC. Son los
hidrégenoy sinelore | Serie R-400 refrigerantes
permitidos para los
equipos domésticosde
aire acondicionadoy
frigorificos

Estos sustituyentes, no estan exentos de polémica; en primer lugar, los HCFCs,
tienen Cl y en segundo lugar, algunas de las reacciones quimicas atmosféricas que
producen los HFCs, via radicales, pueden dar lugar también a la destruccién de ozono:
[11CF; + O3 — CF;0* + CF3;0,*

[2] CF;0* + O3 —» CF30, + O,
[8] CF30,*+ O3 — CF3;0 + 20,

Aunque si es cierto, que estos compuestos son menos estables que los CFCs y
solo una pequefia fraccion del 10% llega a la estratosfera®.

Ademas, hay estudios cientificos, que indican que los HCFCs han provocado
severos casos de hepatitis aguda®', en contraste a los inofensivos para la salud,

CFCs.
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Deseamos pues, que no nos hayamos equivocado al suprimir la produccion de
CFCs y que estos sean realmente los responsables de la destruccién del ozono
planetario. Como la vida media de algunos CFCs es de mas de 100 afios, el tiempo en
que tardaremos en saberlo sera largo; cuando estos desaparezcan de la atmésfera, lo
que no ocurrira antes del 2050, momento en que se deberia recuperar el agujero de
0zono, lo que asi vaticina el Premio Nobel Crutzen.

Para los halones, empleados para la extincidon de incendios, no se han
encontrado sustituyentes adecuados, ya que es dificil de igualar la combinacion que
presentan de baja reactividad y eficaz accidén contra los incendios. Su produccion ceso
en el afo 1994, pero no su comercializacion, que esta sometida a un riguroso control,
mientras se buscan alternativas validas, la principal de las cuales esta centrada en el
CF3l, para sustituir al CF3;Br (haléon 1301), al ser lo suficientemente pesado para
extinguir fuegos. El enlace C-l, se rompe con facilidad por accion de la luz UV, en la
propia troposfera, y su tiempo de vida es muy corto. Sin embargo, parece que su

posible toxicidad y efecto corrosivo, puede ser un problema para su comercializacion®.

8.- La asociacion agujero de ozono con el cancer de piel.

También existe un consenso internacional entre la correlacion que existe de

una mayor incidencia de la luz UV, debido a la disminucién de la capa de ozono,®*®

y
el aumento del cancer de piel. Actualmente esta establecido que por cada 1% de
disminucion del contenido de la columna de ozono, la incidencia de cancer de piel
aumenta del 1,2 al 1,5%. Aunque lo que cuenta es la dosis acumulada a largo plazo,
Nno una sobre exposicion instantanea.

Sin embargo, el melanoma maligno representa soélo el 4% de los tumores de
piel, aunque tiene el 75% de la mortalidad de los canceres de piel y representa el

menor de los casos de tumores de piel asociados con la sobre exposicion a los rayos

solares®, y aunque son claras las correlaciones positivas relativas a la incidencia de
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melanoma maligno cutaneo con la exposicion a la radiacién ultravioleta, hay otros
factores involucrados, ya que no se correlaciona bien con los gradientes de latitudes
(es decir, con la insolacién) en Australia y en Europa Central®®.

No obstante, este es uno de los temas que mas preocupan en la vigilancia de
la capa de ozono a nivel planetario, y tanto los satélites espaciales, como las
estaciones de medida en tierra, realizan medidas de radiacién UV, tal como vemos en
las figuras 74 y 75, porque la mayor incidencia de la luz UV, no solo esta asociada a
los canceres de piel, sino también al dafio actinico, es decir a las lesiones cutaneas
producidas por las radiaciones solares que llegan a la superficie terrestre y que es
directamente proporcional al caudal electromagnético emitido por el Sol y la energia
total transportada en cada intervalo de radiacién UV. El caudal es mayor para la UVA,
pero la energia lo es para la UVB y asociadas, producen eritema solar (mayor
contribucién de la UVB), segun el grado de exposicion, ademas de otros danos y
reacciones alérgicas.

Por ello es que, la radiacion UVB, ligada al ozono, se analiza para determinar

las dosis eritematicas (que producen eritema) diarias.

o 1.2 =% -4 aGE - =] T2 [ B
Goddard S
AW Expomre (kd/m?) FEaht Covtsr

Figura 74.- Grafico TOMS de la exposicidon eritematica de luz UV el 17 de Octubre de

2000. Datos del satélite Earth-Probe. Fuente: NASA. http://www.nasa.gov.
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Figura 75.- indice UV medido a mediodia desde el observatorio de Izafia (Tenerife) en el

afio 2000. Valores bajos de este indice s6lo se registran en los meses de invierno

(noviembre-enero). Se trata de valores normales para las condiciones geograficas y

atmosféricas asociadas a este Observatorio. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia.

http://www.inm.es.

El indice de radiacion ultravioleta que se utiliza, aceptado internacionalmente,

es el siguiente:

B

[

Entre 0 y 3,9: indice bajo; tiempo superior a 1 hora para que se produzcan

quemaduras en la piel.

=B

Ll

Entre 4 y 6,9: indice moderado; 30 minutos para que se produzcan

quemaduras en la piel.

Ll

Entre 7 y 8,9: indice alto; 20 minutos para que se produzcan quemaduras en

la piel.

Pl

Superior a 9: indice extremo; tiempo inferior a 15 minutos para que se
produzcan quemaduras en la piel.

También se elabora otro indice, el MED o dosis eritematosa minima requerido para

desarrollar un eritema en piel no protegida, 24 h después de la exposicién y que es

funcién del tipo de piel.
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9.- La vigilancia de la capa de ozono en Espana.

Desde el afo 2000, el Instituto Nacional de Meteorologia tiene seis estaciones
para la vigilancia y observacion de la capa de ozono (La Coruna, Madrid, Zaragoza,
Murcia, Izafia y Santa Cruz en Tenerife), equipadas con espectrofotometros Brewer
(figura 76). En las estaciones de Madrid y Santa Cruz, se realizan sondeos semanales
de distribucion en columna (cantidad total de ozono que se encuentra en una columna
de aire vertical por encima de una posicién determinada desde el suelo), con globos
sonda. Los datos que se obtienen, se envian al Centro Mundial de Datos de Ozono
(Canada) y contribuyen a la confeccién de los
mapas de espesor total de ozono en el hemisferio
norte que, por encargo de la OMM, realiza
diariamente la Universidad de Tesalonica de
noviembre a marzo. Como ejemplo, en el grafico de
la figura 77 se muestran los datos correspondientes

a la estacion de Madrid, en el afio 2000.

Figura 76.- Espectrofotémetro Brewer. Se puede utilizar en tierra o en globos sonda.

Fuente: http://cloudbase.phy.umist.ac.uk.

Estas estaciones de medida, forman parte de la red BAPMoN (Background
Atmospheric Pollution Monitoring Network), inaugurada en Espafa el 26 de marzo de
1985 (BOE n.° 143, 15 de junio de 1984) y se integran en la Red de Vigilancia
Atmosférica Mundial (VAM, GAW/Global Atmospheric Watch), constituida por un total
de trece estaciones a nivel planetario. Esta red, coordinada por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) es la encargada de la deteccion de posibles

modificaciones en las caracteristicas fisico-quimicas de la atmésfera de fondo.
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Figura 77.- Medidas de ozono total en columna de la estacién de Madrid en el afio 2000.
Datos obtenidos con un espectrofotometro Brewer. Se puede observar un maximo en

primavera. Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia. http://www.inm.es.

CONCLUSIONES

La teoria de que el cloro, procedente de los CFCs, destruye la capa de ozono
estratosférica y genera el llamado agujero de ozono de la Antartida, en conjuncién con
las PSC y la luz solar, es actualmente la aceptada por los Organismos Internacionales
y cuenta con un amplio consenso dentro de la comunidad cientifica internacional.

Esta teoria, formulada en su origen por Molina, dejé una gran huella y debido a
ella, se firmé el Protocolo de Montreal, que reguld la produccion y comercializacion de
los CFCs, y las normativas comunitarias posteriores que establecieron plazos para su
sustitucion. Esa repercusién se trasladé también al mundo cientifico y por primera vez,
la Academia Sueca concedié un Ndébel para trabajos de investigacion relacionados con
el medio ambiente, aunque tuvo que atravesar serias dificultades, ya que los
galardonados con el Premio Nébel de Quimica de 1995, Molina y Rowland, realizaron

sus investigaciones exclusivamente en el laboratorio y no en la Antartida, donde en
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ese momento no se tenia conocimiento del agujero de ozono. Fue necesario que la
quimica medioambiental y la meteorologia complementasen las predicciones de
Molina; primero con la medicion de las concentraciones estratosféricas de CFCs, vy
segundo con la evidencia demostrada en 1985, del agujero de ozono de la Antartida,
con una disminucién de la concentracion de ozono del 35% con respecto al afio 1958,
paralela al incremento atmosférico de las concentraciones de CFCs.

Los sustitutivos de los CFCs, los HCFCs y HFCs, ya se estan comercializando,
relevando a los CFCs en sus usos, en especial en los acondicionadores de aire,
frigorificos y congeladores.

Todo ello, ha significado un gran triunfo de la ciencia, y de los grupos
ecologistas, pero quien ha dado un paso de gigante es la humanidad, para resolver los
problemas de contaminacion a nivel global. Seamos optimistas, y confiemos en que a
este primer paso, sigan otros aunque sea despacio, y que el proximo sea la
disminucioén de las emisiones de los gases de efecto invernadero, que estudiaremos

en el capitulo 5.
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LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DERIVADOS DE LA
UTILIZACION DE LA ENERGIA Y SU CONTROL

1.- Definiciones.

En el capitulo anterior, hemos manejado los términos de contaminacion y
contaminante. Es tiempo de hacer una pausa, y ver lo que significan.

La ley General del equilibrio ecoldgico y la proteccidn al ambiente en México,
define la contaminacion como: “La presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o de cualquier combinacién de ellos que cause desequilibrio ecolégico”.

El diccionario de la Real Academia Espafola, define el contaminar, como
“alterar nocivamente la pureza o las condiciones normales de una cosa o un medio por
agentes quimicos o fisicos”.

Una definicion cientifica de contaminacion, es la dada por Bishop, que
establece la contaminacion del aire como: “La presencia en la atmésfera de uno o mas
elementos, en cantidad suficiente, de caracteristicas o permanencia tales que causen
efectos indeseables en el ser humano, las plantas, la vida animal o las construcciones
y monumentos, o que interfieran con el esparcimiento del ser humano. Estos
elementos pueden ser polvo, emanaciones, olores, humos o vapor”. En realidad,
podemos simplificar la definicion de contaminacion atmosférica a: “La presencia en el
aire de sustancias y formas de energia que alteran la calidad del mismo, de
modo que implique riesgos, dafio o molestia grave para las personas y bienes de

cualquier naturaleza”™*"",

VI ey 38/1972, de Proteccion del medio ambiente atmosférico. Espafia. BOE del 16/12/72.
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Consecuentemente, contaminantes seran aquellas sustancias que pueden dar
lugar a riesgo o dafio, para las personas o bienes en determinadas circunstancias.
2.- La composicion del aire y los gases atmosféricos contaminantes.

El aire que respiramos estd compuesto de una manera natural y masiva de
nitrégeno y oxigeno, en las proporciones que se aprecian en la Tabla VI, donde se da

la composicién total del aire.

Tabla VI.- Composicién natural del aire. Fuente: Diversos Tratados generales de Quimica.

COMPONENTE %VOLUMEN % PESO
NITROGENO 78,03 75,58
OXIGENO 20,99 23,08
ARGON 0,94 1,28
DIOXIDO DE CARBONO 0,035 0,053
NEON 0,0024 0,0017
OTROS GASES INERTES 0,0024 0,0017
HIDROGENO 0,00005 0,000004

Toda sustancia que altere esa composicion del aire, se considera
contaminante™. Los principales gases que contaminan el aire y que se consideran
H Ay . XXV XXIX
potencialmente téxicos son: Ozono , SO, CO, NO, y COVs™". Algunos de estos

ultimos son carcinégenos, como el benceno y el butadieno.

XVl Referido a ozono troposférico.

XXX Compuestos organicos volatiles.
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3.- Tipos de contaminantes atmosféricos y sus fuentes.

Podemos clasificar a los contaminantes del aire, segun sus fuentes, en:

¢ Naturales. Si provienen de fuentes naturales de contaminacion.

e Antropogénicos. Si su origen es de una fuente antropogénica.

Los contaminantes naturales suelen estar en cantidades mayores que los de

las actividades humanas, sin embargo los contaminantes antropogénicos representan

la amenaza mas significativa a largo plazo para la biosfera.

Las Fuentes Naturales de contaminacion del aire son muy diversas e

importantes y las resumimos en la Tabla VII.

Tabla VII.- Contaminacion natural del aire. Fuente: Portal de Internet “Educacion

Ambiental”. Recursos naturales. Los contaminantes atmosféricos.

Fuente Contaminantes

Volcanes

Fuegos

(forestales)

Vendavales

Plantas (vivas)

Plantas

(descomposicion)

Suelo

Mar

SOy, particulas

CO, COy, NOx, particulas

Polvo

Hidrocarburos, polen

Metano, sulfuro de hidrégeno

Virus, polvo

Particulas de sal
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Por su parte, las Fuentes Antropogénicas, se pueden clasificar, segun su
origen en***:
e TRANSPORTE
Debida a los vehiculos de motor, aviones, trenes, barcos y el consecuente
manejo de los combustibles que utilizan.
e COMBUSTION ESTACIONARIA
En hogares, comercios, energia industrial, incluyendo termoeléctricas.
¢ PROCESOS INDUSTRIALES
Como son los quimicos, metalurgicos, refinerias, papeleras, etc.
e OTRAS
Quemas agricolas, basureros, incendios, fugas, derrames, etc.
Otra importante clasificacion de los contaminantes atmosféricos en base a
como son emitidos y a su formacion, es en'®:
e PRIMARIOS.
Son las sustancias contaminantes vertidas directamente a la atmésfera.
e SECUNDARIOS.
Al contrario de las anteriores no se vierten directamente a la atmdsfera desde
los focos emisores, sino que se producen como consecuencia de las
transformaciones y reacciones quimicas y fotoquimicas que sufren los
contaminantes primarios en el seno de la misma.
Los contaminantes primarios, provienen de muy diversas fuentes y dan lugar
a un tipo de contaminacion llamada convencional. Su naturaleza fisica y su
composicion quimica resultan muy variadas, pero podemos agruparlos atendiendo a
su peculiaridad mas caracteristica, tal como su estado fisico (caso de particulas y

metales), o elemento quimico comun (para los contaminantes gaseosos).

XXX Clasificacion de Peavy, 1986.
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Los principales contaminantes primarios del aire, son: aerosoles, entre los que
se incluyen las particulas sedimentables y en suspensién y los humos; SOy, CO, NOy,
hidrocarburos (HCs) y ozono. También se incluyen como contaminantes primarios, a:
otros derivados del azufre, halégenos y sus derivados, arsénico y sus compuestos,
componentes organicos, particulas de metales pesados y ligeros y de sustancias
minerales como el asbesto y amianto y sustancias radiactivas.

Es mas dificil el establecer cuales son los contaminantes secundarios del aire,
ya que las reacciones quimicas que se establecen en la atmdsfera son muy complejas,
con catélisis en fases homogénea y heterogénea, con la formaciéon de numerosos y a
veces poco identificados compuestos. Por tanto, a veces se prefiere mas hablar de
contaminacion secundaria, entendida como la alteracion producida por los
contaminantes secundarios. Las tres principales perturbaciones de este tipo son: la
contaminacion fotoquimica, producida por las particulas y oxidantes fotoquimicos; la
acidificacion del suelo por las lluvias acidas debida a sulfatos y protones y la
destrucciéon del ozono estratosférico, debida fundamentalmente al cloro y al bromo
formado a partir de reacciones atmosféricas con los freones y halones.

3.1.- Particulas.

Las particulas presentes en la atmdsfera como contaminantes, se pueden
clasificar en:

e Particulas suspendidas totales o PST.

Son las particulas que se mantienen flotando. Este término se corresponde con

una amplia fuente de sustancias sélidas o liquidas, organicas o inorganicas,

dispersas en el aire, procedentes de fuentes naturales y antropogénicas. La
definicion de particulas se suele establecer en términos de la velocidad de
depdsito de las mismas. En este sentido, se denominan “particulas en
suspension” (PSS) a aquellas con diametros desde <0,1y hasta 30u, que

permanecen suspendidas durante horas o dias.
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Los compuestos constituyentes de las particulas varian mucho segun las
fuentes locales, pero en general, los principales componentes son el carbono, material
alquitranado (hidrocarburos), material soluble en agua, como el sulfato de amonio, y
material insoluble conteniendo pequefias cantidades de hierro, plomo, manganeso y
otros elementos, como por ejemplo, el polen.

Estas particulas se pueden filtrar por tamafos, dando lugar a las dos
categorias siguientes:

e PM10 o particulas de fraccion respirable.

Son particulas cuyo diametro es menor o igual a 10p.

Estan compuestas de aerosoles, polvos, metales, productos de combustion, o

bien microorganismos como protozoos, bacterias, virus, hongos y polen.

e PM2)5.

De diametro menor o igual a 2,5u. Un 40% de ellas son retenidas en los

bronquios y en los alvéolos. Esta fraccibn no es emitida directamente a la

atmosfera, sino que se forma en ésta como producto de reacciones
fotoquimicas y procesos fisicos.

Esta compuesta de particulas finas y ultrafinas, provenientes del diesel o

carbon y de metales, como Pb, Zn o Cu.

Otro tipo de particulas, son los humos negros. Se habla de “humos negros” en
el caso de particulas con capacidad de tiznar, refiriéndose sélo a la sustancia oscura
caracteristica de la combustion incompleta del carbén y de los hidrocarburos.

La contaminacién por particulas puede causar muchos problemas de salud en
el hombre; a corto y a largo plazo producen una disminucion de la funcién pulmonar, lo
que contribuye a la presencia de enfermedades crénicas respiratorias y a la muerte
prematura. Se estima que el riesgo de morir tempranamente, aumenta en un 2-8% por
cada incremento de 50 mg de PM10 en el aire. Ademas pueden causar cancer,

provocan la destruccion de plantas y corrosion de materiales, acumulo de suciedad, e
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interfieren con la luz del sol al formar nubes contaminantes. En México, la Secretaria
de Salud™ ha observado un exceso de mortalidad asociada a niveles elevados de
contaminacion por PST, en especial en la poblacion mayor de 65 afios. También,
estudios realizados en el distrito federal demuestran que las particulas PM10 se
asocian con una mayor presencia de sintomas respiratorios, asi como con el
desarrollo de crisis asmaticas™*'.

Las particulas que constituyen la fraccion PM10, son poco estables y
sedimentan rapidamente, mientras que las de la PM2,5, tienen una vida media muy
larga y forman aerosoles muy estables.

Hay muchas acciones antropogénicas, que dan origen a la contaminacion por
particulas, de las que destacamos las siguientes: La destruccién de la vegetacion, que
a su vez causa la erosion del suelo. Los incendios, principalmente en las épocas de
sequia. Algunos procesos industriales que generan gran cantidad de polvos. Las
actividades humanas que requieren la quema de combustibles como carbén, leha y
derivados del petréleo. Ademas, la inadecuada disposicion de la basura y el fecalismo
al aire libre, son también emisores de microorganismos, quistes, esporas, polen, etc.,
que pueden quedar adheridos al polvo.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario atacar estos problemas
directamente para disminuir la contaminacién de particulas suspendidas.

La revision de las guias de calidad del aire de la OMS, asi como la normativa
europea, establecen limites referidos a PM10 y PM2,5, con especial importancia para
estos ultimos, por estar asociados con compuestos mas toxicos'’. Asi, la normativa
europea establece unos niveles anuales limites de 30 pg/m® para el afio 2005 y de

20 ug/m? para el 2010.

X! Comision Ambiental Metropolitana. México. 1996.
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PARTICULAS FINAS PARTICULAS GRUESAS

/ \x psT

- PARTICULAS SUSPENDIDAS —-—a-z

D PM 10 >

f, EE———— PM 2,5 —"E"_ PM 2,5-10 *"2

Figura 26.-Distribucion logaritmica de las particulas segin su masa. Las PST
comprenden hasta un tamaifo de 30pu. La fraccion PM10 hasta las 10y y la PM2,5 hasta
las 2,5y. Si bien en el caso de las PM2,5 la distribucion maxima de particulas esta en las
2,54, no sucede igual en la fraccion PM10, que es de 8u. Las particulas finas, se sitian
entre las 0 y 2y, con un maximo a 0,4y, mientras que las gruesas estan entre las 2 y 100p

con un maximo alrededor de las 15p.

Segun sus caracteristicas fisico-quimicas, podemos agrupar a las particulas en
dos tipos: particulas finas y particulas gruesas, que se distribuyen segin su masa en
el ambiente de los aerosoles, tal como se muestra en la figura 26, y donde se
establecen las caracteristicas de cada una de ellas en funcién de sus diametros.

Las particulas finas estan compuestas de gases y las gruesas de solidos en
forma de aerosol y gotitas. Las caracteristicas de estos dos tipos de particulas, se
muestran en la Tabla VIII, de donde cabe destacar el tiempo de vida y la distancia que
recorren. Asi, mientras las particulas finas tienen un tiempo de vida largo, de semanas,

las gruesas solo duran minutos o algunas horas. De igual manera, las distancias que
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recorren las particulas finas son muy superiores a las de las gruesas, resultando que

las primeras pueden viajar de cientos a miles de kilémetros, mientras que las gruesas

apenas viajan unas decenas de kilbmetros o menos.

Tabla VIII.- Tabla comparativa entre particulas finas y gruesas. Fuente: OMS.

Formado de

Formado por reacciones quimicas;
condensacion; nucleacion;
evaporacion nieblas y
gotitas en las que se

disuelven y reaccionan y

Gruesas

sélidos/gotitas

disrupcion mecanica

(molido, trituracion abrasion de
superficies), evaporacion de sprays y
polvo en suspension.

gases.

Compuesto de S0O,~, NOs, NH,", H"; C; polvo resuspendido; polvo de carbén;

compuestos organicos,
metales (Pb, Cd, Zn, Mn,
Fe) y particulas unidas al
agua.

Solubilidad
y delicuescentes.

combustion carbones,
aceites, gasolinas y
madera; transformacion
atmosférica de NO, SO, y
compuestos organicos
Incluyendo especies
biogénicas, procesos a
altas temperaturas y
fundiciones.

dias a semanas

Fuentes

Tiempo de vida

Distancia 100s a 1000s km

recorrida

3.2.- Oxidos de azufre.

ceniza; 6xidos metalicos de Si Al, Ti
Fe; CaCO3; NaCl; polen; esporas;
fragmentos de planta/animales y
basuras.

muy solubles higroscépicas muy insolubles no higroscopicas.

resuspension de polvo de carbén
industrial; polvo de camiones en
carreteras; suspension de polvo
(carreteras no pavimentadas, minas);
fuentes biolodgicas; construccion y
demoliciones; combustion de aceite y
carbon; spray solar.

minutos a horas

<1 a 10s km

La principal fuente de emision de 6xidos de azufre, es la de los combustibles

fésiles que contienen azufre, en especial el carbén. El principal compuesto de azufre
que se lanza a la atmdsfera es el didxido de azufre'®, el cual es un gas incoloro, que
puede permanecer en la atmésfera entre 2 y 4 dias, y durante ese tiempo, puede ser

transportado a miles de kildmetros y transformarse en acido sulfurico, que precipita en
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alguna otra regién lejos de su origen, en forma de lluvia acida™". Tanto el di6xido de
azufre, como el acido sulfurico y los sulfatos, son irritantes de las mucosas del tracto
respiratorio, pudiendo ocasionar enfermedades crénicas del sistema respiratorio, como
bronquitis y enfisema pulmonar.

En una atmdsfera con particulas suspendidas, el efecto dafiino de los 6xidos de
azufre se incrementa, ya que el didxido y el acido sulfurico paralizan los cilios del
tracto respiratorio y de esta manera, las particulas de polvo penetran en los pulmones
arrastrando también los compuestos azufrados, originando entonces graves dafos, e
incluso la muerte.

En las plantas, el SO,, también ocasiona dafios irreversibles en los tejidos,
sobre todo en dias soleados.

Por su parte, el acido sulfurico ataca los materiales de construccion como el
marmol, la cantera, la cal y el mortero y muchos de los monumentos, edificios,
esculturas e iglesias se han deteriorado por esta causa. Ademas, dafia las telas, como
el algodén, el lino, el rayon y el nylon. En las bibliotecas, las hojas de los libros se
tornan amarillas. Los articulos de piel se resecan y los metales se corroen.

Las guias de la OMS de calidad del aire para Europa recomiendan no superar
concentraciones medias diarias de 125 mg/m?® de SO,, con maximos de 10 minutos de
500 mg/m® y valores medios anuales de 50 mg/m®."®
3.3.- Monoxido de carbono.

Es un gas, dificil de detectar, ya que es inodoro e incoloro, que a bajas

concentraciones, no produce efectos toxicos, pero a elevadas si que puede afectar

X Es un ejemplo que engloba los dos tipos de contaminacion. EI SO,, es el contaminante

primario, pues es emitido directamente desde una fuente, y se transforma por reacciones
quimicas en el contaminante secundario, H,SO,, que origina una contaminacién secundaria, la

lluvia acida.
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seriamente el metabolismo respiratorio debido a la alta afinidad de la hemoglobina por
éste compuesto (figura 27), de tal manera que las emisiones de CO en un area
cerrada pueden causar la muerte por insuficiencia cardiaca.

La cantidad absorbida de CO aumenta con su concentracion en el medio
ambiente, con el tiempo de exposicion y con la actividad fisica. Sin embargo, también
la exposicion a bajos niveles puede causar efectos nocivos, en personas sometidas a
medicacion, que consumen bebidas alcohdlicas o se encuentran en lugares elevados y
en especial los fumadores®. En la Tabla IX, se muestran los efectos toxicos del CO

para el ser humano, cunado forma parte de la carboxihemoglobina.

Figura 27.- Estructuras de (A). Oxihemoglobina y (B). Carboxihemoglobina. La alta
afinidad por el CO por parte del atomo de Fe?* de la hemoglobina, se debe (C) a la
formacién de un enlace sinérgico o—m, con la molécula de CO que es
extraordinariamente fuerte, y que impide la activacion de la molécula de O,.

Tabla IX.- Efectos toxicos de la carboxihemoglobina para el hombre. Fuente: OMS.
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% HbCO EFECTOS DEL CO EN LA SALUD
<1 Ninguno aparente.
1-2 IAlteraciones en la conducta.
2-5 Efectos en el Sistema Nervioso Central:

-incapacidad para determinar intervalos de tiempo.
-fallos en la agudeza visual.

-fallos en la discriminacién de la brillantez.

>5 Cambios funcionales cardiacos y pulmonares.
10-80 Dolores de cabeza, fatiga, somnolencia, coma, fallo respiratorio V|
muerte.

El principal factor de aumento de la concentracidon de carboxihemoglobina, de
entre todos los que hemos indicado anteriormente, es el tiempo de exposicion, de tal
manera que a la hora, con una concentracién ambiental de 100 ppm de CO, la
concentraciéon en sangre es del 3,6% y a las 8 h, de casi un 13%, frente a un valor de
referencia del 0,8%.

La fuente principal de emisién de mondxido de carbono, la constituye los
motores de combustion interna, ya que los procesos industriales y la generacion de
energia, no emiten tanta cantidad de CO.

El CO se oxida rapidamente a CO, en atmdsfera de O,, por lo que sus mayores
efectos toxicos se manifiestan en atmésferas pobres de O, y en combustiones

incompletas.
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Para el mondxido de carbono, los valores maximos recomendados por la OMS
son: concentraciones medias en 8 horas de 10 mg/m?® y valores maximos horarios de
30 mg/m®.

3.4.- Oxidos de nitrégeno.

Los 6xidos de nitrégeno conocidos son: N,O, NO, NO,, N,Os, N,O4, N,O5 ! y
también podemos considerar el radical NO3®, que se forma en reacciones atmosféricas
muy relacionadas con procesos de contaminacion.

El didxido de nitrogeno, NO,, es uno de los principales gases contaminantes
atmosféricos®' ya que puede formar acido nitrico y acido nitroso, componentes de la
lluvia acida, por reaccién con agua. Ademas, irrita los alvéolos pulmonares y puede
llegar a ser mortal en altas concentraciones. El NO, es mas abundante en interiores de
viviendas y fabricas que en el exterior, en contraste por ejemplo, con otros gases
contaminantes a nivel troposférico, como el ozono. Este hecho, se debe a que una
fuente importante de este contaminante es la de las estufas de gas y los quemadores
o calderas industriales. Los efectos toxicos del NO,, dependen de su concentracion
ambiental, tal como se muestra en la Tabla X.

El 6xido nitrico NO, puede unirse a la hemoglobina, de una manera semejante
al CO, y reducir la capacidad de transporte de oxigeno de la proteina, aunque el efecto
téxico del NO es leve y no es tan preocupante como el del CO.

En general, los 6xidos de nitrégeno, denominados NO,, generan junto con los
hidrocarburos, la llamada contaminacion fotoquimica, cuyo principal componente por
reacciones secundarias, es el ozono. Los Oxidos de nitrdgeno son producidos
principalmente, por el transporte y por la utilizacién de combustibles en la industria y,

generacion de energia.

X Son respectivamente: el dxido nitroso o mondxido de dinitrégeno N,O, los monéxido NO y

diéxido NO, de nitrégeno y los triéxido N,O;, tetradxido N,O,, y pentdxido No,Os de dinitrégeno.
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Tabla X.- Concentraciones de NO, y alteraciones que producen en el ser humano.

Fuente: OMS.
CONC. ppm EFECTOS
1-3 Concentraciéon minima detectable por el olfato.
13 [Irritacion de nariz, garganta y ojos.
25 Congestion. Enfermedades pulmonares.
100-1000 Puede ser mortal incluso con una exposicion breve.

Las guias de la OMS de calidad de aire para Europa recomiendan no superar
valores horarios de concentraciones de 6xidos de nitrégeno de 200 mg/m® y medias
diarias entre 40 y 50 mg/m°.

3.5.- Hidrocarburos.

Es un contaminante importante, ya que muchos componentes de la gasolina y
otros derivados del petréleo son hidrocarburos. Estos, mediante procesos fotoquimicos
en la atmdsfera, reaccionan con los o6xidos de nitrégeno para formar nitrato de
peroxiacetilo (PAN) y ozono, entre otros compuestos.

Algunos tipos de hidrocarburos son toxicos, otros no y muchos de ellos no
representan un problema para la salud, pero debido a que contribuyen a la formacion
de ozono, y por tanto son precursores de las nieblas fotoquimicas, se consideran
como contaminantes a tener en cuenta en cualquier control de emisiones.

Ademas, los hidrocarburos aromaticos son agentes potencialmente
cancerigenos. Existen estudios, que indican que algunos de estos hidrocarburos se
forman durante la combustién incompleta de casi cualquier material organico, como

son las grasas, carnes, café, azucar, y el humo de cigarrillos.
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El trafico rodado y el transporte de mercancias, se considera la mayor fuente
de emision de hidrocarburos a la atmésfera, debido a la combustion incompleta en los
motores de los vehiculos. Las emisiones de evaporacion en las maniobras de carga y
descarga de combustible en gasolineras o en los grandes contenedores de
almacenamiento, contribuyen también a la emision de estos a la atmaosfera.

3.6.- Ozono.

El ozono que se emite o genera a nivel troposférico™, también es un gas
contaminante y de efectos nocivos para el hombre, animales y plantas, tanto que se
considera como un grave problema de salud en numerosas poblaciones, y su control
cada vez es mas exigente.

Es el principal oxidante fotoquimico presente en la atmdsfera, ademas del
nitrato de peroxiacetio (PAN) y es un compuesto muy irritante del sistema
respiratorio??, produciendo tos, flema, dolor al respirar e inflamacion en el tejido
pulmonar. Reduce la capacidad respiratoria, disminuye la capacidad mucociliar, y
debilita las defensas naturales del aparato respiratorio, de tal manera, que las
enfermedades respiratorias son mas frecuentes en la poblacion infantil expuesta al
ozono. En la poblacién adulta, provoca que la respiracion sea mas dificil durante el
trabajo y el ejercicio, y causa irritacion respiratoria general. Los sintomas de irritacion,
tienden a desaparecer en exposiciones repetitivas al ozono, pero esta “atenuacién de
la respuesta” no es algo positivo, ya que el hecho de que no haya reacciones a la
exposicion, no significa que el organismo se haya adaptado al mismo, existiendo
evidencias que demuestran que la lesion pulmonar continla, incluso durante la fase de

atenuacion™*V. La exposicién al ozono de una forma continuada, origina un problema

XXV También hay que tener en cuenta el ozono que llega a la troposfera desde la estratosfera
por la tropopausa.

oV Trabajos de Gong (1987).
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adicional, y es el hecho de que los pulmones no terminan su crecimiento sino hasta
que el individuo ha cumplido los 18 afos. Los pulmones aun no desarrollados, pueden
sufrir un dafo temprano por exposicion al ozono, y de esta forma puede aumentar el
riesgo de contraer una enfermedad respiratoria en la vida adulta.

Para las plantas, también presenta efectos nocivos una exposicion al ozono,
con retrasos fundamentalmente en el crecimiento de hasta un 50%.

Las recomendaciones de las guias de la OMS de calidad de aire situan los
valores promedios de ozono para 8 horas en 120 mg/m®.

En los meses de verano, es cuando las condiciones de formacion de O3 son
mas favorables, ya que son reacciones fotocataliticas, y sus niveles aumentan en

areas rurales aisladas. Las reacciones quimicas esquematizadas son las siguientes:?®

[1] NO; — NO+0; [2] O+0, — Og; [3] NO+O3 — NO,+0;

Existe un equilibrio dinamico en esta serie de reacciones ciclicas entre el O,
02, O, NO, y NO, de formacién y destruccion de ozono, que explica que las
concentraciones medidas de ozono sean menores en el centro de las ciudades.

En las grandes urbes, es donde hay importantes emisiones de NO producidas
por el trafico rodado, que destruyen a la molécula de O3, segun la reaccion [3]. Sin
embargo, en areas rurales, las reacciones que producen NO, sin destruir O3 alteran el
equilibrio, provocando un aumento del Os:

2NO +0,; — 2NO;,
Ademas, la oxidacién de COVs por reacciones fotoquimicas, produce un

aumento de radicales libres, capaces de convertir NO en NO, sin destruir al 0,2

HO2* + NO = NO, + OH*

En la figura 28, se muestran estas reacciones en un area rural.
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Figura 28.- Esquema de las reacciones de formacion de ozono rural. Fuente:

Contaminacion por ozono en areas rurales. http://www.ecolixtesasturies.org.

3.7.- Plomo.

El plomo es uno de los denominados contaminantes generales, ya que esta
presente en la atmoésfera, aguas y alimentos, siendo sus fuentes mas importantes las
naturales, de tal manera que su presencia en las cadenas tréficas es muy elevada, con
una distribucién muy homogénea y por tanto resultando dificil que de alguna manera
no entremos en contacto habitual con el.

Sus fuentes naturales mas importantes son la erosién del suelo, y las
emanaciones volcanicas. Ademas, es facilmente biomovilizable desde sus minerales y
por tanto, contamina con facilidad el medio biolégico. Por otra parte, sus fuentes
antropogénicas mas importantes, que producen su emision son: durante su extraccion,
fundicion y refinacion; en el procesamiento de minerales no ferrosos y en la
combustién de combustibles fosiles, incluyendo su empleo como aditivos

antidetonantes para gasolina®**'. El plomo que se origina a partir de las combustiones

XXV En forma de trietil y trimetil plomo.
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de automoviles, se introduce con particulas de tamafio <1 um en la regidn interna del
pulmoén, pasando a sangre. Una vez en ella, se distribuye entre todos los tejidos y
organos del cuerpo, como huesos, higado, corteza y médula. De esta manera, los
principales sistemas del cuerpo humano que se ven afectados por la intoxicacién con
plomo son: el hematopoyético, el renal, el sistema nervioso central y el periférico.

El plomo que se lanza a la atmdésfera tiene una gran importancia como
contaminante, debido a que es una fuente de exposicién por inhalacién para los seres
vivos, y su absorcion es mucho mayor que por via digestiva. Ademas, al igual que
otros contaminantes, llega a otras regiones por la accién del viento depositandose en
el suelo, en el agua y en la vegetacion.

Los primeros efectos téxicos del plomo se ponen de manifiesto por la presencia
de una anemia, debido a la interferencia que origina en la biosintesis de la
hemoglobina y que impide la fijacién del hierro al anillo hemo. Si la concentracion es
elevada, la toxicidad puede generar encefalopatias graves.

4.- Vertidos de contaminantes a la atmodsfera y su control.

Como hemos visto anteriormente, los contaminantes de origen industrial y
urbano, que se vierten directamente a la atmédsfera, pueden ejercer una accion directa
0, mediante reacciones quimicas, dar lugar a otros contaminantes, que producen una
contaminacion secundaria.

Por ello, hay que manejar una serie de conceptos, directamente relacionados
con su control y que vamos a definir a continuacion.

4.1.- Conceptos de emisidon e inmision.

Se define la emisién, como el proceso de vertido de un contaminante a la
atmosfera, mientras que la inmision es la concentraciéon de contaminantes, una vez
emitidos, transportados y dispersados en ella. EI hecho, es que en un punto
determinado se produce una concentracion de cada contaminante, que se expresa

como la cantidad de contaminante por metro cubico de aire y se conoce como nivel de
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inmision. La unidad mas empleada en los paises europeos para medir la
concentraciéon es el microgramo por metro cubico: ug/m3. En la 29, hemos elaborado

un esquema que simplifica estos conceptos.

FUENTE
CONTAMINACION

| PROCESO DE EMISIGN

4

| REACCIONES QUIMICAS ATMOSFERA

o

CONTAMINANTES SECUNDARIOS

lCONCENTRACION CONTAMINANTE}

[ NIVEL DE INMISION J—

Figura 29.- Esquema representativo del proceso de emision y nivel de inmision. La

fuente de contaminaciéon inicia un proceso de emision de un contaminante a la
atmoésfera. Por reacciones quimicas, se originan contaminantes secundarios. La
concentracion atmosférica de cada uno de estos contaminantes es el nivel de inmisién,

que es lo que se controla en las ciudades.

4.2.- Control de la contaminacion.

El control de la contaminacion atmosférica, se puede realizar en los dos
niveles; emision e inmisién. El control de la emisién de contaminantes se realiza
mediante inventarios de emisiones, en zonas regionales amplias o a nivel nacional,
mientras que los niveles de inmisién, se suelen efectuar a nivel urbano o nacional con
estaciones automaticas de medida. De esta forma, los inventarios de emisiones

controlan exclusivamente a los contaminantes primarios, con el objetivo de fijar cual es
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la fuente de emision, mientras que los niveles de inmisién, lo hacen para los dos tipos
de contaminacion, la primaria y la secundaria.
4.2.1.- Los inventarios de emisiones.

Como hemos indicado, los inventarios de emisiones estan destinados a realizar
un analisis exhaustivo de los contaminantes primarios en una determinada zona, para
obtener una informacion precisa de las fuentes de contaminacion, y controlar las
emisiones, buscando soluciones en base a la elaboracion de estrategias para paliar la
contaminacion en una determinada area. Su objetivo es fundamentalmente, encontrar
una relacion entre la emision de contaminantes y la fuente productora.

Para ello, primero hay que determinar el tipo de fuentes que se deben controlar
en un inventario de emisiones. Estos, clasifican las fuentes de emisién, segun su
origen, en®:

e Fuentes fijas.
Son de origen industrial.
e Fuentes moéviles.

Debidas al trafico rodado.

A su vez, los inventarios, también dividen las fuentes de emision, segun su
importancia, en:

e SUPERFICIALES

Se componen en general de diversas unidades emisoras que, por su reducida

significacion individual o por la forma en que se presenta su informacion de

base (desglose por unidades territoriales), han de tratarse de forma agregada
sobre una determinada area geografica.

e GRANDES FOCOS PUNTUALES
Son aquellos que, por su significacion para el inventario en cuanto a volumen

de emisiones, deben tratarse de forma individualizada.
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Los contaminantes que se analizan en un inventario de emisiones son los

siguientes: SO,, NO,, COVs, CH,, CO y CO..

En la Comunidad de Madrid, se ha hecho un inventario de emisiones de este

tipo, dentro del proyecto Corine-Aire de la CE. " Los resultados de este, se pueden

resumir en los siguientes datos:

Emisiones de SO,.

Son poco importantes, siendo la distribucion por sectores de estas emisiones la
mas repartida.

La combustion comercial, residencial e institucional, la industria y el transporte
son los principales contribuyentes.

Emisiones de COVs y NO.

Son considerables.

El sector del transporte es la principal fuente.

Emisiones de CH,.

Son importantes.

El sector responsable es el de tratamiento y la eliminacion de residuos.
Emisiones de CO y CO.,.

Son las emisiones mas altas de la Comunidad.

En el caso del CO, las emisiones proceden fundamentalmente del transporte,
mientras que las de CO; tienen un origen mas repartido sectorialmente: la
combustion comercial, residencial e institucional, el transporte y, en menor

medida, los procesos industriales y la naturaleza, son sus principales fuentes.

XXXVII

El proyecto Corine-Aire de la CE se inici6 en el afio 1985. Tiene en cuenta como focos

emisores: el transporte, la industria, las combustiones de origen comercial, residencial e

institucional, tratamiento y eliminacién de residuos y las fuentes de origen natural.
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El programa Corine-Aire, tiene una metodologia para elaborar el inventario de
emisiones, que identifica los grandes focos puntuales de emision, y que sirve de eficaz

guia en estos analisis de contaminantes (Tabla XI).

Tabla Xl.- Criterios de identificacion de grandes focos puntuales. Fuente: Programa

Corine-Aire de la UE.

SECTOR CRITERIO

Todas las centrales de tipo convencional que tengan una
Centrales Térmicas |capacidad térmica mayor o igual a 300 MW, con
independencia del combustible que utilicen.

Refinerias de petréleo | Todas las plantas de refino de petréleo.

Todas las plantas, incluidas las instalaciones para la

Acido sulfurico reduccion de las emisiones de 50: en las industnas de
metalurgia no-férrea o de cualquier otro fipo.
Acido nitrico Todas las plantas.
Plantas integrales de |Las plantas que tengan una capacidad de produccién
hierro y acero mayor de 3 millones de toneladas por afio.
Todas las plantas con capacidad de produccion mayor de
Pasta de papel 100.000 toneladas por afio de pasta (9% de condicion

materia seca, preparada para su utilizacién y envio).

Todas las plantas con una capacidad en sus lineas de
Pintado de vehiculos |pintado mayor de 100.000 vehiculos por afio, o volumen
equivalente.

Los aeropuertos con mas de 100.000 ciclos de aterrizajes-
Aeropuertos despegues (LTO) por afio. Dentro del ciclo LTO no se
incluye el trafico a alturas superiores a los 3.000 pies.

Cualquier foco cuyas |50., NOy v COV sean mayores de 1.000 toneladas por
emisiones de afio; o CO; sean mayores de 300.000 toneladas por afio.

A nivel regional, se tienen en cuenta estos parametros, pero a nivel nacional
hay que globalizarlos. Por ello, aqui son importantes aquellos contaminantes que
tienen efectos sobre el medio ambiente planetario. Estos, resultan ser:

e SO,. Es unindicador de la contaminacion.

e NO,. Como precursores del ozono e indicador de contaminacion.

¢ N,O. Como indicador del cambio climatico y precursor de los COVs e indicador
de la contaminacion.

e CH,. Otro de los indicadores del cambio climatico.
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e CO. Otro precursor del ozono.

e CO.,. Considerado el gran responsable del cambio climatico.

e NHs;. Incluido para modelos de transporte-dispersion para el estudio de
contaminacion transfronteriza en las lluvias acidas.
Un resumen de los resultados de estos inventarios, en Espafa, para el periodo

1980-1996, se muestra en las figuras 30 y 31.
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Figura 30.- Evolucion de las emisiones de SO, (A), NO, (B), COVs (C) y CH, (D) en Espaina

para el periodo 1980-1996. Fuente: Programa Corine-Aire de la UE. CCAA Madrid.
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Figura 31.- Evolucion de las emisiones de CO (A), CO, (B), N,O (C) y NH; (D) en Espaia

para el periodo 1980-1996. Fuente: Programa Corine-Aire de la UE. CCAA de Madrid.
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Una vez realizado el recuento de contaminantes y focos de emision, es preciso

analizar los resultados. Para ello, se recurre a los llamados métodos de estimacion

de emisiones. Estos métodos, estan basados en distintas metodologias, cada una de

las cuales cuenta con sus ventajas e inconvenientes. Los principales métodos que

actualmente se utilizan son los siguientes:

Métodos basados en datos de emisiones medidas.

En estos métodos, se parte de la observacion directa de la variable de interés
que es la emisidon. Se utilizan en relacion sobre todo a los grandes focos
puntuales, excluidos los aeropuertos.

Métodos basados en balances de materiales.

Basado en un balance simple de materiales, realiza un balance completo.
Métodos basados en modelos funcionales estadisticos: modelizaciéon
correlacion.

Se basan en los resultados de trabajos previos de estimacion de relaciones
funcionales o de correlacién entre ciertas variables fisico-quimicas y las
emisiones de determinadas actividades.

Métodos basados en factores de emision: factores y variables de actividad.

Son los de uso mas generalizado en la elaboracidon de inventarios; es
considerado siempre como la opcién de reserva (factores por defecto) y se
aplica unicamente cuando se carece de otra alternativa mas precisa para la

estimacion de las emisiones de una actividad.

4.2.2.- Redes de estaciones automaticas de medida de la contaminacion.

Se utilizan en las ciudades para el control de la contaminacion urbana. Un

modelo a seguir, es la Red de Vigilancia del Excmo. Ayuntamiento de Madrid, fundada

en el afio 1968, que pertenece al Departamento de Calidad Ambiental, del Area de

Medio Ambiente y acreditado como una de las mas solventes tradiciones en la medida

de contaminantes.
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Los contaminantes atmosféricos, que se controlan dependen de las ciudades,
pero siempre hay unos, denominados “contaminantes criterio”, cuya medida es
obligada. Los “contaminantes criterio” son aquellos que se han identificado como
perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les llama asi,
porque fueron objetos de estudios de evaluacidén publicados en documentos de
criterios de calidad del aire. En el ambito internacional, se establece como
contaminantes criterio los siguientes: mondxido de carbono, 6xidos de azufre, 6xidos
de nitrégeno, ozono, plomo y particulas.

En las ciudades, estos contaminantes atmosféricos, tienen relaciones entre si,
y manifiestan una serie de tendencias; asi, cuando las concentraciones de NO, y de

XXXVHI Las

ozono permanecen constantes o aumentan, el resto descienden
concentraciones de SO, y de las particulas aumentan cuando se intensifican las
combustiones. Los NOy y el ozono aumentan como consecuencia del incremento del
trafico y los COVs aumentan su concentraciéon cuando hay fuentes industriales.

Actualmente Madrid capital, cuenta con una red de control de la contaminacion,
compuesta de 25 estaciones totalmente automaticas, ademas de otras dos en el
extrarradio, tal como se ve en la figura 32.

Las estaciones, efectian medidas de las concentraciones atmosféricas de los
siguientes contaminantes: dioxido de azufre, particulas en suspensién, 6xidos de
nitrégeno, mondxido de carbono, ozono, benceno, tolueno, hidrocarburos, compuestos
organicos volatiles y acido clorhidrico. Ademas, las estaciones cuentan con
instrumentos meteorolégicos, para medir la radiacién UV, temperatura, humedad
relativa, presion, velocidad y direccion del viento, factores muy importantes estos

ultimos para el estudio de la dispersion de los contaminantes. También se miden los

niveles sonoros.

WV Estudios de la OMS. 1992.
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Figura 32.- Red automatica de medida de la contaminacién en Madrid capital. CC es el
puesto central de control. Las estaciones estan numeradas del 1 al 25 en el mapa,

ademas de otras dos del extrarradio. Fuente: Ayuntamiento de Madrid.

No todas las estaciones se encuentran equipadas para la totalidad de las
medidas mencionadas. Como ejemplo, podemos citar la estacién remota del madrilefio
P° de Recoletos, que es la numero 1 y que solo mide los siguientes parametros:
concentraciones de SO,, PM10, NO, NO,, NO,, CO y de ozono, ademas de la
precipitacion de lluvia.

Las estaciones estan equipadas con dos compartimentos, uno para albergar
las botellas de gases necesarias para los instrumentos de medida, y otro que contiene

la instrumentacion analitica y el material informatico. Un esquema de una estacion
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remota del Ayuntamiento de Madrid con todos sus componentes, o podemos ver en la

figura 33.
MEDIDOR DE < ANEMOMETRO VELETA
RADIACION SOLAR
\, TERMOMETRO

HIGROMETRO Y
BAROMETRO

TOMA DE MUESTRAS
DE PARTICULAS

TOMA DE MUESTRAS
DE GASES

2,40 m.

PLUVIOMETRO

Figura 33.- Esquema de una de las estaciones de medida del Ayuntamiento de Madrid.

Las estaciones remotas poseen dos compartimentos: un compartimento de botellas,

destinado a albergar las botellas de gases necesarios para la calibracion y

funcionamiento de los equipos y un compartimento principal donde se encuentran los

racks que soportan los analizadores, mesa de trabajo, generador de aire cero, equipo de

comunicaciones,

tratamiento de datos, etc. Fuente: Ayuntamiento de Madrid.

http://www.munimadrid.es.

El equipamiento minimo de analizadores es el de particulas en suspension

(PM10); Diéxido de Azufre; Mondxido de Carbono; Ozono; Oxidos de Nitrégeno e

Hidrocarburos. Ademas, todas ellas cuentan de sensores para medir. Temperatura;
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Presion Atmosférica; Humedad Relativa; Velocidad y direccion del viento; Lluvia; Lluvia
4cida; Radiacion Ultravioleta y Acido Clorhidrico (figura 33).

Las concentraciones diarias de estas medidas, en tiempo real, son
almacenadas en un ordenador central, que analiza los resultados. La estacién central
esta basada en una red RDSI y esta dotada de un sistema de gestion de llamadas
telefénicas que mediante 8 lineas de teléfono, recibe los datos de las estaciones
remotas™ . También cuenta con una sala-auditorio para 25 personas, dotada de
recursos y superficie suficientes para recibir la visitas de grupos escolares,
universitarios, postgraduados, etc. El esquema de funcionamiento de la estacion
central se muestra en la figura 34.

Los resultados de estas medidas, son expuestos en los paneles de informacién
que el Ayuntamiento ha dispuesto en las calles de Madrid, con tres niveles, bajo,
medio y alto, tal como vemos en la figura 35.

Las estaciones remotas no se ubican de una manera arbitraria, sino que
obedecen a tres criterios de medidas:

e Trafico. Miden la influencia del trafico rodado. Se ubican en calles de intensa
circulacion.

e Industrial. Se ubican en zonas semiindustrializadas o en poligonos industriales.

e De fondo. Se ubican en zonas residenciales de escaso trafico y no

industrializadas y son de caracter referencial.

Como ejemplo, en la 36 mostramos las concentraciones medias medidas en

toda la red para el SO,, desde el ano 1991 al 2001, tanto anuales como mensuales.

XXX E| sistema tiene capacidad para gestionar al menos 32 lineas.
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Figura 34.- Esquema de funcionamiento de la estacion central de recogida de datos de la

red automatica del Ayuntamiento de Madrid. Fuente: Ayuntamiento de Madrid.

http://www.munimadrid.es.
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Figura 35.- Uno de los paneles informativos situados en las calles de Madrid que informa

Ayuntamiento de Madrid. http://lwww.

sobre los niveles de benceno. Fuente:

munimadrid.es.
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Figura 36.- Valores medios anuales (A) de la red automatica del Ayuntamiento de Madrid
para el SO, y (B) mensuales. Se aprecia una disminucién anual desde el afio 1991 en las
concentraciones de SO,, debido a la supresion progresiva de las calefacciones de
carbén, principal fuente urbana de este contaminante. Por meses, se aprecia que los
invernales, de mayor consumo de los combustibles para las calefacciones, son los de

mas elevada concentracion. Fuente: Ayuntamiento de Madrid. http://www.munimadrid.es.

La Comunidad de Madrid, por su parte dispone también de una Red
Automatica, con nueve estaciones, ubicadas en Alcala de Henares, Alcorcon,

Alcobendas, Fuenlabrada, Méstoles, Getafe, Leganés, Torrejon y Coslada.
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Un problema que se plantea en las grandes urbes, es la dificultad de evaluar el
nivel de exposicion de una persona cuando camina o conduce en medio del trafico,
como se deduce de los estudios realizados en México DF, que demuestran que las
concentraciones encontradas en microambientes, como en las banquetas® de calles
de trafico intenso, o en el interior de vehiculos, son mayores que las concentraciones
detectadas en las estaciones de medida.

La Red Espafiola de Vigilancia de la Contaminaciéon Atmosférica en el ambito
regional, esta integrada en el Programa EMEP (European Monitgoring Evaluation
Programme), nacido del Convenio de Ginebra sobre la Contaminacién Atmosférica
Transfronteriza a Gran Distancia, y en la Red BAPMoN (Background Air Pollution
Monitoring Network), del Programa para la Vigilancia de la Atmdsfera Global, de la
Organizacion Meteorolégica Mundial. La gestion y explotacion de ambas redes, que
miden la contaminacién de fondo en areas rurales®™ son realizadas, conjuntamente
por el Ministerio de Medio Ambiente (Instituto Nacional de Meteorologia y la Direccion
General de Calidad y Evaluacion Ambiental) y el Ministerio de Sanidad y Consumo
(Instituto de Salud Carlos IlI).

En el ambito mundial, hay una gran preocupacion por el establecimiento de
estas Redes de Vigilancia, y ya desde hace décadas, en muchos paises se han puesto
en marcha, promovidos por Organizaciones Internacionales, Gubernamentales o
privadas. La OMS, ha organizado durante la ultima década, el Sistema de Informacién
de la Gestion de la Calidad del Aire (AMIS), con presencia a nivel mundial y que brinda
informacion global para la gestion racional de la calidad del aire, incluyendo modelos
de calidad, elaboracion de inventarios de emisiones y todo lo relacionado con las

redes de vigilancia de la contaminacién atmosférica.

X Banqueta es equivalente a acera de la calle, paso a lo largo de la fachada de las casas.

*'| a que puede existir alejada de los focos de emision.
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En 1967, la OPS (Organizacion Panamericana de la Salud), a través del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), crea la Red
Panamericana de Muestreo Normalizado de la Contaminacién del Aire, conocido por
REDPANAIRE, que en 1973 contaba con mas de 80 estaciones, distribuidas en 14
paises, lo que supuso un gran avance en el control de la contaminacion, en los paises
del Caribe y América Latina, pues ningun pais de la OPS conocia la magnitud real de
sus problemas. Sin embargo, en una encuesta reciente de la OPS, sélo diez paises
tienen redes de control de la contaminacion, nueve tenian desarrollados inventarios de
emisiones y solo seis, habian establecido estandares de calidad del aire. A este
respecto, cabe destacar, el esfuerzo realizado por México, que cuenta con inventarios
de emisiones en la Zonas Metropolitanas del Valle de México, Guadalajara, Monterrey,
Toluca, y Ciudad Juarez. Asimismo, se realiza un control de inmisiones de la ciudad de
México, donde se ha establecido un indice de contaminacién, el IMECA (indice
Metropolitano de Calidad del Aire), en el que se representa con un valor de 100
puntos, el limite considerado como satisfactorio. Igualmente, todos los dias, a través
de la radio, la television, los peridédicos y algunas pantallas colocadas en los
principales cruces, se informan de las condiciones del aire, que mide constantemente
la denominada Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA).

Ademas de las Redes de Vigilancia, se establecen otros controles en el ambito
supranacional. Por ejemplo, los cientificos del Centro Comun de Investigacion de la
Comision Europea, han contribuido al desarrollo y pruebas de un sensor, que permite
hacer un mapa de la contaminacion del aire urbano en toda Europa. En el proyecto
MACBETH de la CE, se utilizaron estos sensores para medir los niveles de benceno
en seis ciudades europeas, incluyendo Copenhague en el Norte y Atenas en el Sur,
demostrando que las concentraciones de benceno, van aumentando segun se baja
hacia el Sur de Europa. Los niveles de benceno son diferentes a causa del tiempo, del

estilo de vida, de la estructura de la ciudad y de la densidad del trafico.
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Las técnicas analiticas, que se utilizan para determinar los niveles de inmision
de los principales contaminantes objeto de control en las redes de vigilancia, se

resumen en la Tabla XII.

Tabla XIl.- Principales métodos analiticos para medir niveles de inmision de
contaminantes atmosféricos. Fuente: Centro de Nacional de Sanidad Ambiental. Instituto

de Salud Carlos Ill. Madrid.

Contaminante Muestreo manual Muestreo automatico
Humos negros Reflectometria -—--
Particulas Gravimetria (Alto Atenuacion radiacion

volumen) TEOM (balanza inercial)
SO, Thorina (Técnica Patrén) Fluorescencia UV
Pararosanilina
NO, -——- Quimiluminiscencia
CcO - Absorcién infrarrojo no
dispersivo
O3 -— Absorcion UV

Las medidas de los contaminantes en el aire, aunque se realicen de forma
continua, se expresan en promedios, dependiendo de los objetivos que se planteen.
En relacion con la exposicién cronica, se utilizan promedios anuales, de 24 horas, o de
ocho horas para los contaminantes con mayor oscilacion a lo largo del dia (CO y O3).
Los promedios diarios, pese a haber sido los mas utilizados, ya solo se aplicaran en la
futura normativa europea a las particulas y al SO,. En relaciéon con las exposiciones

agudas se utilizan los valores maximos horarios o, incluso, de 30, 15 0 10 minutos.
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CONCLUSIONES

La contaminacion atmosférica es un problema Universal, ya que los
contaminantes primarios que se emiten en grandes cantidades desde las fuentes
industriales o urbanas, pueden ser transportados por las corrientes de aire y/o se
convierten en contaminacién secundaria por reacciones quimicas atmosféricas, y
pueden ejercer sus efectos nocivos muy lejos de su foco de emision. Por tanto, ni
siquiera las regiones que carecen de una industria importante, pueden librarse de esta
problematica.

El principal factor para la luchar contra los contaminantes atmosféricos, es
conocer el origen del problema, la fuente emisora, a partir de los inventarios de
emisiones y la concentracion de aquellos en la atmdsfera, es decir el nivel de inmision.
Esta cuestion, esta bien desarrollada en los paises industrializados, como Canada,
Estados Unidos, Japén o la UE, con redes de vigilancia de la contaminacion
atmosférica, pero en algunos paises en vias de desarrollo o no desarrollados, no hay
una conciencia real del problema, sobre todo porque tienen que controlar una
contaminacion transfronteriza, que no producen y no estan en igualdad de
oportunidades. La Agenda 21, en su articulo 9.25, dice que “la contaminacion
transfronteriza tiene efectos nocivos para la salud de los seres humanos y otros
efectos perjudiciales en el medio ambiente, como la perdida de arboles y bosques y la
acidificacion de masas de agua” y para que exista un universal control de los
contaminantes, insta en el articulo 9.28 a los gobiernos al nivel que corresponda, a
establecer y/o fortalecer acuerdos regionales para la lucha contra la contaminacion
atmosférica transfronteriza y cooperar, en particular con los paises en desarrollo, en
las esferas de la observacion y la evaluacion sistematicas, la construccion de modelos
y el desarrollo e intercambio de tecnologias para la limitacién de las emisiones

procedentes de fuentes moviles y fijas de contaminacién atmosférica.
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Pero, con solo informacion de la concentracion atmosférica de contaminantes,
no se resuelve el problema. Para combatir la contaminacion, hacen falta otras
herramientas, empezando por la educacién y la gestibn ambiental. La Educacion
Ambiental, debe ser en cualquier caso, una importante herramienta de trabajo, en esta
lucha. La toma de conciencia de estos problemas desde la infancia, resulta
fundamental. En este sentido, cabe destacar la edicién para nifios de la Agenda 21,
titulada “Misidon Rescate: Planeta Tierra”, editada en varios idiomas, cuyo tercer
capitulo, “Lograr que suceda” es muy significativo. Acciones importantes de fomento
de la Educacién Ambiental a nivel mundial, son llevadas por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en colaboracion con la UNESCO.
En Espafa, el Centro Nacional de Educacién Ambiental (CENEAM), situado en
Valsain (Segovia), es el organismo responsable en este ambito. El Aula de Naturaleza
"El Robledo" del CENAM, es un ejemplo del desarrollo de los programas y actividades
en educacion ambiental y el programa VOLCAM, de la Caja de Ahorros del
Mediterraneo es un buen exponente de actividades del voluntariado ambiental.

Por su parte, la gestion de la calidad del aire, muy relacionada con el control de
los contaminantes atmosféricos, comprende las actividades vinculadas con la
proteccion y mejoramiento de la calidad del aire y requiere el cumplimiento de las
siguientes etapas: Preparacion de los criterios de salud ambiental y establecimiento de
normas de calidad del aire; institucion de normas para la emision de contaminantes de
fuentes especificas, y por ultimo, la implementacion y operacion de sistemas de
control. La elaboracién de un Plan de Saneamiento Integral es un exponente tipico de
la gestion ambiental.

Con todos estos instrumentos, podemos establecer normas reguladoras sobre
las fuentes de emisién, que ayuden a resolver, o al menos mejorar la calidad del aire
que respiramos, obligando a las empresas contaminantes a una regulacion de sus

emisiones. En ello, nos va nuestra salud y la proteccion del medio ambiente.
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“Los nifos son las victimas principales del subdesarrollo y la degradacion del medio
ambiente. En todos los paises del mundo, ricos y pobres, son ellos los primeros en
sufrir las consecuencias de la pobreza, la desnutriciéon, la enfermedad y la
contaminacion”.

Boutros Boutros-Gali

Secretario General de la ONU. 1992-1996



La lluvia acida

CAPITULO 4

LA LLUVIA ACIDA

1.- Concepto y clasificacion de la lluvia acida.

En primer lugar, hay que decir que la lluvia acida es un tipo de contaminacion
atmosférica secundaria. Se llama lluvia acida a toda precipitacién con pH<5,5.

De una manera natural, el gas CO, presente en la atmdsfera, se disuelve en el
vapor de agua de las nubes, donde es muy soluble, y constituye una disolucién
ligeramente acida que, cuando se produce la precipitacion en forma de lluvia, disuelve
con facilidad algunos minerales del suelo. Sin embargo, el pH de la lluvia, en por
ejemplo, los Estados Unidos (figura 78), se encuentra entre 4 y 5, lo que no se puede
justificar por la reaccion: CO, + H,O = H,CO3, que se produce cuando el CO, gas, se
disuelve en agua, y que da lugar a un pH entre 5,5 y 5,7, que es el que podemos
denominar pH “natural” de la lluvia.

La lluvia acida puede producirse por precipitacidon, en el ciclo del agua, o bien
por una simple deposicion seca. En realidad, hay dos tipos de lluvia acida, segun su

sedimentacion:

3 t,i.

(5]
)

iy

SEDIMENTACION HUMEDA.
Es el contaminante que desciende con la lluvia y que arrastra también

particulas y gases barridos del aire por las gotas de lluvia.

o

[
[l

SEDIMENTACION SECA.
Es el material que llega al suelo por gravedad durante los intervalos secos, y

que incluye particulas, gases y aerosoles.
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Sitee not pictured:
AKO3 51
HI9% 45
viot 53

Figura 78.- Medidas de pH de las deposiciones de lluvia acida en Estados Unidos. Los
valores en rojo son los mas bajos. Como se puede apreciar la costa este es la mas

afectada por la lluvia acida. Fuente: EPA. http:/www.epa.gov.

Esta diferencia, en cuanto a la deposicién, resulta muy significativa, ya que la
sedimentacion humeda, dentro del ciclo del agua, puede ocurrir a cientos de
kilbmetros de la fuente de contaminacién, mientras que la seca, se produce “in situ”,
con grave deterioro del ecosistema cercano a la fuente contaminante.

Debido a ello, los contaminantes que pueden ser arrastrados por los vientos
predominantes a lo largo de cientos, incluso miles de kildémetros, trasladan la
contaminacion a lugares muy alejados de la fuente de contaminacion. Este fendmeno

se conoce como el transporte de largo alcance de contaminantes aéreos (TLACA).

2.- Antecedentes.

En realidad, la lluvia acida se conoce desde hace tiempo, pero se asociaba a
emanaciones volcanicas. En el siglo XX, en Sudbury (Ontario, Canadd) existia la

mineria de sulfuros mas grande del mundo, lo que provocaba una gran emisién de SO,
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a la atmdsfera. Los habitantes de esa region, hacia 1920, notaron que el entorno de
esa ciudad se volvié extraio: "los arboles desaparecen y el suelo se queda desnudo”,
las aguas del rio Sudbury empezaron a llevar importantes cantidades de metales
pesados, sulfuros, Al¥, Fe*, y H,S y el ecosistema quedd gravemente dafado, con
pérdida de grandes masas de vegetacion; el medio se volvié abidtico y el suelo sufrid
fuertes erosiones. La superficie afectada superdé el medio millon de hectareas. Se
intentd su recuperacion, y los costos de ella fueron mayores que los beneficios de una
mina, que como hemos dicho, era la mas grande del mundo.

En Europa también se empezaron a notar efectos similares. En Noruega, en la
década de 1970, los lagos empezaron a contaminarse y algunas especies de peces
morian. Lo mismo ocurrié en Finlandia, donde también se vieron afectados los suelos,
asi como por un debilitamiento forestal, sobre todo en las coniferas cuyas hojas
amarilleaban y caian.

Pero como hemos indicado anteriormente, la lluvia acida se puede producir en
sitios alejados de la fuente de contaminacion, y ser “exportada” a otros paises. Asi, las
lluvias acidas de los Adirondacks y del sur de Quebec, parecen tener origen en los
estados industriales del litoral oriental de Estados Unidos, como Nueva York,
Massachussets y Maryland. Las provincias maritimas de Canada sin embargo, sufren
los efectos de las emisiones del litoral oriental de Estados Unidos y, también esta
demostrado que mas del 10% de la lluvia acida que cae en el noreste de los Estados
Unidos proviene de fuentes canadienses.

A este respecto, en Suecia se dieron cuenta que Alemania emitia gran cantidad
de SO, a la atmdsfera y que acidificaba su suelo. Los efectos perjudiciales de esta
lluvia acida se manifestaron de pleno en Noruega, cuyas emisiones propias de SO,
son muy bajas (<3,7 kg/ha en S), mientas que en la fuente productora, Alemania, con

valores de 30 a 60 kg/ha, los dafios eran menores o inexistentes.
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3.- Contaminantes primarios de la lluvia acida.

La pregunta es jqué contaminantes son los responsables de la lluvia acida?
Pues bien, en este caso no hay dudas ni polémicas; lo son los éxidos de azufre y de
nitrogeno, como contaminantes primarios. Los compuestos de azufre son
responsables de dos tercios del total de la lluvia acida, y las principales causas de la
acidificacion tanto del suelo como de las aguas. Sin embargo, esta accion puede ser
mayor, ya que los compuestos de nitrébgeno son absorbidos por las plantas y no
producen acidificacién y de esta manera, la contaminacién real producida por los

compuestos de azufre es superior a los dos tercios antes mencionados.

3.1.- Los compuestos de azufre.

El principal contaminante de azufre, y por tanto el mayor responsable de la
lluvia acida es el SO,*Y". El diéxido de azufre es un gas incoloro, que puede
permanecer en la atmodsfera entre 2 y 4 dias. Durante este tiempo, puede ser

LVl el cual

transportado a miles de kildbmetros y transformarse en acido sulfurico
precipita en alguna otra regién lejos de su origen, en forma de lluvia acida.

Las fuentes de emision antropogénicas del SO,, son fundamentalmente las
combustiones de petréleo y carbén. La concentracion de azufre en el crudo varia de
acuerdo a la procedencia del mismo y puede ser de décimas en % a 2-3% en peso. En
el carbén, las variaciones son mucho mas amplias.

La fuente natural por excelencia de emisiéon de SO, son los volcanes.

Ademas del SO,, hay que tener en cuenta otras dos especies de azufre, el H,S

y los sulfatos. Las dos formas gaseosas, el SO, y H,S se intercambian en el llamado

ciclo del azufre, que mostramos en la figura 79.

"I Contaminante primario.

LI Contaminante secundario.
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ATMOSFERA

4 SO,

VETON 08 302 -
25 S0,

26 SO,

Figura 79.- El ciclo del azufre. Datos en T*10°. A nivel de suelo, se lanzan a la atmésfera
los gases contaminantes SO, y H,S. El H,S se oxida a SO,, que se suma al anterior. El
S0, total se disuelve en las gotas de agua y por el ciclo del agua, llega a los océanos,
donde se acumula (25 T*1 0° expresado en SO,) o es emitido otra vez a la atmésfera por
evaporacion, en forma también de H,S, una vez transformado por las bacterias
correspondientes. El ciclo del agua hace que también llegue SO, al suelo desde la
atmoésfera, que se intercambia y acumula con el que proviene de la hidrosfera (26 T*1 0°

de almacenaje expresado en SO,), en la vegetacion.

Las emisiones por especie contaminante de azufre y la procedencia segun sus
fuentes, lo podemos ver en la figura 80, junto con la formacién de los compuestos de

azufre que acidifican el agua de lluvia.
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ATMOSFERA ecass Ml
4
H,S '
2
VOLCANES ' DEFOSICION
DESCOMPOSICION MATERIA ORGANICA
(PANTANOS, CIENAGAS)
=0, SO, ’
VOLCANES COMBUSTIONES CARBONES Y PETROLEO
S0,* REFINER|A DEL PETROLEO
ASPERSION MARINA FUNDICION DE MINERALES DE S
SULFATOS
INDUSTRIA

FUENTES NATURALES
FUENTES ANTROPOGENICAS

Figura 80.- Fuentes naturales y antropogénicas de inyecciéon de compuestos de azufre a
la atmésfera. El H,S es oxidado en la atmoésfera a SO, y el total de SO,, se oxida a SO,
que reacciona con el agua de las nubes y forma H,SO,. Este, junto a los S0, que estan

en forma de aerosoles, precipitan en forma seca o humeda, para producir lluvia acida.

Las reacciones de los compuestos de azufre, que se producen en la atmdsfera
no son tan simples como las mostradas en la figura 80. Si bien, es cierto que la
mayoria del SO,, se utiliza para la formacién de H,SO4, no es el Unico proceso que se
establece. Hay reacciones en fase gaseosa y otras en fase acuosa, que implican
procesos de fotocatalisis, tal como vemos a continuacion:
1°.- Reacciones en fase gaseosa.

Implican reacciones de catalisis fotoquimica con formacion de estados
excitados de la molécula de SO,, en dos estados: singulete 'SO, y triplete *SO,:

SO, + hv (388 nm) — *S0O,
SO, + hv (294 nm) — 'S0,

Estos estados excitados, a su vez reaccionan de la siguiente manera:
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Estado singulete Estado triplete

'S0, + SO, — 2 SO, %S0, — SO, + hv [1]

'S0, + SO, — *S0; + SO, %S0, + SO, — 2 S0, [2]

'S0, — SO, + hy %S0, + M — SO; + P [3]

'S0, — S0, ’S0, + Oy — SO3+ O [4]
*S0,+30,—S0,[5]

La formacién de un atomo de O en la reaccion [4] del estado triplete y de un
radical SO, , en la [5], implican dos reacciones de formacién de ozono, al reaccionar
con la molécula de oxigeno diatémica:

[11O0O+ 0, — 03 [2] SO4 + O, — SO;3 + O5
2°.- Reacciones en fase acuosa.

Algunas de ellas implican catélisis metélica y son las siguientes:
SOs* +hv — SOz + €
S0, + Fe*" — SO; + Fe?"

SO; + 0, — SOs
SOs + SO;* — SO, + SO~
SO, + S0s% — S0O4* + SOy

SO, + S0;% + H'— HSO, + SOy

La reaccion principal, sin catalizador es: 2SO0, + O, — 2S03, que produce
finalmente H,SO, mediante la reaccion SO; + H,O — H,SO,, pero hay algunas
macroparticulas y gases presentes en el aire, que catalizan la reaccion y producen
acido sulfurico por otra via, entre ellas la del ozono, que también produce acido nitrico,
por reaccidn con los 6xidos de nitrogeno. Estas reacciones, también son catalizadas,
fundamentalmente por la luz UV. Las reacciones, que provoca el ozono, para la

produccion de acido sulfurico, son las siguientes:
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O3+hv—0,+0 OH* + SO, — SO3 + HO,
O+H20—>20H* O*+SOQ—>SO3
OH* + NO, — HNO3; SOz + H;O — H;S04

Por su parte, el OH radical, también puede producir acido sulfarico, por otra via:

OH* + 2 O, — HO,* HO,* + NO — NO, + OH*
2HO,* + H,0 — 2H,0, + %2 O, HO,* + SO, — OH* + SO;
H20, + SO, — H,S0, HO,* + SO, —» HO,SO, — OH* + SO,

Las emisiones de estos compuestos de azufre debido a fuentes
antropogénicas, son enormes. Unos 30 millones de toneladas expresadas en azufre,
son emitidas solo en Europa anualmente, frente a los 16 millones de toneladas de
azufre que lo son por Estados Unidos y 75 millones de toneladas anuales en todo el
Planeta. La mayoria de esta cantidad (80%) proviene de la combustion de crudo y
carbén y el 20% restante proviene del resto de los procesos industriales"™. Sin
embargo, esta cantidad puede aumentar considerablemente en los préoximos afos,
cuando se industrialicen paises como China, ya que esta contaminacion es
fundamentalmente debida a la industria y a la utilizacién de la energia.

En la Tabla XV, se muestran las fuentes de oxidos de azufre SO, desglosadas
por sectores de contaminacién. En ella, podemos apreciar que la fuente mas
importante de contaminacion es la de los combustibles fésiles, en especial el carbon,

resultando las fuentes méviles mucho mas moderadas.

X Expresado en T*10° de SO,, el carbon representa 102, el petréleo 28,5, la metalurgia del Pb

1,5,ladel Cu12,9 ydel Zn 1.3, paraun total de 146 T *10° de SO,.
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Tabla XV.- Fuentes desglosadas de SO, (SO, y SO;). La fuente mas importante es la

combustion de productos energéticos, con el 73,5%, y dentro de esta, el carbén,

representa el 60,5%. Los procesos industriales son también una fuente a tener en cuenta

con el 22% del total. Fuente: http://www.monografias.com. Tema de la lluvia acida.

FUENTE

Transporte

- Vehiculos motorizados (gasolina)

- Vehiculos motorizados (diesel)

- Vehiculos marinos

- Uso del combustible de motor para fines distintos del

transporte

- Ferrocarriles

Combustion de productos energéticos (fuentes estacionarias,

plantas de energia, calefaccion industrial, etc.)

- Carboén

- Aceite combustible (combustoéleo)

Procesos industriales
Eliminacion de Desechos Sélidos

Diversos

Porcentaje del Total anual de

emisiones de SOy

24
0,6
0,3
0,9
0,3
0,3
73,5
60,5
13,0
22,0
0,3
1,8

En la utilizacién de la energia, el azufre contenido en los combustibles fosiles,

se oxida a SO,: S + O, — SO,, ocurriendo un proceso similar en la metalurgia, a partir

de minerales sulfurados, como la galena: 2PbS + 30, — 2PbO + 2S0..
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Afortunadamente, nuestro Planeta tiene mecanismos para regular el contenido
de oxidos de azufre en la atmdsfera, mediante un intercambio con los océanos. Las
reacciones, que se producen en estos, implican su depdsito en forma de sulfitos:

SO; + H,O — H,S0O;
H,SO; — HSO5 + H* Ky=1,6*10"
HSO; — SO5* + H' Ky=1*10"

Los factores que influyen en este proceso de intercambio son multiples, lo que
hace dificil evaluar la capacidad total de intercambio. Entre estos factores, hay que
destacar los siguientes:
pH. El pH océano es de 8, donde hay un predominio de las especies idnicas, lo que
representa un factor muy favorable, ya que la retirada de SO, implica el paso por esas
especies.

Presiones parciales. Hay que tener en cuenta las presiones en las fases liquida y
gaseosa, que es un factor limitante.

Temperatura. Una menor temperatura, implica una mayor solubilidad, lo que es un
factor favorable. Por tanto, la retirada de SO, sera mayor en aguas polares.

Flujo laminar de los océanos. Los océanos tienen una pequefia capa superficial en
forma de pelicula de 10-200 p, donde se producen las reacciones de intercambio y
que depende de la velocidad de los vientos, el oleaje, estado mar, etc.

Flujo turbulento.

El factor de flujo es el de mayor incertidumbre. En el flujo laminar, el agua se
mueve lentamente a lo largo de un canal liso y sigue trayectorias en linea recta
paralelas a las paredes del canal, mientras que en el flujo turbulento, la velocidad de
flujo se incrementa, o el canal se vuelve irregular. El movimiento laminar se rompe y el
agua en contacto con el canal retrasa su movimiento por friccion, mientras que el resto
tiende a moverse a lo largo como antes. En consecuencia el agua se desvia de sus

cursos rectos en una serie de vueltas y remolinos, lo que dificulta las predicciones.
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3.2.- Los compuestos de nitrégeno.

Los contaminantes primarios nitrogenados de la lluvia &acida, son
fundamentalmente los 6xidos NO y NO,, gases paramagnéticos muy reactivos, que se
forman en casi cualquier tipo de combustion. Actualmente en Europa, se lanzan a la
atmodsfera 20 millones de toneladas de NO, anuales; esta cantidad se va a incrementar
en los proximos afos, debido a que los procesos técnicos que mejoran las
combustiones, cada dia mas empleados en la UE y otros paises desarrollados,
controlan las emisiones de 6xidos de azufre y otros contaminantes, pero a su vez
incrementan las de 6xidos de nitrégeno, y de esta forma va creciendo su importancia
como acidificantes del medio ambiente, ademas de su participacion en otros tipos de
contaminacion secundaria. Las fuentes de contaminacion de estos 6xidos se dan en la
Tabla XVI.

También ciertos tipos de fertilizantes y abonos son fuente de compuestos
nitrogenados contaminantes, que pueden ser liberados en forma de amoniaco®’. Este
hecho, en principio causa un aumento en el pH de las lluvias (menos acidas), como es
de esperar de una base, aunque débil, como el NH3, pero este efecto se neutraliza
cuando es metabolizado por microorganismos en los suelos o absorbido por los
arboles. Ademas, las grandes cantidades de contaminantes de nitrégeno provocan
una sobre fertilizacion de los suelos, de efectos muy dafinos, ya que la mayoria de las
plantas se adaptan a una deficiencia de nitrégeno, pero cuando se produce el
fendmeno opuesto, aparecen dafios en la vegetacion. Por otra parte, estos
compuestos causan problemas secundarios como en la potabilidad de las aguas y los
fendmenos de eutrofizacion™*. Ademas, los nitratos, presentes en los fertilizantes,

acidifican los suelos y provocan la liberacién de elementos téxicos como el aluminio.

Y Incremento de sustancias nutritivas en el agua dulce y lagos que provoca un exceso de

fitoplacton.
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Tabla XVI.- Fuentes de emision de NO,. Las principales son las de los vehiculos de
gasolina (32%) y las fuentes estacionarias de combustion de productos energéticos
(48,5%). Dentro de estas ultimas, el gas natural y el carbén, son las principales fuentes

productoras de d6xidos de nitrégeno. Fuente: http://www.monografias.com. Tema de la

lluvia acida.
FUENTE E:qriginr::jsedd::\l'la(tal anual de

Transporte 393

- Vehiculos motorizados (gasolina). 320
- Vehiculos (diesel). 29
- Ferrocarriles. 19
- Uso de combustible de motor para fines distintos del transporte. 15
- Vehiculos marinos. 50
Combustion de Productos energéticos (Fuentes estacionarias — Plantas 485

de energia, calefaccion de Espacios Industriales)

- Gas Natural 233
- Carbon 194
- Combustéleo 48
- Madera 1.0
Procesos Industriales (plantas de Acido Nitrico, etc.) 1.0

Eliminacion de desechos sélidos 29

Diversos (incendios forestales, quema agricola, etc.) 83

Todos estos procesos, se pueden esquematizar en el llamado ciclo del
nitrégeno, que se muestra en la figura 81.

Este ciclo, puede perturbarse, debido a un aumento en la concentracion de
nitratos en el suelo por deposicién en las lluvias acidas, que produce dafos en los
bosques de hojas perennes, ya que disminuye la sefal biolégica que prepara a los
arboles para el invierno, lo que aumenta el estrés y provoca la destrucciéon de los

bosques, al ser mas sensibles a las plagas®.
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Figura 81.-Ciclo del nitrégeno. Las combustiones, principalmente de los vehiculos,
producen NO,, que son lanzados a la atmésfera, donde se transforman en acido nitrico,
componente secundario de la lluvia acida. La industria del amoniaco y los abonos
nitrogenados, proveen de NH; al suelo, el cual se transforma en NO, (nitrito) y NOj;
(nitrato). El N, del aire, también es transformado por bacterias en forma de NH;, siendo

esta una fuente natural de amoniaco en el suelo. Fuente: http://platea.pntic.mec.es.

El 6xido nitrico NO, se forma en el aire mediante la reaccion de oxigeno con el
nitrogeno: N, + O, — 2NO. Esta misma reaccién, se produce a altas temperaturas
durante el uso de combustibles fosiles. El didxido, NO, se forma por la reaccién del
NO con el O, del aire, sin necesidad de catalizadores: 2NO + O, — 2 NO.. Finalmente,
el diéxido, reacciona con el agua para dar lugar a acido nitrico:

[1] 2NO, + H,0 — HNO; + HNO,  [2] 3HNO, — HNO; + 2NO + H,0
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4.- Contaminantes secundarios de la lluvia acida.

La contaminacion secundaria de la lluvia acida, implica la formacion de acidos
fuertes, contaminantes secundarios, dentro de las nubes y la posterior precipitacion de
estos en forma disociada.

Las reacciones, que se producen por parte de los contaminantes primarios,
para dar lugar a estos &cidos, las hemos ido viendo en el desarrollo de esta
monografia, pero es el momento del agruparlas ahora en las siguientes 5 reacciones,

que se producen en la atmésfera, dentro de las nubes:

SO,+0,=80, [1]
NO + O, = NO, + O [2]
NO + O, = NO, + O, [3]

SO, + H,O = H,SO, [4]
3NO, + H,O = 2HNO, + NO [5]

Las reacciones [1] y [2] pueden ser catalizadas por los contaminantes
troposféricos, como el ozono. Una vez formados los éxidos SO; y NO,, reaccionan
facilmente con la humedad atmosférica para formar los acidos sulfurico y nitrico [4] [5],
los cuales permanecen muy disociados en la atmdsfera, como acidos fuertes que son,
y precipitan con la neblina, la lluvia o la nieve:

[1] H;SO4 + H,0 — SO4* + Hy;O" [2] HNO;3 + H,0 — NOy + H30*

Por tanto, las especies quimicas, que realmente precipitan y son componentes

de la lluvia &cida son tres idnicas: SO4%; NOs y H;0*™™, anién nitrato, sulfato y el

hidrogenion o bien el protén (H*), respectivamente.

X Esta especie se define normalmente como el protén H*, aunque realmente en disolucion

acuosa no tiene existencia como tal, y esta en forma de H;O" o hidrogenion; son equivalentes.
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5.- Efectos contaminantes de la lluvia acida.

En las figuras 82 y 83 se muestran los ciclos en los ecosistemas de la

produccion de lluvia acida, sus efectos y las especies producidas y movilizadas.

FUENTES
ANTROPOGENICAS

Figura 82.- Ciclo de la lluvia acida en los ecosistemas. 1.-Se inicia con la emision de sus
contaminantes primarios (SO, y NO,), desde sus fuentes naturales (en rojo) y
antropogénicas (verde azulado). 2.- Se forman los contaminantes secundarios (H,SO, y
HNO;) en las nubes y todos ellos se transportan (azul). 3.- La lluvia acida precipita
(granate) en forma de lluvia (hiimeda) o seca y causa 4.- Los daiios en materiales (verde),
ecosistema acuatico (marrén) y suelo (ocre). Fuente: Modificado de http://

www.monografias.com. Tema de la lluvia acida.
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Intercambio

HCO,
H+ # Caj..:-‘+ )

idnico Mg=*

SUELOS

Figura 83.- Ciclo de las especies quimicas de la contaminacién por lluvia acida y efectos
quimicos que producen. Una vez formados los acidos en las nubes, estos precipitan en
formas idnicas. El nitrato, NO;', por las escorrentias pasa directamente a contaminar los
lagos produciendo eutrofizacion, pero también moviliza al AI**, desde sus minerales, el
cual ejerce efectos contaminantes en los lagos. El H*, que proviene de la ionizacién de
los dos acidos (H,SO, y HNO;) se intercambia en el suelo con bionutrientes, como el ca®
y el Mgz", que han sido movilizados desde sus minerales por medio del CO, atmosférico,

y de esta manera se empobrece el suelo de bionutrientes, a la vez que se acidifica.

Estos ciclos, producen un incremento de los niveles de aluminio y otros metales
toxicos en las aguas en contacto con los suelos acidificados, y llegan hasta los lagos,
produciendo efectos negativos en su ecosistema. Un indice de contaminacion de un

+
|3

lago, es el incremento en la concentracién de AlI°". Ademas, hay una pérdida de

bionutrientes, como el calcio, magnesio y potasio, por intercambio i6nico con el H'; y
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disminucion del pH del suelo, que no solo es a nivel superficial, ya que la acidificacion
se extiende a profundidades de 1 metro o mas, lo que provoca la desaparicién de
bacterias y otras especies que descomponen la materia animal o muerta, con mas
pérdidas de bionutrientes. Se producen dafios en la vida acuatica, piscicola y en la
vegetal. Por otra parte, se deteriora el patrimonio construido con piedra caliza, lo que
constituye el llamado “mal de la piedra”, segun la reaccion: CaCO; + H,SO, — CaSO,
+ CO, + H,0. El carbonato se calcio se transforma en sulfato de calcio (yeso), que es
disuelto por el agua y se desmorona la piedra al tener un volumen mayor®.

Finalmente, también se corroen los materiales de construccion metalicos.

5.1.- Efectos de la lluvia acida sobre el suelo y su capacidad de amortiguacion.

La acidez no neutralizada por los arboles entra en el suelo y se filtra,
movilizandose por escorrentia. A su paso, reduce los nutrientes al variar su ciclo y

moviliza elementos toxicos, en especial el Al

, soluble a pH <4,2 e incrementa la
movilidad de metales pesados. Ademas, provoca variaciones en la composicion y
estructura de la microflora y la microfauna®.

Entonces, ¢a qué equivale la acidificacion? La respuesta es a una disminucion
del pH y de la saturacién en bases, junto a un aumento en la proporcién de H* y AP
en los complejos de intercambio®’.

La cuestion es que los suelos, pueden neutralizar la acidez de la lluvia acida,
en factores que dependen del ecosistema del suelo, pero no todos los suelos tienen la
misma capacidad de neutralizacion.

Este punto ha sido objeto de numerosos estudios e investigaciones, ya que se
puede predecir hasta donde puede el suelo neutralizar los efectos contaminantes de la
acidez de la lluvia acida.

Cientificamente, a este termino, se le denomina capacidad de amortiguacion.

El suelo tiene una capacidad de amortiguacién, que esta directamente relacionada con
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su capacidad de intercambio. Se puede decir, que McFee (1980) fue el primero en
analizar esta capacidad de amortiguacion, y para ello utilizé la capacidad de cambio
catiénico (CCC) como principal criterio de diagnostico de la sensibilidad de los suelos
frente a agentes acidos y establecid una escala de sensibilidad, de la siguiente
manera®:
Sensibles; aquellos suelos con una CCC menor de 6,2 cmol/kg en los 25 cm
superficiales.
Ligeramente sensibles; los de CCC entre 6,2 y 15,4 cmol/kg.
No sensibles; aquellos con CCC superior a 15,4 cmol/kg.

En 1986, Reuss y Johnson, establecen tres tipos de sensibilidad de los suelos:
a la pérdida de bases; al descenso del pH y a la solubilizaciéon de aluminio.

Posteriormente, se introduce un parametro basico para poder analizar la
capacidad de amortiguacion de un suelo, la llamada carga critica de acidez (CCA).
La carga critica de acidez de un ecosistema es: “el nivel maximo de compuestos
acidificantes aportados, que no causan cambios quimicos que perjudiquen a largo
plazo la estructura y funcionamiento del mismo". Representa un nuevo concepto,
inventado para calcular cuanta acidificacion puede recibir un ecosistema sin que se
produzcan dafos ecoldgicos. La determinacion de las cargas criticas de modo
cartografico permite delimitar las zonas con exceso de contaminacion, evaluar su
origen y tomar decisiones que corrijan los dafos. Ademas de los factores de tipo
atmosférico, de localizacién y tecnoldgicos que influyen en la distribucion de la
cantidad de lluvia acida recibida, los suelos presentan importantes diferencias de
sensibilidad a este tipo de impactos segun los mecanismos de amortiguacion que
presenten.

Las cartografias de cargas criticas, han supuesto un gran avance en la lucha

contra la lluvia acida. En la figura 84, podemos ver la cartografia de CCA de Europa.
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sensiailidad
- +

Figura 84.- Cartografia CCA de Europa. Los suelos mas sensibles a la acidificacion se
representan en rojo y los menos en amarillo y blanco. Se aprecia una zona muy sensible

en Noruega y Suecia y en el Noroeste de Espaina. Fuente: http://www.edafologia.ugr.es.

En los mapas CCA, se estudia la sensibilidad de los suelos a la acidificacion,

que depende del grado de acidez del suelo y que es funcion del tipo de material y
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minerales presentes en el mismo. Asi, se establecen 5 categorias de suelo, tal como

vemos en la Tabla XVII.

Tabla XVII.- Grados de acidez de los suelos en funcién del tipo de material original y los
minerales presentes en el suelo. Q=Cuarzo, Fp=Feldespato potasico, M=Moscovita,
Pl=Plagioclasa, B=Biotita, A=Anfiboles, Pi=Piroxenos, E=Epidota, O=Olivino. Fuente:

http://www.edafologia.ugr.es.

Acidez total S
Tipo | Minerales Tipo deroca ko] L afis ke/ha/afio
1 Q.Fp Granitos, cuarcitas <20 <3
2 M,PLB(5%) Granitos, gneis 20-50 3.8
3 B.A(5%) Dioritas, grauvacas, esquistos, gabros 500-100 8-16
4 Pi, E, O(<5%) Gabros, basaltos 100-200 16-32
5 Carbonatos Calizas, margas =200 =32

La CCA, a su vez depende de los factores, que se muestran en la Tabla XVIII.

Ademas, como es habitual en la cinética de todos los mecanismos de
amortiguacion, interviene la temperatura, de tal manera que los procesos de
amortiguacion de la acidez deben ser mas eficientes hacia el sur, mientras que por el
contrario, en el norte, las areas de suelos incipientes, de escasa profundidad, con
climas frios y abundancia de masas de agua cerradas (lagos) seran las que pueden
verse afectadas incluso con pequefas aportaciones acidificantes.

Las CCA se pueden establecer tanto para el SO,, como para los NO, y NH,. A
estos ultimos se les denomina nitrégeno acidificador. Un ejemplo de mapa cartografico

de cargas criticas para este ultimo, lo tenemos en la figura 85.
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Tabla XVIIIl.- Factores que hacen que aumente o disminuya la CCA. La carga critica viene
dada por la acidez total expresada en kmol de H* por kilémetro cuadrado afio. Fuente:

http://lwww.edafologia.ugr.es.

Factor CCA DISMINUYE CCA AUMENTA

Alt

Precipitacion @ Baja

Conif

Vegetacion ontieras Caducifolias
Alt

Altitud/Pendiente @ Baja

Arenosa gruesa .
Textura Fina
, Somero

Espesor efectivo Espeso
Bai

Adsorcion SO4* a8 Alta
Bai

Aportes catidnicos aa Alta

El modelo de calculo mas utilizado para determinar la CCA, es el de balance de
masas simple. Considera una situacion de equilibrio estacionario, en donde se trata de
conservar el estado acido-base del suelo manteniendo el pH y el grado de saturacion
de bases dentro de un intervalo que no sea toxico para las raices y permita un
adecuado aporte nutritivo, lo que se consigue a pH >4,0 6 4,4, con un CCC <85% de
insaturacién y una relacién AI**/Ca?* en la disolucion <1,5 meq.

Los valores de emisiones de contaminantes primarios de la lluvia acida,
utilizados para el calculo de los modelos de CCA en Europa, se muestran en la Tabla

XIX.
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TR TR ATV TTRTTATT)
Superacion de las
cargas criticas para el
nitrogeno acidificador

en 1996
1] 1000 km
e
Cargas en eg/haenla

cuadricula-150 del EMEP

Mas de 1000

I 400-1000
200-400
40-200
Menos de 40

Zonas en las que no se han
I q
rebasado las cargas criticas

Figura 85.- Superacion de las cargas criticas en Europa en 1996 para NO, y NH,
(nitrégeno acidificador). Cargas en eq/ha. Las areas en que no se han superado las CCA

estan en verde. Las areas en rojo son de alta superacion de las CCA. Fuente: EMEP.

Tabla XIX.- Valores utilizados de emisiones de SOy, NO,, y NH, en la elaboracién de los

modelos de cargas criticas en Europa. Fuente: http://www.edafologia.ugr.es.

Albania . .. .. ..
Alermania ... ..
Austria o oL L
Bélgica . ... ...
Eulgaria . . . ...
Checo y Eslowvag.
Dinamarca . .. .
Espafia .......
Finlandia .....
Francia ......
Grecia .......
Holanda ......
Hungria ......
Irlanda . ......
Italia .. ... ...
Luxemburgo . . .
Moruega ... . ..
Polonia . ... ...
Fortugal . .. ...
Reino Unido _ . .
Rumania . . . ...
Suecia ... ...
Suiza ... ... ..
URSS .. ... ...
Yuqoeslawia ...
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Estos modelos, no obstante presentan ciertos parametros de incertidumbre; en
primer lugar porque el modelo es estacionario y simplista, con lo que plantea una
indecision en la validez de los niveles criticos, ademas plantea problemas de mala
calidad de los datos iniciales o insuficiencia de la informacién basica.

A pesar de ello, el modelo puede establecer la realidad del problema de
acidificacion de los suelos de Europa y predecir el futuro, con cierta aproximacion, tal
como vemos en las figuras 86 y 87, donde se muestran la deposicion total de azufre y
las cartografias de los modelos presentes y futuras, del estado de los bosques de
Europa93. La evolucién de las emisiones de SO, y NO,, responsables de los efectos
nocivos sobre la vegetacion, hasta el afio 2010, lo podemos ver en el grafico de la

figura 88.

Figura 86.- (A). Distribucion de la deposicion total de azufre segun la CE en 1987
(g/m?%aiio de S). En rojo los valores mayores. (B). Estado actual de acidificacion en los
bosques de Europa, segun el modelo cartografico. En rojo, los bosques afectados.

Fuente: http://www.edafologia.ugr.es.
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Figura 87.- Modelo cartografico de como se extenderia la acidificacion de suelos de
bosque en Europa en el 2010, incluso si se emplearan tecnologias correctoras de la

acidificacion. En rojo los bosques afectados. Fuente: http://www.edafologia.ugr.es.

6.0 2.2

.59
1.8

5.0

4.5 1.6

1.4

3.9 1.2

TOTAL EMISSION (millllon t y—1)

1987 1988 1994 2000 2010
YEAR

1.0

3.049801965 1590 1995 2000 2010
YEAR :

Figura 88.- Evolucion prevista de las emisiones de SO2 y NOx hasta el afio 2010. La
distribucion de ambos contaminantes es creciente hasta el 2010. Fuente:
http://lwww.edafologia.ugr.es.

186



La lluvia acida

5.2.- Efectos de la lluvia acida sobre el agua y los sistemas acuaticos.

Es un problema que reviste mayor gravedad que el del suelo, debido a su
menor capacidad de neutralizacion en comparacion con aquel. El agua que escurre de
los suelos acidificados, una vez precipitada en forma de lluvia acida, causa la
acidificacion de arroyos, rios y lagos, alterando el equilibrio de los iones presentes en

LXII. Las

el agua y aumentando el contenido en aluminio y demas metales pesados
precipitaciones de lluvia acida, disuelven los metales contenidos en el suelo y los
sedimentos de las cuencas hidrograficas y van separando particulas de materiales
solubles, descargando estos metales en los lagos y cursos de agua. De esta forma, la
acidificacion de las aguas continentales produce una disminucion de la llamada
capacidad de neutralizar la acidez (CNA), de las aguas. La pérdida de la CNA, se ha
asociado a un cambio de pH de hasta 1,5 unidades, con variaciones extremas de 2-3
unidades de pH (Conferencia de Estocolmo, 1982). Los lagos y las corrientes de agua,
estdn menos protegidos contra la acidificacion que el suelo y las aguas subterraneas,
siendo en los lagos donde primero se notaron los efectos del aumento de &cidos
(Conferencia de Estocolmo, 1982).

Las aguas humicas, en las que la acidez viene regulada por acidos organicos,
no se ven afectadas por este proceso.

Sobre los sistemas acuaticos, el efecto mas importante de la lluvia acida es el
descenso de las poblaciones de peces, situacion especialmente perjudicial para la
pesca deportiva y con repercusiones indirectas de tipo econémico en el sector del
turismo.

Ademas, se produce una reduccion de ciertos grupos de zooplancton, algas y
plantas acuaticas; se trastorna la cadena alimenticia global de los lagos y causa

desequilibrios ecologicos. Hay estudios, que han demostrado que la trucha y el salmén

YU Trabajos de Rscoil, (1984).
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del atlantico son particularmente sensibles a los niveles bajos de pH, los cuales
interfieren con sus procesos reproductivos y dan origen a deformaciones en su

esqueleto.

5.3.- Efecto contaminante del aluminio.

Las altas concentraciones de aluminio en las aguas acidificadas por efecto de
la lluvia acida, suelen ser el agente toxico que mata a los peces y quizas a otras biotas
sensibles, como los crustaceos del plancton.

En los lagos alcalinos o casi neutros el aluminio estd presente en altas
concentraciones, pero en forma de compuestos insolubles en los sedimentos de rios y
lagos. Sin embargo, y a medida que el pH baja, el aluminio comienza a disolverse, al
formarse la especie ionica AP’ y una vez en disolucién, incluso a bajas
concentraciones (0,1-1 mg/L) es muy toxico para diversas formas de vida acuatica. A
estas concentraciones, hay que sumar ademas, las del AI** que es arrastrado en los
procesos de intercambio del NO3; en el suelo, producidos por la lluvia acida. Los
estudios realizados en la Cornell University por Baker y Schofield en 1980, demuestran

13

que la toxicidad maxima del Al*" para los peces tiene lugar alrededor de pH 5,0, pero

que incluso a valores de pH menores, sigue siendo muy toxico.

6.- Estaciones de medida y control de la lluvia acida.

El control de la lluvia acida en los distintos paises, se lleva a cabo mediante
dos tipos de estaciones, que ya hemos citado anteriormente:
e Estaciones locales.
En Europa, estan incluidas dentro del Programa Corine-Aire de la UE, miden:
SO,; NOx y particulas.
o Estaciones transfronterizas.
En Europa, estan agrupadas en la red EMEP (European monitoring and

evaluation programme), derivado del Convenio de Ginebra.
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Ademas, existe una red internacional de medida de la contaminacion
transfronteriza, denominada BAPMoN (background air pollution monitoring
network) de la organizacion meteoroldégica mundial.

Se mide: SO,; NO,; SO,* (aerosol), pH, nitratos, amonio, calcio, cloruros,

potasio sodio y magnesio, y mediciones meteorolégicas.

En Espana, existe una red de vigilancia, de la contaminacion atmosférica
residual o de fondo, que pretende satisfacer los objetivos de los programas EMEP y
CAMP (Comprehensive atmospheric monitoring programme), resultante del Convenio
de Oslo y Paris. Funciona en Espafia desde 1983, y esta actualmente formada por 10
estaciones de medida, situadas en Noia (La Corufa), Niembro (Asturias), Cabo de
Creus (Gerona), Roquetes (Tarragona), Logrofio (La Rioja), Campisabalos
(Guadalajara), San Pablo de los Montes (Toledo), Zarra (Valencia), Barcarrota
(Badajoz) y Viznar (Granada).

Las mediciones obtenidas por estas estaciones permiten determinar los niveles
de contaminacion residual o de fondo en una regién, asi como evaluar el transporte
desde fuentes emisoras situadas a grandes distancias de ellas.

Como ejemplo, mostramos las medidas realizadas en el afo 1999 por estas
estaciones para los contaminantes en el aire, en la Tabla XX y para los de la lluvia en
la Tabla XXI.

Los valores mas importantes para evaluar la posible contaminacion por lluvia
acida, son los correspondientes al SO,, que se muestran en el grafico de la figura 89.

La tendencia de concentraciones atmosféricas de SO,, en estos ultimos afios
es a la baja. En el afio 2002, el valor medio mas bajo registrado por las estaciones
EMEP en Espafa, fue en diciembre (1,1 mg/m®> SO,) y el mas alto en febrero (2,1

mg/m?®), resultando valores comprendidos dentro de las normativas de la UE.
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Tabla XX.- Valores medios de las estaciones de medida de la red EMEP/CAMP en Espania
para el ano 1999 para contaminantes atmosféricos. Fuente: Direcciéon General de Calidad

y Evaluacién Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente.

Red Valores medios del ano 1999 (método manual)
EMEP/CAMP Datos de concentracion de contaminantes gaseosos y aerosoles en el aire
GASES AEROSOLES
ESTACION S0, NO, S0, NH," H* PST | HNO; + NOs | NH3 + NH,*
pgS/m® | pgN/im® | pgSim® | ugNim?® | neg/m?® | pg/m?® pgN/m?® pgN/m?®
NIEMBRO 1,8 2,3 1,49 0,77 0,37 29 0,48 1,67
BARCARROTA 1,2 3,0 1,05 0,56 0,50 29 0,25 1,28
NOIA 1,4 2,7 1,10 0,71 0,14 16 0,27 0,67
CABODE CREUS| 13 3.3 1,51 0,55 0,37 42 0,26 0,97
VIZNAR 0,9 3,6 1,08 0,61 0,21 42 0,46 1,72
CAMPISABALOS 1,3 3,5 0,69 0,39 0,52 15 0,20 0,98
LOGRONO 1,5 3,2 1,97 0,66 0,64 28 0,40 0,62
ROQUETES 1,2 3,3 1,31 0,56 0,30 35 0,79 1,16
SAN PABLO 1,4 3,0 0,71 0,58 0,50 20 0,26 0,13
ZARRA 0,9 36 0,98 0,38 0,34 24 0,39 1,89

Tabla XXI.- Valores medios de las estaciones de medida de la red EMEP/CAMP en
Espaia para el ano 1999 para contaminantes de lluvia. Fuente: Direcciéon General de

Calidad y Evaluacion Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente.

Red Valores medios del ano 1999 (método manual)
EMEP/CAMP Datos de concentracion de contaminantes en agua de lluvia
PRECIPITACION DIARIA
ESTACION PH SO, | NOy | NH* | Na* | Mg*™ | ca** cr H* K* | Cond.
mgS/l | mgN/l | MgN/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | peqg/l | mg/l | uSfcm
NIEMBRO 508 | 1,53 | 066 | 0,54 | 542 | 0,61 | 0,68 86 [16,82| 0,27 | 55,1
BARCARROTA 620 | 085 | 050 | 0,39 | 1,16 | 0,22 | 1,27 1.8 1,24 | 0,33 | 238
NOIA 551 | 066 | 0,25 | 0,16 | 1,72 | 0,20 | 0,29 | 2.7 6,03 | 0,11 | 208
CABO CREUS 668 | 638 | 1,11 | 062 | 3865 | 4,79 | 7,21 | 88,0 | 0,30 | 2,06 | 291,3
VIZNAR 657 | 1,18 | 0,74 | 0,28 | 0,46 | 0,37 | 2,14 1,2 0,31 | 0,22 | 429
CAMPISABALOS | 613 | 059 | 043 | 0,37 | 0,30 | 010 | 0,98 0,9 1,35 | 0,11 14,9
LOGRONO 639 | 0,90 | 0,58 | 0,78 | 041 | 0,11 | 1,40 1,0 066 | 0,16 | 22,3
ROQUETES 677 | 165 | 1,15 | 0,75 | 0,94 | 042 | 1,06 | 23 021 | 0,18 | 46,3
SAN PABLO 615 | 0,71 | 0,34 | 0,34 | 0,38 | 0,07 | 0,57 0,8 1,07 | 0,10 | 13,9
ZARRA 697 | 1,11 | 0,86 | 0,47 | 0,96 | 0,43 | 523 1,7 015 | 0,17 | 42,2

En general, los valores que se obtienen en Espafa de concentraciones
atmosféricas de SO,, son bajos, con alguna excepcién (figura 89). Debido a estos

valores obtenidos, se puede decir que Espafia no tiene problemas de lluvia acida, por
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lo menos en cuanto a la contaminacion de fondo, porque la produccion de SO; si es
importante. Como ejemplo, podemos decir que Huelva emite 105.000 T/afio de SO,,

Cartagena 80.545 T/afo, Madrid 31.571 T/afio y Avilés 24.280 T/afno.

6,0
W Niembro

5.0 1 OBarcarrota
B Noia

4,0 1 O Creus
@ Viznar

3,0

2,0 4 [ [

1,0

U'O I_H —‘
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Figura 89.- Valores medios mensuales de algunas de las estaciones de medida
(senaladas en la leyenda), de SO, en pgS/m3, para el afio 1999. Fuente: Direccién General

de Calidad y Evaluacion Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente.

Hay Comunidades Autébnomas, que poseen sus propias estaciones de medida,
como es el caso de Cataluna, que funcionan desde 1992, y que tienen sensores que
miden el pH de la lluvia. Los resultados de estas, arrojan valores medios de pH de
lluvia en Barcelona, de 4,57, en la Sierra de Prades de 4,4 y en el Macizo de Montseny
de 4,7. A pesar de estos bajos valores de pH, que manifiestan la presencia de lluvia
acida, no se producen sus devastadores efectos.

En Espana, como veremos en el proximo apartado, los efectos de la lluvia
acida, se deben fundamentalmente a la deposicién seca en los alrededores del foco

emisor.
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7- Las centrales térmicas como focos emisores de 6xidos de azufre y

productores de lluvia acida.

Las centrales térmicas, son el primordial foco de emisién de los contaminantes
primarios de la lluvia acida y las principales responsables de este tipo de
contaminacion. En Espanfa, la central térmica que lanza mas SO, a la atmésfera es la

de Puentes (As Pontes) de La Corufa, cuya foto vemos en la figura 90.

Figura 90.- Central térmica de As Pontes (La Corufa), con emisiones superiores a las

600.000 T/afio de SO,. Fuente: http://www.arrakis.es/~analor/espana.htm.

En la figura 91, mostramos en un mapa, la distribucién regional de las centrales
térmicas en Espana.

Las emisiones de estas centrales de SO,, en el afo 1995, se detallan en la
Tabla XXII. Actualmente, la emisibn mas importante de este contaminante,
corresponde en cuanto a Comunidades, a las centrales térmicas de la Comunidad de

Castilla-Leodn, que podemos ver en la Tabla XXIII.
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Figura 91.- Mapa de distribuciéon de las centrales térmicas en Espafa, segin emisiones
de SO,. En total hay 47 centrales, distribuidas de la siguiente manera: LA CORUNA-3;
ASTURIAS-4; PAIS VASCO-3; BARCELONA-5; CASTELLON-1; MURCIA-1; ALMERIA-2;
MALAGA-2; TENERIFE-5; LAS PALMAS-5; CADIZ-4; HUELVA-1; CORDOBA-1; CIUDAD

REAL-2; TOLEDO-1; TERUEL-2; ZARAGOZA-1; PALENCIA-1 Y LEON-3.

Tabla XXIl.- Emisiones de SO, de las principales centrales térmicas de Espaina. Fuente:

http://les.geocites.com/ecored20007termicas5.html.

CENTRAL LOCALIDAD COMBUSTIBLE SO, T/afio
PUENTES LA CORUNA LIGNITO 632.766
ANDORRA TERUEL LIGNITO 407.353
MEIRAMA LA CORUNA LIGNITO 188.181
ACECA TOLEDO FUEL 2.204
SANTURCE VIZCAYA FUEL 1.496
SOTO RIBERA ASTURIAS HULLA 30.105

LA ROBLA LEON HULLA 32.274
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Tabla XXIIl.- Emisiones de SO, y NO, en T y energia producida en GW/h, de las centrales

térmicas de Castilla-Leén en los afos 2000 y 2002. Fuente: Ministerio del Medio

Ambiente.
Central Enerngia producida
20000 2002 %h +
Aanllares 2.500 2855 15,2
Compo=tilla E=Ta= Fr22 1.9
La Raobla 4 705 4 505 -4 .=
Yelilla del Rio Carrion .20 S.57S g4 5
CC.TT. Castilla y Ledan 15.010 15 . 446 2.4
CC . TT. ESPANA o5 .257 L= = b e a5
%% sobrne Esparsa 21 1 20,5 = |
Cendral Diaxido de a2ufine (SO0
20000 2002 %h +
Anllares 20517 20,396 -0,5
Compo=tilla 55 . 554 S TS0 45,9
La Robla O E44 B 297 -20.,3
Yelilla del Rio Carrion 27.011 25.4=0 -13,5
CC.TT. Castilla y Letn 153.706 157 .8535 2.5
CC . TT. ESPANA 945 4397 1 .054 356 14,9
% sobre Esparsa 19,5 17,3 -11.,0
Centdral Oxidos de niitmoogeno (HO )
2000 2002 % +
Anllares 15170 17 155 15,1
Compo=tilla S5.3560 =9 . 4035 2.7
La Raobla 25.607 25 950 9.9
Yelilla del Rio Carrion 11 .595 14 414 24 .=
CC.TT. Castilla y Ledan [t = e a5 922 L= )
CC . TT. ESPANA 260 . 5265 273109 [ ==
%% sobrne Esparsa S 4.9 2.2

Una vez establecida la responsabilidad de las centrales térmicas, como
principales fuentes productoras de lluvia acida, se hace preciso buscar soluciones para
evitar su contaminacion.

Puesto, que el problema es la cantidad de azufre que contienen los
combustibles fésiles que utilizan las centrales térmicas, y que en su combustion
producen SO,, como dijimos en el capitulo 1, se han buscado soluciones que eliminen
el azufre del combustible. A estos métodos se denominan de desulfuracién, y se

pueden agrupar en los siguientes:
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Desulfuraciéon del combustible.- Consiste en la eliminacién del S del carbdn antes
de su combustiéon por lavado del S inorganico. La problematica que presenta este
método es que no elimina el S organico, pero aun asi produce la supresién de un total
del 30 al 35% de S, con una disminuciéon de las emisiones cifradas en un 20-25%

Desulfuracion durante la combustiéon, por ftratamiento con calizas, segun la
reaccion: SO, + CaCO; — CaS0,. El problema de este método es que no se puede
instalar en plantas en funcionamiento; solo en plantas nuevas y de baja potencia.

Procesos de desulfuraciéon de gases.- Denominados FGD (flue-gas desulfurization),
son derivados de los anteriores, pero se pueden instalar en plantas en funcionamiento.
Extraen directamente el SO, de los gases emitidos. Disminuyen las emisiones en un
85 a 95% vy tienen muchas ventajas por lo que son los mas empleados. Un esquema

de su funcionamiento se muestra en la figura 92.

5as
contaminado

GAS Gakiza LECHO DE CALIZA

LIMPIO

TANQUE
ABSORCION

Figura 92.- Esquema de funcionamiento del método FGD. El gas contaminado penetra en
un lecho de caliza, donde se producen las reacciones: [1] SO, + H,0 — HSO; + H*; [2]
HSO; + H' + %2 0, — 2H" + SO,*; [3] SO,* + CaCO; + 2H* — CaSO, (yeso) + 2H,0 + CO, 1.
Debajo del lecho de caliza hay un tanque de absorcién, donde penetra el aire necesario

en la reaccion [2] y rocia de agua. De esta manera sale el gas limpio de SO,.
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Este método ha sido empleado, con gran éxito por ENDESA®* en su central
térmica de Andorra (Teruel). Se habia responsabilizado a esta central de la lluvia acida
que devasto las masas forestales de la comarca levantina de Els Ports y parte de la
turolense de ElI Maestrazgo, y aunque algunos estudios afirmaban que esta
responsabilidad era compartida por los complejos petroquimicos de Pinatubo y
Marsella, debido a las particularidades de la circulacion de la atmésfera en la zona, la
empresa decidio instalar los sistemas anticontaminantes FGD, y dedicar 2.000
millones de pesetas a un plan de recuperacion econémica en los municipios afectados
por la deforestacion. Las pruebas de lavado de gases en la unidad de desulfuracion
han constatado que se ha reducido en un 95%% la contaminacién generada por esa
central térmica. La inversion realizada por la empresa en este sistema ha sido del
orden de 25.000 millones de pesetas. El proceso genera una gran cantidad de yeso,
que puede ser empleado por las empresas constructoras y permite el
aprovechamiento de los lignitos de la cuenca turolense, caracterizados por su alto
contenido en azufre. Cada uno de los tres grupos de combustion de la central se
conecta a un complejo de lavado que, tras efectuar la limpieza de los gases, devolvera
a éstos a la chimenea, con unas emisiones ya no contaminantes.

La situacién anterior hacia inviable la continuidad de la central. La nueva planta
de desulfuracién de Andorra es una de las mas importantes de Europa por volumen de
inversion y capacidad de lavado, y la mas avanzada en el ambito tecnolégico.

Otra forma de reducir la contaminacion de las centrales térmicas, es la
construccion de centrales térmicas de ciclo combinado®. En la figura 93, se
muestra un esquema de funcionamiento de este tipo de centrales, comparado con una
central térmica convencional. Las centrales de ciclo combinado estan compuestas por:
Una o mas turbinas a gas, que representan 2/3 de la generacién total de la planta; una
0 mas turbinas a vapor, que representan 1/3 de la generacién total de la planta, uno o

mas HRSG (chimenea recuperadora de calor), que realiza la evaporacion del agua,
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para inyectarla en forma de vapor en la turbina a vapor y debe haber tantos como
turbinas a gas; estacion medidora y reductora de la presion del gas natural, mas la
tuberia de la central; sistema de control basado en microprocesadores para la central;
estanque de almacenamiento para el combustible de respaldo (petréleo, diesel) y
sistema de refrigeracion, si es que la zona donde se instalara la planta no cuenta con
refrigeracion natural (agua de mar, pozos profundos, etc.)”’.

Las centrales térmicas que utilizan carbon desgasificado, denominadas CCGI
(ciclo combinado de gasificacion integrada), son las mas empleadas dentro de esta
tecnologia, ya que el carbén sigue siendo barato. En Puertollano (Espafia), estara en
funcionamiento la mayor central del mundo de este tipo, y es solamente uno de los
diversos proyectos que estan también en curso en los Estados Unidos, Europa y
Japon®. En una central combinada de este tipo, se obtiene a partir del carbén, un
sustituto del gas natural, que se quema después en un esquema de ciclo combinado,
produciendo electricidad, lo que constituye una buena solucién tecnoldgica para
producir energia eléctrica a partir del carbéon, con alto rendimiento y escasas
emisiones contaminantes. Sin embargo, el alto coste de este sistema, congelé su
desarrollo hasta que las presiones para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero de las centrales térmicas centraron otra vez el interés por esta tecnologia.

En los ultimos afos, se ha desarrollado otra tecnologia muy prometedora, las
centrales térmicas con biomasa como combustible. En Espafa, existe el proyecto
de dos centrales, en Burgos y Huesca, que emplearian como combustible el cardo
(cynara cardunculus). Para la generacién de electricidad a una poblacion de 60.000
habitantes, se necesitarian 105.000 T de cardos por afio, que generarian 91,2 GW/h.
La provisidon de cardos seria autoctona, convenciendo a los agricultores de la zona

para que los cultiven, con la compensacién econdmica correspondiente®.
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Combustible

{carbon, fuel)

torres
refrigeracion

caldera

e

lineas de
transporte '
Li\\/ A
generador turbina
ENERGIA ELECTRICA TURBINA DE GAS T

CALDERA DE
RECUPERACION

TURBINA DE

Figura 93.- (A). Esquema simple de una central térmica convencional. (B). Esquema
simple de una central de ciclo combinado. Es un ciclo de potencia basado en el
acoplamiento de dos ciclos producidos por una turbina de vapor y una turbina de gas. El
calor no utilizado en uno se emplea como fuente de calor del otro. El impacto ambiental
es menor, con reduccidon en las emisiones de SO, y NO,. Fuentes: (A) Propia. (B).
Modificado de http://www.cipres.cec.uchile.cl. Esquemas de funcionamiento completos

se ofrecen en la secciéon de material complementario.
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8.- Acciones Internacionales.

Las principales acciones internacionales, conducentes al control de la lluvia
acida son las siguientes:

# El Convenio de Ginebra de 1979 y sus protocolos.

Es un convenio sobre contaminacién transfronteriza a gran distancia, que entré
en vigor el 16 de marzo de 1983. Es programatico y de escaso contenido. Sin
embargo, de ahi surge el “Programa concertado de seguimiento y evaluacion del
transporte a gran distancia de los contaminantes atmosféricos en Europa”,
denominado EMEP, que ya hemos mencionado y que proporciona informacion diaria
de las concentraciones y deposiciones de los contaminantes atmosféricos mediante

una red de mas de noventa estaciones de control del diéxido de azufre y sustancias

afines, situadas en veinticuatro paises.

0 t}

=
[l

Protocolo de Sofia de 1988.

Relativo a la lucha contra las emisiones de NO, o sus flujos transfronterizos.

5 I,}_

=
™

Protocolo de Ginebra de 1984.

Establece un mecanismo encargado de la financiacién del EMEP.

[
]

Protocolo de Helsinki de 1985.
Se comprometen las partes a reducir sus emisiones anuales de dioxido de
azufre o sus flujos transfronterizos, al menos en un 30% antes del afo 1993, tomando
como referencia para el calculo de las reducciones el nivel de emisiones del afio 1980.

i Protocolo de Ginebra de 1991.

Relativo a la lucha contra las emisiones de compuestos organicos volatiles o

sus flujos transfronterizos.
i Protocolo de Oslo de 1994.

De reduccion adicional de las emisiones de didxido de azufre, reguladas por el

protocolo de Helsinki.
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CONCLUSIONES

En este problema de contaminacién no hay posturas encontradas. Esta claro
quienes son los contaminantes que generan la lluvia acida, SO, y NO, como primarios
y H, S0,”* y NOj’, NH,, como secundarios, y quién es el principal foco emisor, las
centrales térmicas, ademas de la producida por otras fuentes en la combustion de
hidrocarburos que llevan azufre y nitrégeno’®.

Como siempre, el control de los contaminantes es fundamental, para obtener la
informacién necesaria, y para ello se utilizan redes automaticas de medida, bien
locales englobadas en el Programa Corine-Aire o transfronterizas, dentro del
Programa EMEP.

A partir de los datos de las estaciones de medida, resulta diafano que las
lluvias acidas son fundamentalmente de caracter transfronterizo y que provocan
importantes dafios en el suelo y en las aguas continentales.

Hay diferentes sensibilidades de los suelos para un mismo contaminante, que
se puede medir con el método de la CCA. En los paises nérdicos los suelos tienen
bajo poder amortiguador frente a la acidez, de tal manera que el pH de los suelos baja
rapidamente y se liberan grandes cantidades de aluminio, que va a los rios. En los
paises mediterraneos, por el contrario, sus suelos fuertemente protegidos frente a la
acidez, dada la abundancia de materiales carbonatados, son capaces de neutralizar el
impacto de las lluvias acidas.

Se hace preciso actuar sobre la fuente de emisién, bien construyendo nuevas
centrales térmicas de ciclo combinado o de biomasa, menos contaminantes, o
implantando tecnologias de desulfuracién en las centrales térmicas en funcionamiento,
como se ha realizado con gran éxito en la de Andorra.

Por ultimo, aunque solo sea por motivos de reduccién del gasto sanitario,
también se debe reducir la contaminacion por SO,. En China han evaluado los costos

y beneficios, calculando la relacion entre contaminacion atmosférica y mortalidad,
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provocada por enfermedades respiratorias en Beijing’®’. Del analisis, se desprende
que eliminando anualmente 100 toneladas de SO, de la atmésfera de Beijing podria
salvarse una “vida estadistica”. Considerando que eliminar una tonelada de SO,,
resulta muy barato, ya que costaria unos US$3, realmente los beneficios superan a los

costos.
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CAPITULO 5

EL EFECTO INVERNADERO Y EL CAMBIO CLIMATICO

1.- El efecto invernadero “natural”.

La atmésfera terrestre es transparente a la radiacion solar incidente, y aunque
una pequefa fraccion de esa radiacion se refleja al espacio, la mayoria llega hasta la
superficie terrestre, donde es absorbida y emitida a la atmdsfera, transformada en
radiacién térmica infrarroja. Por otra parte, la atmdsfera contiene gases que no son
transparentes a la radiacién infrarroja y como consecuencia, la absorben y la reemiten
a la superficie terrestre, provocando que esta se caliente mas de lo que lo haria sin la
presencia de aquellos gases atmosféricos, que denominamos de efecto invernadero, y
a su consecuencia el “efecto invernadero natural”®. En la figura 94, se muestra un

esquema explicativo de este proceso.

Figura 94.- (1). La luz solar incide en la superficie terrestre. (2). Esta es absorbida y
reemitida en forma de radiacion infrarroja. Parte de esta radiacién, escapa de la Tierra,
pero otra es absorbida por los gases atmosféricos de efecto invernadero, que la
reemiten a la superficie terrestre. (3). Como consecuencia se produce un calentamiento,
a nivel troposférico, que por analogia, se denomina “efecto invernadero”. Este es un

proceso “natural”. Fuente: BBC Mundo. Cambio climatico. http://www.bbc.co.uk.
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Gracias a este efecto natural de retencién del calor de algunos gases
atmosféricos, la temperatura media en la Tierra es de unos 15°C, de lo contrario, las
condiciones serian muy extremas para los habitantes del Planeta, ya que la
temperatura media bajaria a los -18°C; resultando pues, 33 °C mayor que Si no
existieran esos gases, por lo que el llamado efecto invernadero natural, es beneficioso
para la Vida en el Planeta.

Se le llama efecto invernadero por similitud, porque en realidad la accién fisica
por la que se produce es totalmente distinta a la que sucede en el invernadero de

plantas.

2.- Gases de efecto invernadero.

Los gases atmosféricos mas importantes, con capacidad de absorcion de la
radiacion infrarroja son: CO,; CFCs; CH, (metano); N,O (6xido nitroso) y el vapor
de agua.

La efectividad de estos gases para contribuir al calentamiento global depende
de su tiempo de vida en la atmésfera, y de sus interacciones con otros gases y con el
vapor de agua.

Las fuentes de procedencia de estos gases, asi como su concentracion
atmosférica, se dan en la Tabla XXIV.

El metano realiza un papel moderado de efecto invernadero, mientras que la
accion principal del N,O y de los CFCs es la de destruccion de la capa de ozono; el
vapor de agua tiene poco efecto, aunque su concentracion es la mayor de todos los
gases de efecto invernadero, debido al ciclo del agua, ya que al aumentar su
concentracion, se condensa y precipita en forma de lluvia, con lo que se mantiene
constante. Por tanto, como vamos a ver a continuacién, el papel protagonista del

efecto invernadero se le asigna al CO..
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Tabla XXIV.- Fuentes, concentracion atmosférica y papel desempeiado por los gases

atmosféricos de efecto invernadero que absorben la radiacién infrarroja. Fuente: OMS.

(SIS PRECEDENCIA PROCESLY
A el (S0t

METANO | PANTANOS, 16-210 MTIARD
ESTIERCOL, GRISU,
BACTERIAS
ANAEROBIAS

DESNITRIFICACION AUMENTO 0,3%
BACTERIAS SUELO Y | ANUAL (ABONOS)
AGUAS

SOLO 1,15MT/ANO
ANTROPOGENICO

VAPOR DE | CICLO DEL AGUA
AGUA

co, COMBUSTIONES COMBUSTIBLES
FOSILES

SO EENTREE N

S.XIX 1,5 ppm
1985 1,64 ppm

CFC11-0,22ppb
CFC12-0,38ppb
15% ANUAL

3-30 VECES MAYOR
co,

LIMITACION
CONDENSACION
VAPOR

20.000 T/ANO

HACE 150.000 ANOS
(CLIMA ACTUAL)-
270ppm

HACE 20.000 ANOS-
200 ppm

1800-275 ppm

1983 345 ppm
RITMO ANUAL
CRECIMIENTO-1
ppm

PAPEID

MODERADOR

EFECTO
CATALITICO
DESTRUCCION
0ZONO

DESTRUCCION

0Z0NO

EFECTO POCO
SIGNIFICATIVO

MUY
SIGNIFICATIVO

Hemos dicho, en el apartado anterior, que el efecto invernadero es bueno para

el Planeta. El problema no es el efecto “natural” de los gases que producen ese efecto,

sino que lo es el aumento de estos en la atmdésfera, producido por las actividades

humanas. En efecto, a comienzos del siglo XX y debido a la quema de grandes masas

de vegetacion para ampliar las tierras de cultivo, o en los Ultimos decenios de dicho

siglo, por el uso masivo de combustibles fésiles, como el petréleo, carbén y gas

natural, para obtener energia y los procesos industriales, han provocado que la

concentracion media de CO, se haya incrementado desde unas 275 ppm antes de la
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revolucion industrial, a 315 ppm cuando se empezaron a usar las primeras estaciones
de medida exactas en 1958 y hasta 361 ppm en 1996. En la figura 95, se muestra un
gréfico de la evolucidon de las concentraciones atmosféricas del diéxido de carbono,

desde el afio 900.

CO,
380 +

MEDIDAS DIRECTAS
340

MEDIDAS AIRE HIELO

B0 At R — g0
200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 200C

Figura 95.-Evolucién histérica de las concentraciones de CO,. Desde el afno 1958, se
utilizan medidas atmosféricas directas. Las anteriores, se realizan sobre muestras de
aire antiguo, atrapado en el hielo de los polos, fundamentalmente de la Antartida.

Fuente: http://lwww.fisica.uson.mx.

En cuanto a los otros gases, los niveles de metano se han doblado en los
tltimos 100 afios, ya que en 1800 su concentracion atmosférica era de
aproximadamente 8 ppmv y, en 1992 de 17 ppmv, mientras que la cantidad de éxido
nitroso, se incrementa en un 0,25% anual. Por otra parte, la concentracién de CFCs,
de origen exclusivamente antropogénico, era de 2,7 ppmv en 1980 y de 4 ppmv en
1990 (datos del PNUMA, 1992), aunque se supone decreceran, ya que estan siendo

sustituidos por los HCFCs y HFCs como hemos visto en el capitulo 3.

3.- El potencial de calentamiento global.

La efectividad del efecto invernadero de los gases atmosféricos, que son

capaces de generarlo, se mide con un indicador llamado el potencial de calentamiento

206



El efecto invernadero y el cambio climético

global (PCG). Este factor en el didxido de carbono, es inferior al resto (Tabla XXV),

pero su contribucion real es la mayor, tal como apreciamos en la Tabla XXVI.

Tabla XXV.-Potencial de calentamiento global PCG, para un intervalo de 100 ainos, de los
gases de efecto invernadero. La referencia es el CO, que se le asigna por convenio el

valor 1. Fuente: Libro electrénico “Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”.

Gas PCG
CO, 1

CH, 11

N.O 270
CFC-11 3400
CFC-12 7100
HCFC-22 1600
HFC-134 1200

Tabla XXVI.- Contribucion real en % al calentamiento global de los gases de efecto

invernadero. Fuente: Libro electrénico “Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”.

GAS %
co, 76
CFCs 5
METANO 13
N,O 6
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El diéxido de carbono tiene mayor concentracion atmosférica, que los demas

gases de efecto invernadero, con la excepcion del vapor de agua™*"

, 'Y eso hace que
sea el principal contribuyente al calentamiento por efecto invernadero, pero el hecho
gue el CH,4 tenga un PCG once veces mayor que el del CO, explica el porqué de que
aunque sea mucho menos abundante que el CO, en la atmésfera (1,71 frente a 361
ppmv, en 1996), también puede contribuir significativamente al calentamiento global'®.

En realidad, el hecho de que las emisiones de CO, puedan causar el
calentamiento de la Tierra, fue descrito por Arrhenius hace mas de 100 afios, pero la
evidencia experimental no se establece hasta el afio 1950, y cada vez hay mas
convicciéon de que la composicion de la atmésfera ha cambiado desde el comienzo de
la revolucién industrial y que la velocidad de cambio es actualmente mucho mayor.

La combustion de los combustibles fasiles que lanzan CO, a la atmdsfera, es el
origen del problema del calentamiento global. En Espafa, las emisiones de CO,
aumentaron en un 38% en el periodo comprendido entre 1990-2002, siendo la
Comunidad de Andalucia, la de mayor aumento (46,18%). Todo ello, provocado por un
enorme incremento en el consumo de la energia, como podemos deducir de los
siguientes datos: en 1990, el consumo de energia en Espafia, fue de 90,6 MTep, en el
2002 de 132,16 MTep, con un aumento del 46%, con respecto al afio 1990, y se prevé
que en el 2010 el consumo sea de 168 MTep, con un incremento del 3% anual, por lo
que en definitiva se aumentara en un 64 % el consumo de energia desde el afio 1990
al 2010. En el mismo sentido, crecen las emisiones de CO,, desde las 227 MT en 1990
a las 323,5 MT en el 2002, con un incremento del 42,27%, y aunque actualmente las

emisiones de CO, estan reguladas por el Protocolo de Kioto, que Espafia firmd, no hay

signos de disminucién de las emisiones, sino mas bien lo contrario.

YU Hemos visto que la concentracion de vapor de agua esta limitada al ciclo del agua y no

contribuye significativamente al efecto invernadero.
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4.- El ciclo del diéoxido de carbono.

El CO,, se emite a la atmdésfera bien por fuentes naturales, como las
emanaciones volcanicas, la respiracion de la biomasa vegetal, incendios forestales y
descomposicién de la materia orgénica del suelo, o por fuentes antropogénicas, que
son las mas importantes, con una media de 6.000 MT/afio, debidas a la combustién de
los combustibles fésiles, sobre todo del carbén y el petréleo. Un gréfico del ciclo del
CO,, se muestra en la figura 96, mientras que la produccion y pérdida de CO,, dentro

del mismo, se puede ver en la figura 97.
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ERUPCIONES ACTIVIDAD  yegETAL OCEANOS

VOLCANICAs HUMANA

6.000 MT/ANO SUELO f SEDIMENTOS CARBONATOS

descomposicion

Figura 96.- Ciclo del CO,. Las fuentes naturales (erupciones volcanicas biomasa vegetal
y descomposicion de materia organica del suelo) y las antropogénicas (combustiones),,
lanzan a la atmésfera dioxido de carbono, que se acumula a razén de unas 3.000 MT/aio,
a pesar de que hay un intercambio con la biomasa vegetal y los océanos que absorben

parte del CO, atmosférico.
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Figura 97.- Produccion y pérdida de diéxido de carbono en su ciclo. 1.- Ganancia de CO,:

a) en la metamorfizacion de las calizas CaCO;+Si0,—CaSiO;+CO,; b) en la
sedimentacion de carbonatos y de carbono organico en los rios, se produce CO,, que
por evaporacion se emite a la atmésfera Ca2++2HC03'—>C02+H20+CaCO3_; y €) ganancias
directas de CO, volcanico, por oxidacion de carbono organico y respiracion de la
biomasa vegetal. 2.- Pérdidas de CO,: meteorizacion de silicatos y carbonatos
CO,+H,0+CaC0O;—»Ca**+2HCO; y 2CO0,+3H,0+CaSiO;—Ca**+2HCO;+H,Si0,;; y la
fotosintesis CO,+H,0— 0O,+CH,0. Ademas en los océanos se retira CO, en forma de

calizas, como después veremos. Fuente: http://www.homepage.mac.com.

Dentro del ciclo del CO,, tiene gran importancia el intercambio que se produce
entre la atmdésfera y los océanos de este gas, y que supone una efectiva retirada del
diéxido de carbono de aquella, en forma de carbonato calcico (calizas), con la
consecuente regulacion del efecto invernadero del CO, y por tanto también del
calentamiento global. El problema, es que el CO, es &cido y disminuye el pH de las
aguas superficiales, con la consecuencia de extinciones de peces y una merma en los
recursos pesqueros'®. Este proceso, es similar al estudiado en el apartado del ciclo
del SO, dentro del capitulo anterior, aunque en este caso, las reacciones que se

establecen, son:
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H,CO; — HCO, + H*  K,=4,47*10 mol/L
HCOy — CO2 +H*  K,=5,62*10""" mol/L

La dependencia de estas reacciones quimicas, son las mismas que las
estudiadas en el ciclo del SO,, con especial atencién a los factores de flujos laminar y
turbulento de los océanos. En las aguas continentales, con exceso de bicarbonato,
debido a la meteorizacion de carbonatos y silicatos, se produce también un flujo de
emisiébn de CO, a la atmdésfera, (figura 98), como establecimos por otra parte

anteriormente (ver figura 97).

Figura 98.- Reacciones de retirada y emision de didoxido de carbono en las aguas
continentales. EI CO, atmosférico, reacciona con el agua para dar C organico que
sedimenta CO,+H,0—Corg+0,, y ademas en su reaccién con el agua, produce también
bicarbonatos, que por otra parte ya estan presentes por el proceso de meteorizacion y
que al oxidarse a carbonatos sedimentan como calizas. En esta ultima reaccién se forma
CO,, que se reemite a la atmosfera: Ca2++2HC03'—>C02T+H20+CaC03¢, Fuente:

http://www.homepage.mac.com.
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Los océanos han absorbido ya un 48% del CO,, emitido por la industria y los
vehiculos, desde el afio 1800. El Atlantico Norte ha acumulado el 23% de toda la
contaminacion de CO,, aunque solo representa el 15% de la superficie maritima“*".
Otro factor importante, de retirada de dioxido de carbono en su ciclo, es la

absorcion por parte de la biomasa vegetal, tal como se observa en la figura 99.

NASA photo

Figura 99.- Absorcion de CO, por la biomasa vegetal, en g/mzlmes de junio. Verde.-
Representa fijacion o absorcion. Rojo.- Liberacion. Amarillo.- No intercambio o pequeina

cantidad atrapada. Fuente: NASA.

La conservacion de la biomasa vegetal es pues vital, ya que representa una
importante regulacién del CO, atmosférico y del calentamiento global, resultando un

verdadero desastre la deforestacion por tala de arboles o incendios.

YV Este trabajo acaba de ser publicado en Science. Informa: La Vanguardia Digital. 16-7-2004.
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5.- El cambio climatico.

Hay un consenso internacional, de que se estd produciendo un cambio
climético a nivel global, debido a un aumento del efecto invernadero, consecuencia de
la actividad humana, principalmente como hemos dicho por la utilizacién de los
combustibles fésiles como fuente de energia.

En la declaracion final de la reunion de Nordwijh de 1989, se decia: “La
composicion de la atmésfera terrestre se ve seriamente alterada por la actividad
humana a un ritmo sin precedentes. Aunque todavia existen incertidumbres sobre la
magnitud, el curso y los efectos de los cambios climaticos causados por la actividad
humana, existe un creciente consenso en la comunidad cientifica, en la alta
probabilidad de que en el curso del proximo siglo ocurra un significativo cambio e
inestabilidad climatolégica. Las predicciones hoy en dia disponibles indican
dislocaciones econdmicas y sociales potencialmente graves para las préximas
generaciones”.

Los efectos producidos por el previsible cambio climético, no serian iguales en
todas las regiones del Planeta, por ejemplo el clima seria mas humedo cerca del
Ecuador, y mas seco cuanto mas al norte, lo que comprenderia gran parte de Europa,
Estados Unidos, o Canada, todo ello debido a una distribucion irregular de las
temperaturas, que traeria consigo una alteracién del movimiento de las masas de aire
del Planeta, que actualmente es mas o menos regular'®.

Por otra parte, los efectos no serian negativos en todas las regiones. En
general, saldrian beneficiadas las regiones de latitud media-alta, que tendrian
inviernos menos frios. Sin embargo, el sur de Norteamérica y de Europa, asi como las
zonas tropicales sufririan mas calor, sequias 0 quiza desertizacion. Las zonas
septentrionales de Norteamérica y Asia experimentarian un calentamiento de hasta un
40% superior a la media; aunque en realidad, las previsiones apuntan a que las

consecuencias seran peores donde hay mas pobreza.
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En cualquier caso, el riesgo es que un cambio de clima que se prevé muy
rapido, entre 50 y 100 afos, trastorne gravemente los ecosistemas y las condiciones
de vida, con alteracion de las corrientes maritimas, que tienen una importante funcion
reguladora del clima. De esta forma, los fendmenos meteoroldgicos extremos, como
los ciclones o el fenbmeno de EIl Nifio, podrian hacerse mas acusados y frecuentes.
Ademés, todo el Planeta acusaria la subida del nivel de los mares'®, en especial

zonas bajas como Nueva York o Bangla Desh.

5.1.- Los modelos climéticos.

Para predecir los cambios climaticos que se avecinan, se utilizan los llamados
modelos climaticos, consistentes en algoritmos matematicos, que sobre un
determinado escenario, son capaces de prever situaciones futuras.

Los primeros modelos, eran monodimensionales y solo tenian en cuenta el
pardmetro altitud. Trabajaban con flujos radiactivos de la luz solar incidente, con la
radiacion infrarroja emitida, con un albedo terrestre del 30% y con el contenido de CO,
atmosférico existente en ese momento. Posteriormente, surge el llamado modelo
bidimensional de Manabe, que considera ya dos parametros, la altitud y latitud. El
modelo trabaja con equilibrios radiactivos, movimientos de conveccién y por primera
vez, con la suposicion de una duplicacién del CO, atmosférico. Actualmente, se
emplean modelos tridimensionales, denominados MCGA (modelo de circulacion
general de la atmdsfera), que considera los tres parametros: altitud, latitud y longitud,
ademas de suponer la duplicacion del contenido actual de CO..

Los inconvenientes generales que presentan estos modelos, son: no tienen en
cuenta el intercambio atmdsfera océano; los calculos son realizados en puntos muy
distantes; no se contemplan los fenbmenos climatolégicos locales y ademds, en
algunos modelos no se tiene en cuenta el efecto invernadero del vapor de agua.

También se le achaca a estos modelos, que ignoran la capacidad que tienen los seres
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vivos para adaptarse al medio cambiante, por ejemplo, las plantas tienen la capacidad
de adaptar su productividad de CO, y de O, en funcion de la concentracion
atmosférica del entorno, aunque esas variables tienen ciertos limites.

Sin embargo, y a pesar de todos estos inconvenientes, el trabajo con modelos
MCGA, ha resultado ser una buena metodologia de trabajo para predecir situaciones
climatoldgicas futuras, en un escenario donde el CO, se duplica, con relacion a las
concentraciones actuales. Estos modelos, se van perfeccionando y enriqueciendo con
nuevos datos aportados por los satélites espaciales, por lo que cada vez resultan mas
fiables.

Los cientificos comenzaron a partir de 1979, a trabajar con la posibilidad de un
aumento al doble en la concentracién del CO, atmosférico y dedujeron que este
hecho, supondria un calentamiento medio de la superficie de la Tierra de entre 1,5y
4,5 °C. No obstante, estudios méas recientes sugieren que el calentamiento se
produciria mas rapidamente sobre tierra firme que sobre los mares y que se
configuraria con retraso respecto al incremento en la concentracion de los gases con
efecto invernadero, de tal manera que al principio, los océanos mas frios tenderan a
absorber una gran parte del calor adicional retrasando el calentamiento de la
atmosfera y, s6lo cuando los océanos lleguen a un nivel de equilibrio con los més altos
niveles de CO, se producira el calentamiento final irreversible. Como consecuencia de
este retraso provocado por los océanos, los cientificos no esperan que la Tierra se
caliente en esos 1,5-4,5 °C previstos, sino que en la actualidad se predice un
calentamiento de 1,0 a 3,5 °C para el afio 2100.

La evidencia del calentamiento global es clara; los estudios méas recientes
indican que en los Ultimos afios se esta produciendo un aumento de la temperatura
media de la tierra de algunas décimas de grado, concretamente de 0,6 °C en los
ultimos 130 afios, aunque dada la enorme complejidad de los factores que afectan al

clima es muy dificil saber si este ascenso de temperatura entra dentro de la
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variabilidad natural, es decir debida a factores naturales o si es debida al aumento del
efecto invernadero provocado por la actividad humana.

Por ello, y con el fin de analizar la relacién entre las diversas variables y los
cambios climaticos es por lo que se usan los modelos climaticos, que actualmente son
modelos computacionales de una enorme complejidad. Es significativo que todos ellos,
predicen una relacién directa entre el incremento en la temperatura media del Planeta
y el aumento de las concentraciones de gases con efecto invernadero.

Estos modelos, predicen un enfriamiento de la atmésfera que aumenta con la
altitud, lo que es favorable para la regeneracién de la capa de ozono estratosférica,
como ya hemos indicado anteriormente, y un recalentamiento a nivel troposférico entre
3,5y 4,2 °C, que producirda un calentamiento superficial a latitudes elevadas, siendo
maximo en invierno y minimo en verano. El recalentamiento troposférico, dara lugar
también a una reduccion en la amplitud del ciclo anual de temperaturas. Ademas, el
intercambio con el océano sera muy intenso, lo que ocasionara un recalentamiento de
la baja atmésfera.

Hay modelos, que afinan mas las condiciones del cambio y predicen una fusién
de la barrera de hielo de la antartida occidental, con desprendimiento de témpanos al
ritmo de 1lkm/afio; un aumento del nivel agua a razén de 1,4 mm anuales, lo que
provocara inundaciones costeras; el régimen de precipitaciones sera desigual, con
bandas centradas a 40 ° N y 10 ° S, donde se produciran menores precipitaciones y
por tanto sequia, mientras que las bandas centradas a 10 ° Ny 20 © S, tendran un
aumento en las precipitaciones, con inundaciones frecuentes; el balance hidrico de los
suelos seré deficitario; se ocasionara una fusion precoz de las nieves y la consiguiente
reduccién en la acumulacién de aquellas; una evaporacioén intensa, con disminucién de
los cultivos, resultando suelos secos en primavera y otofio; y un aumento en la

duracion de la intensidad de las sequias en el interior de los continentes.
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5.2.- Los escenarios climéaticos. Lineas evolutivas.

Actualmente, los modelos computacionales, trabajan con escenarios climaticos,
a partir de unas lineas evolutivas, que describen mundos futuros. Las lineas
evolutivas, son*’’:

Linea A1.

La linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un
rapido crecimiento econémico, una poblacion mundial que alcanza su valor maximo
hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccién de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes
son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidad y el aumento de las
interacciones culturales y sociales, acompanadas de una notable reduccion de las
diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante.

Se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio
tecnolégico en el sistema de energia. Los grupos Al se diferencian en su orientacién
tecnolégica, que van desde la utilizacion intensiva de combustibles de origen fésil
(AL1FI) a la utilizacion de fuentes de energia de origen no fésil (A1T), pasando por la
utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B), entendiéndose por “equilibrada” la
situacion en la que no se dependera excesivamente de un tipo de fuente de energia,
en el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energia y todas las
tecnologias de uso final experimenten mejoras similares.

Linea A2.

La linea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy
heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son: la autosuficiencia y la
conservacion de las identidades locales. El indice de natalidad en el conjunto de las
regiones converge muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacion en continuo

crecimiento. El desarrollo econémico esta orientado basicamente a las regiones, v el
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crecimiento econémico por habitante asi como el cambio tecnoldgico estan mas
fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.
Linea B1.

La linea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente
con una misma poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del
siglo y desciende posteriormente, como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos
cambios en las estructuras econdémicas orientadas a una economia de servicios y de
informacién, acompafiados de una utilizaciébn menos intensiva de los materiales y la
introduccion de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. Se
da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad
economica, social y ambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de
iniciativas adicionales en relacion con el clima.

Linea B2.

La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental.
Es un mundo cuya poblacién aumenta progresivamente a un ritmo menor que en la
A2, con unos niveles de desarrollo econdmico intermedios, y con un cambio
tecnolégico menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas A1 y Bl, y
aunqgue este escenario esta también orientado a la proteccién del medio ambiente y a
la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional

Los escenarios, que resultan de aplicar estas lineas evolutivas son 40 en total,
35 de los cuales contienen todos los datos de los gases de efecto invernadero (GEI)
para forzar los cambios climéticos y abarcan las principales fuerzas demogréficas,
econdmicas Yy tecnoldgicas que determinaran las emisiones futuras de GEI y azufre.
De esta manera, cada escenario representa una interpretacion cuantitativa especifica

de una de las cuatro lineas evolutivas. Una de las aplicaciones interesantes de estos
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escenarios, es la prediccion de las emisiones de los GEI, segun la linea evolutiva

empleada (figura 100).
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Figura 100.- Emisiones antropogénicas previstas para el afo 2100 de (A) CO,, (B) N.O,
(C) CH,4, (D) SO,, dentro de seis escenarios ilustrativos: A1B (linea continua negra), A2
(linea continua azul), B1 (linea discontinua azul), B2 (linea continua azul clara), A1FI
(linea punteada negra), A1T (linea discontinua negra) e 1S92a (linea gris). El escenario
peor es el A2, excepto para las emisiones de SO,. El escenario 1S92a, que ya no es

utilizado, se muestra a modo comparativo. Fuente: http://www.grida.no.

5.3.- Simulaciones climéticas con la duplicacion del CO.,.

Este es el aspecto mas interesante de los modelos computacionales, su
capacidad de predecir situaciones climaticas, suponiendo la duplicacion del CO; en un
periodo de 100 afios. En la figura 101, se muestra una simulacion de este tipo, para
pronosticar el cambio de temperaturas en los océanos y en la atmésfera. Ademas, en
la figura 102, se puede ver la disminucién en el grosor de los casquetes polares
vaticinada por los modelos y en la figura 103, el aumento global de la temperatura en

la Tierra.
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Figura 101.- Cambio en las temperaturas de la atmésfera y océanos, segin un modelo
climatico en 3D. Las aguas profundas de los océanos, muy frias, apenas sufririan
incremento (+ 0,2 °C), mientras que las superficiales, mas calientes, aumentarian en 2 °C.
En cuanto a la atmésfera, el incremento dependeria de las zonas, segun la escala situada
en la leyenda izquierda del grafico, con mayores aumentos en Canada y Norte de

Estados Unidos (5 °C). Fuente: NOAA. http://www.gfdl.noaa.gov.

Actualmente, se han puesto muchas esperanzas en el trabajo con el modelo
antartico. El Antartico y el océano circundante controlan muchos de los pardmetros
climaticos del mundo. Los cientificos trabajan para entender como los acontecimientos
que ocurren en ese continente podrian afectar al clima global. Se toman muestras de
las profundidades de las placas de hielo, para obtener los parametros climatologicos
del pasado e ir comparandolos con los presentes. De esta forma, podemos saber con
buenas probabilidades de acierto las expectativas sobre la climatologia antartica en
particular, y sobre la global del planeta en general. Con el transcurso del tiempo se
tendran muchos mas elementos de analisis, al disponer de un mayor nimero de datos

estadisticos sobre efectos pasados.
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Figura 102.- Disminucion en el grosor de los casquetes polares del hemisferio norte,
comparando la década de 1950 con la del 2050. La merma es del 54% en volumen.

Fuente: NOAA. http://www.gfdl.noaa.gov.
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Figura 103.- Aumento de la temperatura terrestre en 108 afos, en grados F. Las zonas en

rojo son las de mayor incremento. Fuente: NOAA. http://www.gfdl.noaa.gov.
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5.4.- La situacion en Espafia.

La situacion actual es la siguiente: En cuanto al régimen de temperaturas, la
media anual sobre la Peninsula Ibérica se ha incrementado en cerca de 1,6 °C durante
el altimo siglo. Los afios mas calurosos de ese siglo, ocurrieron en 1989, 1995 y 1997.
El aumento de temperatura, ha sido mayor en verano, cerca de 2 °C y menor durante
el invierno, alrededor de 1,4 °C. En cuanto al régimen de precipitaciones, la Peninsula
Ibérica que recibe aproximadamente un tercio de su precipitacion durante el periodo
invernal de diciembre a febrero, ha visto incrementada la precipitacion en invierno
alrededor de un 15% durante el siglo XX, principalmente en el norte de Espafia, pero
con algunas sequias invernales severas en afios recientes, por ejemplo en los
inviernos de 1988/89,1991/92 y 1992/93. Esta situacién, la podemos observar en el

gréfico de la figura 104.
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Figura 104.- Evolucion de las temperaturas y las precipitaciones en Espaia durante el
siglo XX. Los cambios son con respecto al promedio de los valores climaticos 1961-1990

de +13,1°C y +257 mm respectivamente. Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.
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Este aumento de las temperaturas, junto a la disminucion de la humedad
relativa, son los dos factores principales del aumento de los incendios forestales en la
Peninsula Ibérica.

Pero, veamos ahora el futuro del aumento de temperaturas, segun las
predicciones de los modelos, siguiendo las trayectorias de emisiones de gases de
efecto invernadero, en los escenarios B1, B2, A1 y A2 y suponiendo unas emisiones
de CO; en el afio 2100 de un -4%, para el escenario mejor el B1 y, de un +320 %, para

el A2, el peor, comparadas con el afio 2000. Los resultados se ven en la figura 105.

L
&
g
4
T
N

deg G anomaly
E
1
i
o
|_\

I
& >
w o
N
i B ) e By

k

-1 ] 1 1 T ] ] ] 1 1 ] T T ] 1 1 ] ] ] T 1 1 ] ] ]
5 181
- |barian Panirsula E
4 171 F o
- E
E & 181
5 & 151 %
L B
2 1 141 ;
- a
o] 13i L
il 121
{ _I L L 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 L L 1 1 1

Figura 105.- Aumento de las temperaturas en la Peninsula Ibérica (grafico inferior) y a
nivel global (grafico superior) hasta el afno 2100, segun los escenarios A2 (rojo), A1
(naranja), B2 (azul) y B1 (verde). El escenario peor es el A2, que coincide con el de mayor

aumento de concentracion de CO,. Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.
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En cifras, podemos ver las previsiones de aumento de temperaturas y del nivel
del mar, previstas por los escenarios Al, A2, B1 y B2, en consonancia con el

incremento en las concentraciones atmosféricas de CO,, en la Tabla XXVII.

Tabla XXVIl.- Previsiones de aumentos de temperaturas y del nivel del mar en la
Peninsula Ibérica, con el incremento atmosférico del CO,. Se toma como referencia el
valor atmosférico medio del afio 2000 de 370 ppmv. Los escenarios son el A2 de
concentraciones altas de CO,, los A1 y B2, medias y el B1 de bajo contenido en CO,. La
mayor concentraciéon de CO, es proporcional a los incrementos de temperatura y nivel
del mar. Los valores de los ainos, se corresponden con las décadas de cada uno de ellos.

Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.
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La pregunta es, ¢a qué se enfrentan las generaciones futuras? En la Peninsula
Ibérica, la respuesta nos la da el grafico de la figura 106, donde se aprecia el cambio
de temperaturas en las tres décadas ensayadas, 2020, 2050 y 2080, con los
escenarios anteriores. Como vemos, el aumento de temperatura es progresivo por
décadas, y dependen del escenario considerado. En el peor de los casos, la
temperatura se incrementaria en la década 2080 en casi 6 °C, siendo bastante similar

en toda la Peninsula Ibérica.
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Figura 106.- Cartografia de los incrementos de temperatura en la Peninsula Ibérica para
los escenarios A1, A2, B1 y B2, en las décadas 2020, 2050 y 2080. Los valores indican
inicialmente, un mayor calentamiento hacia el Sureste, pero conforme se incrementa la
concentraciéon de CO,, los datos son altos y similares. Los colores rojos y violaceos son

los mayores. Fuente: http://lwww.cru.uea.ac.uk.

Las conclusiones a las que llegan los modelos son que la Peninsula Ibérica'®
se calentara en el futuro a la misma velocidad que la temperatura global promedio; que
aun en el escenario B1-bajo, el calentamiento en los préximos 100 afios ser4 mayor
que el experimentado durante el Gltimo siglo y en el escenario A2-alto el calentamiento
sera tres veces mas rapido que el observado. Ademas, el calentamiento sera un poco
mayor sobre el sudeste de Espafia que sobre las regiones costeras del atlantico y

Portugal y sera mayor en verano que en invierno.
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En cuanto a las precipitaciones (figura 107), cuando se realiza un promedio
anual, los escenarios sugieren que la precipitacion disminuira sobre la Peninsula
Ibérica en alrededor de un 5% para el escenario Bl-bajo y de un 15% para el
escenario A2-alto. Sin embargo, hay una diferencia entre el invierno y las otras tres
estaciones, ya que el invierno sera mas himedo, mientras que las otras tres

estaciones se volveran mas secas, especialmente la estacion veraniega.

Scenario
2020 Precipitation 2050 Precipitation 2080 Precipitation
10W 0 10W 0 10W
45N
5 7 6
40N 7 g [ 9
8 0
35N 35N
45N 45N
7 9
40N 8 -10 40N
-10 -13 -13
35N 35N
45N 45N
14 | 15 9 24 | -26 | -16 -20
N -5 | 14 25 | -23 | -19 0 | -2a Hen
15 -25 | -25 3
35N 35N
45N 45N
7 7 13 | 12 | -6 16 | -15 8
L 8 7 147 12 8 | 15 o
15 | -18 ~10 gl
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Percent change
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Figura 107.- Evolucién de las precipitaciones en la Peninsula Ibérica en el escenario A1,
para las décadas 2020, 2050 y 2080, y para las cuatro estaciones del afo: invierno,
primavera, verano y otono (de arriba abajo). Se observan descensos en el nivel de
precipitaciones, mas acusados en verano y otoio e incrementos moderados en invierno.

Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.
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Ademas informes, como el encargado por la Comision de las Comunidades
Europeas, hecho publico a finales del 2000, dice que los efectos adversos del cambio
climéatico serdn notablemente mayores en los paises del sur que del norte de Europa.
Concretamente los veranos extremadamente calidos seran el doble de frecuentes, y
hasta cinco veces mas en el Sur de Espafia. El agua disponible disminuira en un 25%,
con la consiguiente reduccion del potencial agricola y dificultades de suministro
urbano. Se espera también un aumento notable de los incendios forestales y la
extension de la desertificacion.

Estos cambios, traeran efectos negativos sobre la biodiversidad de las
especies. Por ejemplo, en el Parque de Dofiana'®, es de esperar una mayor
desecacion de las tierras hUmedas en la regién, debido al aumento de la temperatura
entre 1,4 °Cy 3,8 °C y a la reduccion en la precipitacion anual de entre 5y 10 % para
la década de 2050. Hay que tener en cuenta, que la altitud del parque oscila entre 0
(nivel del mar) y 40 m y que el nivel del mar ha aumentado alrededor de unos 20 cm
durante el altimo siglo, por lo que las elevaciones futuras de aquel pueden amenazar
mas a aquellas areas remanentes de tierras himedas debido a la inundacion por agua
salada. Los escenarios sugieren mayores elevaciones del nivel del mar de entre 20 a
110 cm para finales de siglo y todo ello amenaza a la conservacion de este importante
hébitat de aves migratorias.

La pérdida del habitat de bosques y tierras himedas como resultado del
cambio climéatico, amenaza la supervivencia del lince ibérico, por la desaparicion de
sus dos recursos alimenticios, los conejos y patos.

Vista la problematica, cabe preguntar, si estamos mejorando la situacion. La
respuesta es que, muy al contrario, empeora. El CO, que actualmente emite Espafia,
casi triplica el limite fijado en el Protocolo de Kioto. Espafia, es el pais industrializado
donde mas han aumentado las emisiones de CO, y se aleja cada vez mas de cumplir

con sus compromisos en esta materia, ya que frente a un 15% de aumento en el 2003,
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con respecto al afio 1990, previsto en el Protocolo de Kioto para nuestro pais, se ha
incrementado en un 40,43%"°.

La evaluacion de los desastres del reciente verano de 2003 que pasara a la
historia de Europa, Espafia y especialmente de Andalucia, como un anticipo de lo que
puede suponer el cambio climatico global, con sus secuelas de olas de calor, muertes
directas por hipertermia, miles de muertos por agravamiento de otras dolencias,
incendios forestales, y una prolongada sequia de mas de cuatro meses que terminé
bruscamente con tormentas, el fendmeno de la gota fria e inundaciones, con graves
dafos a la agricultura y las infraestructuras, nos puede hacer reflexionar sobre la

necesidad de cumplir el Protocolo de Kioto. Segun el gobierno de Espafia murieron

104 personas directamente a causa de la ola de calor''.

5.5.- La situaciéon en México.

Hemos visto la situacion futura en Espafia, pero en otros paises no es mejor.
Por ejemplo, en México, donde la preocupacion por el medio ambiente es una de sus
principales politicas, existe una gran inquietud por el cambio climatico. Segun el

Instituto Nacional de Ecologia de México'*?

, la superficie no apta para el cultivo del
maiz pasaria del 60% a aproximadamente el 75% del territorio del pais, mientras que
la superficie medianamente apta para este cultivo se reduciria del 33% a entre el 8% y
22%. Ademas, cerca del 50% de la cobertura vegetal del pais sufriria modificaciones,
siendo los bosques pertenecientes a los climas templados los mas afectados.

En cuanto a la desertificacion, las areas con valores de vulnerabilidad bajo
serian equivalentes al 2,5% de su territorio y se situarian principalmente en las
planicies costeras de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche. ElI 0,2%
presentaria un valor muy alto en algunas pequefias areas situadas en las zonas aridas

y semidridas, pero el 96,9% de la superficie del pais seria susceptible en grado

moderado Yy alto.
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Las zonas costeras, también vendria afectadas, de tal manera que en las
zonas de mayor vulnerabilidad, la influencia marina se llegaria a percibir hasta 40 y

50 km. tierra adentro, por ejemplo en el caso del rio Mezcapala-Usumacinta.

5.6.- Margenes de error de los modelos.

El margen de error de los primitivos modelos era de hasta un +60% con
respecto al valor medio, debido a la incertidumbre de las previsiones de partida, la
estimacion de la densidad de CO, en la atmésfera,” y la dificultad de imaginar como
respondera el ecosistema al incremento de gases de efecto invernadero™"'.

Estos margenes de error de los modelos, que actualmente son mucho
menores, nos suscitan algunas dudas. El principal problema es que para predecir qué
efecto sobre la temperatura terrestre tiene la accién humana, habria que saber lo que
ocurriria si no hubiera intervencion del hombre. Sin embargo, no hay manera de
observar directamente tal cosa, ya que no se puede aislar las influencias humanas de
los demés factores que actian sobre el clima. Ademas, no se conoce todavia bien la
influencia de las nubes y su interaccion con la radiacion y los aerosoles™?,

Lo Unico que cabe es desarrollar modelos teéricos del comportamiento de la
atmosfera, introducir en ordenadores todos los datos disponibles y dejar que los

programas calculen. Los resultados seran mas o menos aproximados, segun la

perfeccion de los modelos, que no olvidemos, son solo simulaciones.

Y En el 2.100 puede oscilar entre 540 y 970 partes por millén, por lo que el margen de error

es de un 28%.
V1 por ejemplo, el segundo informe IPCC (Panel intergubernamental para la evaluacion
cientifica del cambio climético, organismo que estudiamos a continuacion), preveia que el nivel

medio de los mares subiria, a consecuencia del calentamiento, 15-95 cm; mientras que el

tercer informe ajusta la previsién a 14-80 cm. Una banda de error que es muy grande.
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No obstante, a medida que han avanzado los estudios, se han ido
perfeccionando, de modo que las estimaciones son cada vez mas fiables, en especial
con relacion a tres factores: el vapor de agua, la dindmica de los hielos maritimos y la
circulacién de calor en el océano.

Recientemente, se ha desarrollado por climateprediction.net el mayor modelo
informatico del clima jamas realizado, llevado a cabo usando una porcién del tiempo
disponible de méas de 4.700 ordenadores personales a lo largo del mundo, con pleno
consentimiento de sus propietarios. Desde su comienzo oficial en septiembre de 2003,
ha simulado mas de un millon de afios de evolucion del clima terrestre, generando un
cumulo de datos que los cientificos estan comenzando a analizar**“.

La segunda pregunta es doble: ¢Hay de qué preocuparse? ¢Vale la pena
poner en peligro el crecimiento econdmico? La respuesta es si. Es verdad, que el
margen de error de los modelos es grande, sobre todo en previsiones a largo plazo
(100 afos), y pueden equivocarse, resultando escenarios mejores gue los que marcan
sus predicciones, pero también pueden ser peores.

Ademas, hay otros motivos. Algunas épocas de la era Mesozoica (225-65
millones afios BP) han sido de las mas calidas de las que tenemos constancia fiable.
En ellas la temperatura media de la Tierra era unos 5 °C mas alta que la actual. En los
altimos 1,8 millones de afios, ha habido varias extensas glaciaciones alternandose con
épocas de clima mas benigno, similar al actual. En las interglaciaciones la diferencia
de temperaturas medias de la Tierra entre una época glacial y otra como la actual es
de sdlo unos 5 o0 6 °C. Diferencias tan pequefias en la temperatura media del Planeta
son suficientes para pasar de un clima con grandes casquetes glaciares extendidos
por toda la Tierra a otra como la actual. Modificaciones relativamente pequefas en la
atmoésfera, que cambien la temperatura media unos 2 o 3 °C podrian originar
transformaciones importantes y rapidas en el clima y afectar de forma muy importante

a la Tierra y a nuestro sistema de vida.
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Segun el IPCC (Panel intergubernamental para la evaluacion cientifica del
cambio climético), el calentamiento es ya bastante seguro para que los gobiernos
deban intervenir.

Si es cierto que los escépticos, en cambio, dicen que seria mas prudente y mas
barato adaptarse a la subida de temperaturas, si ocurre. Pero, en cualquier caso,
reducir el uso de combustibles fésiles puede estar justificado por otras razones, y una
de peso, es que serviria para aliviar la contaminacion urbana y global y ademas,
disminuir la dependencia del petréleo.

Pero, no se trata de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a
toda costa, sino de conseguirlo sin perjuicio del desarrollo y el nivel de vida, ya que
una politica de energia limpia no tiene porqué ser incompatible con los beneficios
econdmicos. Asi la empresa petrolifera BP Amoco, se ha convertido en el primer

fabricante mundial de placas solares, invirtiendo en energia renovable.

6.- Acciones Internacionales.

Tal como hemos visto en los capitulos anteriores, la comunidad internacional
se moviliza ante estos problemas medioambientales, pero asi como en otras
cuestiones, la respuesta ha sido bastante contundente, no ocurre lo mismo en este
caso, ya que hay implicaciones de progreso econémico muy importantes. No hay que
olvidar, que la disminucion de las emisiones de CO,, contienen implicitas la reduccion
en la utilizacién de las fuentes de energia de origen fosil, de las que depende la
industria para su desarrollo.

No obstante, se han desarrollado programas y protocolos, para intentar frenar
el cambio climatico provocado por las emisiones antropogénicas de CO,. Pero, como
venimos diciendo, lo fundamental es la informacién, y la mejor disponible esta en el
denominado “Panel intergubernamental para la evaluacion cientifica del cambio

climatico” (IPCC), que patrocinado conjuntamente por la Organizacibn Mundial de
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Meteorologia (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente
(PNUMA), lo constituyen cientos de cientificos de 25 paises.

El primer informe del IPCC, en el afio 1990, establecia que: “Las actividades
humanas estdn aumentando sustancialmente las concentraciones atmosféricas de los
gases de efecto invernadero. Los estudios empiricos y de modelizacion indican que
doblar la concentracion de CO, incrementaria la temperatura media global de la
superficie terrestre de 1,5 a 4,5 °C y elevaria el nivel del mar entre 0,2 a 0,8 m,
excluyendo la fusion del hielo de los casquetes polares, pero incluyendo el efecto de
los aerosoles. Las velocidades historicas de esta elevacion han sido entre 3 y 10
veces menores. La media global de la temperatura del aire ha subido de 0,3 a 0,6 °C
en los dltimos 100 afios''®. Las velocidades de calentamiento estan entre 0,12 a
0,26 °C por década (incluyendo los efectos de los aerosoles). Histdricamente la
velocidad maxima de este incremento era de 0,1 °C”.

El informe presentado por este organismo en el afio 2001, dice: “Durante el
siglo XXI, la temperatura media en la superficie del planeta aumentara entre 1,4 °C y
5,8 °C, debido a los gases de efecto invernadero liberados por el hombre”."""

Las conclusiones de este organismo cientifico, que asesora a la Convencion de
Cambio Climatico, son rotundas y establecen que el cambio climético estd en marcha
y esta causado por las emisiones a la atmdsfera derivadas de actividades humanas. El
60% del aumento del efecto invernadero esta originado por el CO,, y en los ultimos 20
afos, tres cuartas partes de las emisiones antropogénicas de este gas se debieron al
uso de combustibles fésiles. Segun el IPCC comienzan a manifestarse ya los efectos
del cambio climéatico en ciertas regiones, en fendmenos como la retirada de los

glaciares a altitudes mayores, o la menor duracion del hielo en rios y lagos.

VI Esto representa un notable incremento respecto a la estimacion del segundo informe

(1995), que predecia una subida de 1-3,5 °C.

232



El efecto invernadero y el cambio climético

Las previsiones de impactos que ha avanzado el IPCC abarcan desde el
aumento de fendmenos climaticos extremos, como ciclones, lluvias torrenciales y olas
de calor con sus incendios incontrolables y sequias extremas, a otros que provocaran
cambios irreversibles a gran escala. Estos efectos catastréficos, a los que se refieren
los cientificos tienen en principio una baja probabilidad de ocurrir durante el presente
siglo, pero no pueden descartarse, ya que una alteracién de la corriente termohalina
de circulacion oceanica podria hacer que la costa atlantica de Europa se helara en
invierno; y la fusion de los hielos de Groenlandia y parte de la Antartida sumergirian
grandes superficies de tierra*®.

En el ultimo informe del IPCC, se dan datos globales de los niveles de
temperaturas y precipitaciones desde 1976 al 2000 (figura 108).

La preocupacion internacional por el cambio climatico, se puede decir que
arranca con la resolucion 43/53 de la ONU de 6 de diciembre de 1989, donde se
reconoce que el cambio climéatico es un interés comun, (“is a common concern of
mankind”) en tanto en cuanto es condicion esencial para el mantenimiento de la vida
en la Tierra.

Los principales hitos internacionales para frenar las emisiones de CO, y el

cambio climético, han resultado ser son las siguientes:

Conferencia mundial sobre el clima. Ginebra. 1990.

En su declaracion final subrayaba la conveniencia de negociar cuanto antes,
bajo los auspicios de Naciones Unidas, un convenio marco sobre el cambio climatico,
formulando significativas recomendaciones que reflejaban un consenso de base sobre
ciertos elementos que mas tarde, se convertirian en sefias de identidad del futuro

convenio.
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Figura 108.- (A). Niveles de aumento (puntos rojos) o disminucién (puntos azules) de las
temperaturas (°C) en la superficie de la Tierra en el periodo 1976-2000. (B). Niveles de
incremento (puntos verde) o disminucién (puntos naranja) de la precipitaciéon en %, en el

periodo 1976-2000. Fuente: IPCC.

Convenio marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico. 1992.

El objetivo de este convenio era lograr la estabilizacion de las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climético. Ese nivel deberia lograrse en un
plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio

climatico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea amenazada y permitir
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gue el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible. Fue firmado por 153
paises, incluida la UE.

Protocolo del Convenio marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico. Kioto. 1997.

Aunque controvertido e incumplido por alguno de los paises firmantes, es el
avance mas importante para intentar reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Las partes, paises desarrollados, en proceso de transicién a una economia de
mercado y la comunidad europea, asumen el compromiso de reducir, individual o
conjuntamente, entre los afos 2008 y 2012, por lo menos un 5% de las emisiones
antropogénicas de seis gases de efecto invernadero.

El anexo B del protocolo establece las reducciones asignadas individualmente
a cada una de las partes, pudiéndose destacar que Australia puede aumentar sus
emisiones un 8% y Noruega un 1%, mientras que la UE y sus estados miembros
deben reducir un 8%, los Estados Unidos un 7%, Jap6n y Canada un 6% y otros
paises en porcentajes mas bajos.

La cuarta conferencia de las partes, celebrada en Buenos Aires del 2 al 13 de
noviembre de 1998 congreg6 una participaciéon muy amplia, pero dej6é en evidencia los
dificiles problemas que todavia subsisten y las distancias que habra que superar para
que el protocolo de Kioto entre en vigor y sus disposiciones se apliquen efectivamente.

La UE considera esta problematica prioritaria, en su V y VI Programa de accién
para el medio ambiente, ademas de la creacion de la Agencia Europea del Medio
Ambiente.

También hay proyectos concretos de retirada del CO, atmosférico, mediante la
aplicacion del proyecto europeo Recopol, destinado a desarrollar la técnica de
almacenamiento del diéxido de carbono en los filones de carb6n'’. La iniciativa se

sitla en la cuenca minera de la Alta Silesia, en Kaniow, cerca de Kattowitz, Polonia. El
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experimento debe probar qué cantidad de gases de efecto invernadero pueden
almacenarse en los filones y de esta manera quedar literalmente enterrados. Si este
proyecto tiene éxito las regiones mineras de Europa podrian convertirse en depdsitos
de CO,, ya que las vetas de carbon presentan una amplia superficie interna sobre la
que se depositan los gases. A causa de esta caracteristica el carbén es capaz de
almacenar gran cantidad de gas, muestra de lo cual es el material gaseoso que se
encuentra de forma natural en los yacimientos. De esta forma, el proyecto Recopol
investigard hasta qué punto puede sustituirse ese gas natural por el CO, originado en
la actividad humana.

También en Alemania se realizan pruebas de acopio a presion del diéxido de

carbono. En Ketzin®*""

, al noroeste de Berlin, el Centro de Investigacion Geolégica de
Potsdam desarrolla el proyecto CO2SINK, patrocinado por la Comisién Europea y
otras instituciones. Los cientificos, bajo la direcciébn del profesor Glnter Borm,
investigaran la posibilidad de acumular el gas en depdsitos subterrdneos. Se pretende
asi, inyectar unas 30.000 T de CO, en una capa fredtica de arenisca situada a una
profundidad de unos 700 m, localizada gracias a los datos obtenidos en perforaciones
y andlisis sismicos. Este manto tiene un espesor de unos 80 m y se encuentra
encerrado en una doble boveda natural de material rocoso, arcillas y yeso. En este
proyecto, lo que en realidad se trata es de enterrar el CO, procedente de la quema de
biomasa de la central de Ketzin en el subsuelo, y por tanto una cuestién clave es el
andlisis del impacto sobre los probables moradores microbianos del subsuelo

Se puede concluir que en este caso, existe un consenso de que la

humanidad**®

se encuentra confrontada a un problema de supervivencia cuya Unica
solucion implica reajustes que afectan a los modos de produccion y consumo de la

sociedad post-industrial, pero que también, la armonizacion de las exigencias de la

YV Es una central eléctrica de biomasa.
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ecologia y de la economia para el logro del desarrollo sostenible se muestra aqui en

toda su crudeza.

7.- Anomalias climaticas.

Hay ciertas anomalias del clima, que han sido objeto de estudio por su
implicacion en el cambio climatico o que pueden ser consecuencia del mismo. Entre

estas, vamos a destacar dos: el fendmeno de “El Nifio” y el oscurecimiento global.

7.1.- El fendmeno de “El Nifio”.

Llamado asi, porque aparece por Navidad en las costas de Peru y del Ecuador,
es un fendmeno natural, que se produce desde hace unos 18.000 afios y que se
explica en la figura 109, aunque actualmente se denomina “El Nifio” a un
comportamiento anémalo de este fendmeno, que produce graves consecuencias
climaticas y que se supone relacionado con el calentamiento global del Planeta. A la
situacion inversa a “El Nifio”, se le denomina “La Nifia”, que también causa
considerables alteraciones en el clima. Si bien es cierto que ain no se conoce con
exactitud el comportamiento anémalo de “El Nifio”, los estudios realizados hasta ahora
permiten definirlo en base a sus pautas y los efectos que ha producido en los afios en
gue se ha presentado. Asi pues, se puede definir en forma sintética, como la presencia
de aguas anormalmente mas cdalidas por un periodo mayor de 4 meses, con
hundimiento del termoclina (nivel del mar que separa las aguas superficiales de mayor
temperatura y menor densidad de las aguas profundas y mas densas), y que tiene su
origen en el Pacifico Central Ecuatorial, debido al debilitamiento de los vientos del Este
0 a su reemplazo por los vientos del Oeste, dando lugar a un fendbmeno muy intenso,
que puede durar hasta 20 meses, habiéndose observado ademas un calentamiento
muy rapido y por varios meses antes del inicio del fendmeno, que puede superar los
4 °C, tal como se muestra en la figura 110. Poco tiempo después las aguas calidas

llegan hasta Alaska y el Sur de Chile*®.

237



El efecto invernadero y el cambio climético

SITUACION NORMAL
B

SITUAL;I&:N EL NINO
r |

J

Figura 109.- En la situacion “normal” del fendmeno (arriba), los vientos empujan el agua
superficial del Océano hacia el Oeste desde las costas de Peri y Ecuador hasta
Indonesia. Esto se compensa con afloramiento de aguas profundas, muy ricas en
fitoplancton. En Indonesia, confluyen los vientos del O con los alisios y provoca lluvias
torrenciales. En altura el aire se mueve hacia el Este y desciende al Pacifico central y
oriental con tiempo seco. En la situacion anémala de “El Nihno” (abajo), hay una
relajacion del flujo atmosférico. La presion de la costa americana es menor que la de
Indonesia. Los alisios colapsan en la costa americana y se invierte la situacién. Lluvias
torrenciales en Ecuador y Peru y tiempo seco en Indonesia. Se eleva la temperatura del
mar en las costas centroamericanas con la aparicion de intensos huracanes, que afectan
a sitios remotos como Hawai. Fuente: J. Massons y J. Camps, Mundo Cientifico, 187, 59-

65, 1998.
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SST ANOMALIES °C

AUG 26, 1982 AUG 25, 1991

150W 1Z20% 0% 130W 1Z20% S0

AUG 21, 1994 _ AUG 24, 1997

150W 1Z0% 0% 130W 120% S0

-5 -4 -3 -2

Figura 110.- Aumento de la temperatura del Pacifico en el mes de Agosto de 1982, 1991,
1994 y 1997. El afio 1997 de fuerte subida de la temperatura, entre 4 y 5 °C, hubo un
“Nino” intenso de caracter catastrofico. También en 1982 se registré un fuerte “Nifio”

desencadenado sobre todo por la erupcion de “El Chichéon”. Fuente: NOAA.

El fendmeno de “El Nifio”, es muy dificil de pronosticar y a pesar de los intentos
realizados, hasta el momento no se ha encontrado un mecanismo de predicciones
validas, ya que hay afios, de fuerte calentamiento del océano en verano, que no traen
como consecuencia un fenémeno acusado de “El Nifio”, como era de prever, y otros

indicadores, tampoco han resultado validos.

7.2.- El oscurecimiento global.

Investigaciones recientes, demuestran que los niveles de radiacion solar que

alcanzan la superficie terrestre se han reducido en un 10% en Europa desde 1960."

XX Trabajos de Ohmura. Instituto Federal de Tecnologia. Suiza. 1985.
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En los dltimos 50 afios se ha reducido un 3% por década los niveles de
radiacién solar; desde 1958 a 1992, a un ritmo anual del 0,23-0,32% (Stanhill y Cohen.
2001).

Este hecho, traera repercusiones en el cambio climético y en la fotosintesis. En
efecto, los datos de evaporacién del agua y los de oscurecimiento son concordantes. A
una menor evaporacion, le corresponde una también menor luz solar sobre la
superficie del agua, segun Faquhar, especialista en clima de la Universidad. Nacional
de Australia, y que es atribuible a la contaminacion atmosférica, en especial a las

particulas de sulfatos y como resultado, los periodos nubosos son mas oscuros.

8.- Otras predicciones.

Como sucede en el tema de los CFCs, hay investigadores que no estan de
acuerdo con el consenso internacional sobre el tema, que en este caso es el
calentamiento global producido por el incremento de las emisiones de CO, de origen
antropogénico.

Asi, Robert Essenhigh, especialista en contaminacion industrial de la
Universidad de Ohio, dice que la acumulacion atmosférica de CO, no es una causa,
sino un efecto mas del calentamiento global que se da en el Planeta por razones
naturales y ciclicas, resultando que el aumento de CO, se debe al aumento de
temperatura y no al revés y el incremento de medio o 1 grado es algo bastante natural.

Por otra parte, Millan Mufioz'?°, fisico e ingeniero aeronautico, director del
Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo, dice que después de miles de afios
de periodo interglaciar, los cambios que congelan el mundo son bruscos, repentinos.
“No hay una teoria unanime sobre lo que esta ocurriendo y no seria improbable, segun
algunos estudios publicados recientemente, que entremos en una glaciacion brusca.
Las condiciones particulares de Espafia hacen que aqui se noten antes y mas los

efectos andmalos del cambio climatico, especialmente en el mediterrdneo. Por
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ejemplo, en Inglaterra la masa de aire se renueva 2 0 tres veces al dia, mientras que
en el mediterraneo tarda 7 6 10 dias en renovarse”.

La proxima era glacial comenzara cuando el océano artico se abra™ y se
mantenga abierto por el aumento de temperatura, con la consiguiente parada de la

corriente del Golfo"™

, aunque también es posible que se abra y cierre varias veces.
Cuando la capa de hielo se extienda, las temperaturas caeran y asi entraremos en la
era del hielo, que ocurriria entre 5 y 50 afios.

Aungue no es probable que entremos aun en una edad de hielo, si es cierto
gue el hielo otofal del artico se ha reducido en un 40% respecto a la década 1970,
segun los expertos de la ONU, que creen que seguira minorando, pero ese efecto no
tiene porqué abrir el artico, ya que el hielo funciona como un espejo para la luz del sol,
de tal manera que sus rayos no pueden ser absorbidos y se vuelven a reflejar de
nuevo al espacio y por eso los polos estan siempre frios; pero si los polos se abren por
el deshielo, los rayos solares se absorben y se produce el calentamiento que tenemos
ahora. Cuando las capas de hielo se expanden, vuelven a funcionar de nuevo como un
espejo del sol y el calor no se absorbe y se enfria otra vez, pero al mismo tiempo, la
expansion de hielo hace que el artico no se cierre del todo.

En su mayoria, las voces disidentes, creen que el calentamiento es natural y

precede a una era glacial**

y que el aumento de temperatura y el consiguiente
deshielo produciran el enfriamiento de Europa debido a la parada de la corriente del
golfo que calienta el Atlantico norte, habiendo comenzando ya las anomalias

climaticas desde hace unos 15 afnos.

YX'Es un mar congelado que sélo se resquebraja un poco al sur en el verano polar.

DX La corriente del Golfo calienta al Atlantico Norte. Si esta corriente se para, los hielos
avanzarian hacia el sur a una velocidad considerable y es muy probable que el norte de

Europa, hasta la latitud de Burgos, quedase cubierta de hielo
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Se apoyan, en el hecho de que hace unos 11.000-13.000 afios, en un largo
proceso cataclismico de glaciacion que se conoce como la “joven dryas”, el CO,
también iba en aumento y, sin embargo las temperaturas bajaron, sobre todo en
Europa, porque la corriente del golfo se detuvo durante 1.000 afios y el norte de
Europa y América se congelaron.

Ademas, hay algunos informes de organismos internacionales contradictorios,
como el de un estudio de la WMO (World Meteorological Organization) de 1985, en el
gue dice que “las emisiones humanas suponen sélo un 7% del total de gases de efecto
invernadero” y en las estadisticas de la ONU de 1995, ese porcentaje de CO, seria
aln menor, de un 5%, aunque estas incertidumbres son normales en este caso,
debido a todas las variables que se manejan y como dijimos anteriormente, los efectos
de contaminacion antropogénica son mas efectivos que los producidos por fuentes
naturales, pero es que ademas en este caso hay pruebas cientificas de la intervencién
humana, tal como demuestra el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) y

que veremos en la siguiente seccion.

9.- La intervencién humana en el calentamiento global.

Las investigaciones del IPCC, son concordantes con la responsabilidad de la
era industrial en el calentamiento global. Para ello, utilizan como indicadores, las
concentraciones atmosféricas de CO,, N,O, CH,; y aerosoles de sulfatos. La
introduccion de las medidas de estos ultimos, que complementan a la de los gases de
efecto invernadero, representa un gran progreso en los modelos climaticos para
proveer de simulaciones mas completas sobre la "sefial" del cambio climatico inducido
por los humanos, logrando asi estimaciones mas realistas del llamado “forzamiento
radiativo” antropogénico,*?* que demuestra la intervencién humana en el calentamiento
global. Es por ello, que los modernos satélites espaciales, incluyen las medidas de

aerosoles en su equipamiento.
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Es evidente, que existe un ruido de fondo, debido a la variabilidad natural del
clima y que las fuentes antropogénicas, se sumaran a ella. No obstante, los modelos
intentan distinguir entre la influencia de las fuentes naturales y las antropogénicas. Los
estudios realizados por el IPCC van en ese camino, y demuestran que hay un
“forzamiento radiativo” positivo (incremento de radiacién) sobre el clima originado por
el hombre, que empieza en el afio 1750 aproximadamente y que se manifiesta con
toda su crudeza durante la época industrial (figuras 111y 112).

En el gréfico de la figura 111, se estudia el “efecto radiativo” de tres gases de
efecto invernadero: CO,, CH, y N,O, donde podemos apreciar que el aumento en la
concentracién atmosférica de estos, se corresponde con un aumento en el
“forzamiento radiativo”, que se mide en Wm™ (Watts por metro cuadrado).

Los gases de efecto invernadero desde mediados del sigo XVIII, han
ocasionado un “forzamiento radiativo” positivo sobre el clima, lo que origina el
calentamiento terrestre y demas alteraciones climéaticas.

Este incremento de radiacion solar, que llega a nivel de suelo, actualmente es
de 2,45 Wm?, de los que 2,42 corresponde a los gases de efecto invernadero,
repartidos en: CO, 1,56; CH4 0,47; N,O 0,14 (ver figura 111), y CFCs-HCFCs 0,25
Wm™. Es decir, gue el mayor efecto de forzamiento es el del CO,. Por otro lado, el
valor de los CFCs-HCFCs, en realidad es menor, ya que en la destruccion de la capa
de ozono estratosférica que realizan, ocasionan un efecto contrario, es decir un
“forzamiento radiativo” negativo (lo que origina enfriamiento), con lo que su
contribucion neta es del orden de +0,1 Wm™. Al contrario, el aumento de ozono
troposférico, como contaminacion secundaria en reacciones fotoquimicas de los NO, e
hidrocarburos, provocan un “forzamiento radiativo” positivo. Los aerosoles de origen
antropogénico, sin embargo, producen un “forzamiento radiativo” negativo, cifrado en
unos 0,5 Wm™. La diferencia entre estos ultimos y los gases de efecto invernadero, es

que la vida media atmosférica de los aerosoles es muy baja, y debido a ello los
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“forzamientos radiativos”, se ajustan rapidamente a las emisiones, lo que no sucede
con los gases de efecto invernadero, que pueden permanecer en la atmosfera desde

décadas a siglos.
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Figura 111.- Registros de los cambios en la composicién de la atmésfera. a)
Concentraciones atmosféricas de CO,, CH, y N,O en los ultimos 1.000 afios. Los datos
de muestras de hielo y neviza en varios emplazamientos en la Antartida y Groenlandia
(indicados con simbolos diferentes) se complementan con los datos de muestras
atmosféricas directas en los ultimos decenios (indicados mediante la linea del CO, e
incorporados a la curva que representa el promedio mundial de CH,). El forzamiento
radiativo estimado de esos gases se indica en la escala a la derecha. b) Concentracion
de sulfatos en varias muestras de hielo de Groenlandia, después de eliminar los efectos
episodicos de las erupciones volcanicas (lineas) y emisiones totales de SO, procedentes
de fuentes en Estados Unidos y Europa (cruces). “Forzamiento radiativo”: CO, 1,56; CH,

0,47; N,O 0,14 en el afio 2000.. Fuente: Tercer Informe IPCC. Figura 8.

244



El efecto invernadero y el cambio climético

3
Halocarbonos

‘g 2 N0 Agrosoles -

o A
a E | CH, ' ™ i
t = Quema de
=z N O, combustibles N
a 8 1 Czono de arigen fésil Polva Producide por la aviacidn
% tropostérico thollim) mineral Solar
=] i Estelasde ..
o condensacien “iIToS

=

g 0 == [¥] & A
'g 2 - COzono Ouema_de |
o] estratosférico combustibles _ Uso da
5 @ de Combustion Efacto la tiorma
L £-1 Sulfate  grigen de biomasa indlracto (albado) .

= fsil de gderosol

& r {carbén tropgsférico E

argdnico) (Primer tipa)
-2 L 0] .

Alto Medic  Medio Bajo Muy  Muy  Muy  Muy Muy  Muy Muy Muy
bajo  bajo bajo  bajo bajo  bajo bajo bajo

Grado de comprensidn cientifica

Figura 112.- Forzamientos radiativos (Wm'z) medios anuales mundiales debidos a varios
agentes en el periodo desde la era preindustrial (1750) hasta el presente (finales de los
afnos noventa; alrededor de 2000). La altura de la barra rectangular denota un valor
central o la mejor estimacién, en tanto que su ausencia denota que no es posible
calcular una mejor estimacion. Las lineas verticales situadas sobre las barras
rectangulares con delimitadores “x” indican una estimacién del margen de
incertidumbre, provocado en su mayor parte por la dispersiéon en los valores publicados
del forzamiento. Una linea vertical sin barra rectangular y con delimitadores “0” denota
un forzamiento para el cual no puede darse ninguna estimacién central, debido a
grandes incertidumbres. Se otorga un indice de “grado de comprensién cientifica” a
cada forzamiento, con niveles alto, medio, bajo y muy bajo, respectivamente. Esto
representa el juicio subjetivo acerca de la fiabilidad del calculo del forzamiento, que
implica factores tales como los supuestos necesarios para evaluar el forzamiento, el
grado de conocimiento de los mecanismos fisicos/quimicos que determinan el
forzamiento y las incertidumbres que rodean el calculo cuantitativo del forzamiento. Los
gases de efecto invernadero (GEI) bien mezclados se agrupan juntos en una sola barra
rectangular, mostrando las contribuciones medias individuales debidas al CO,, el CH, el
N.O y los halocarbonos. La quema de combustibles de origen fésil se divide en
componentes “hollin” y “carbén organico”, con su mejor estimacién y alcance
separados. El signo de los efectos debidos al polvo mineral es una incertidumbre. El
forzamiento indirecto debido a los aerosoles troposféricos no se comprende bien. Lo
mismo ocurre con el forzamiento debido a la aviacion, por sus efectos sobre las estelas
de condensacion y las nubes cirros. Sélo se tiene en cuenta aqui el “primer” tipo de
efecto indirecto debido a los aerosoles, como aplicable en el contexto de las nubes
liquidas. El “segundo” tipo de efecto es conceptualmente importante, pero los calculos
cuantitativos simulados inspiran muy poca confianza. El forzamiento vinculado a los
aerosoles estratosféricos procedentes de erupciones volcanicas es muy variable a lo
largo del periodo y no se tiene en cuenta para este diagrama. Los gases de efecto
invernadero y el ozono troposférico son los principales responsables del forzamiento
positivo del clima (calentamiento), mientras que el ozono estratosférico, los aerosoles de
sulfatos, la quema de biomasa y el albedo lo son del forzamiento negativo (enfriamiento).
La quema de carbén produce los dos efectos, aunque con balance positivo. Fuente:
IPCC. Tercer Informe 2001. La base cientifica. Extraido de la figura 9.
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Resulta también significativo, que las temperaturas en la superficie de la Tierra,
hayan ido aumentando en un periodo corto, que corresponde precisamente a la
revolucion industrial, tal como vemos en la figura 113.

Ademas, las temperaturas observadas desde el afio 1860 hasta el 2000, son
bastante concordantes con las que predicen los modelos, por lo que puede ser que no
haya mucho espacio para dudar de ellos, y puede que sus previsiones a mas largo

plazo sean mas precisas de lo que en principio, se podria creer (figura 114).
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Figura 113.- Variaciones en las temperaturas de la superficie terrestre, a) en los pasados
140 afios y b) en los ultimos 1000 afios en el hemisferio norte. El incremento de

temperaturas se produce coincidiendo con la época industrial. Fuente: IPCC.
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Figura 114.- Comparacion entre las temperaturas observadas (en rojo) y las predicciones
de los modelos (en gris), desde el afio 1860. Un modelo climatico puede utilizarse para
simular los cambios de temperatura que se producen por causas naturales y
antropogenas. Las simulaciones que representa la banda en a) se hicieron sélo con
forzamientos naturales (variacidon solar y actividad volcanica). Las simulaciones de la
banda en b) se hicieron con forzamientos antropégenos (gases de efecto invernadero
(GEIl) y una estimacion de los aerosoles de sulfatos) y las simulaciones que recoge la
banda en c) se efectuaron con forzamientos naturales y antropégenos. En b) puede
verse que la inclusion de forzamientos antropdégenos proporciona una explicacion
verosimil de una parte importante de los cambios de temperatura observados en el
ultimo siglo, pero la mejor correspondencia con las observaciones se logra en c), al
incluir tanto los factores naturales como los antropégenos. Estos resultados muestran
que los forzamientos incluidos son suficientes para explicar los cambios observados,
pero no excluyen la posibilidad de que hayan intervenido también otros forzamientos.
Fuente: IPCC. Tercer informe. 2001.
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También se demuestra por otra parte, que en durante el periodo industrial, el
nivel del mar ha ido aumentando progresivamente, alcanzando sus valores maximos
en el afio 2001, fecha del ultimo informe del IPCC. En el gréfico de la figura 115, se
muestra esta evolucion, desde hace 300 afios, observando que los valores relativos,

se mantienen constantes hasta la década de 1950, y que desde entonces han ido

incrementandose.
1700 1750 1800 1850 1500 1850 2000
I
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Figura 115.- Valores relativos del nivel del mar desde hace 300 afos en tres diferentes

ciudades costeras. Fuente: IPCC.

CONCLUSIONES

Cada vez hay menos dudas, de que el cambio climatico se estad ya
produciendo. El andlisis de datos meteorolégicos del pasado siglo, por décadas,
evidencian cambios significativos en el clima, afectando irregularmente a las regiones.

La temperatura media terrestre, ha aumentado en algunas décimas de grado con
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maximos de calentamiento en latitudes medias en invierno y primavera, y con
descensos en el Atlantico norte. El nivel del mar se ha incrementado en algunos
centimetros. La precipitacion se ha acrecentado en latitudes altas del hemisferio norte
y han disminuido en otras; fendmenos como “El Nifio”, se han intensificado y se han
elevado la frecuencia de huracanes, tornados, etc.

Las incertidumbres son todavia muchas, por ejemplo, si la Tierra se torna mas
calurosa, habra probablemente mas nubes y eso supondré que se refleje una cantidad
de luz al espacio suficiente como para que la Tierra se enfrie de nuevo, y porque no,
causar mas lluvia y puede que caiga mas nieve, lo que haria que vuelva de nuevo a
formarse capas de hielo en las regiones polares y a disminuir el nivel de los mares.
Este ejercicio cientifico, se puede hacer con otros aspectos del cambio climatico.

Los modelos climéticos, cada vez mas perfeccionados y potentes, intentan
resolver estas dudas, y realizar una valoracion real y efectiva de la contribucién de las
fuentes naturales y antropogénicas al cambio climatico y es probable que en pocos
afios obtengamos respuestas precisas. Pero no hay porqué esperarlas.

En mi opinion, este es el gran reto de contaminacién atmosférica, que se nos
plantea en el presente siglo, y que afectara a las generaciones futuras. La cuestion es
gue si las previsiones se cumplen, y la visiéon catastrofista de los modelos es cierta,
podemos estar ante un problema de supervivencia de nuestra especie, y por tanto
urge atajarlo, ya que no va a importar si el problema es provocado por nosotros
mismos 0 es un proceso natural, porque al final, como en la fabula, nos va a dar lo
mismo que sean “galgos o podencos”.

Puede ser cierto, que el cambio climatico que estamos viviendo, tenga un
origen natural, pero también lo es que la intervencibn humana lo fuerza con las
emisiones de gases de efecto invernadero, en especial el CO,, y si bien sobre el
primero no podemos actuar, si sobre lo que nosotros producimos, y no tenemos que

resignarnos a observar simplemente como sucede. Hay que frenar las emisiones de
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CO, y de los demés gases de efecto invernadero antes de que ocurra el desastre.
Para ello, y de momento, tenemos dos herramientas, la Agenda 21 como guia y el
Protocolo de Kioto como obligacion. Desarrollemos la primera y cumplamos con la
segunda, para frenar la catastrofe que se nos avecina. Segun los pronésticos de los
modelos, todavia el cambio no es irreversible y estamos a tiempo para evitarlo.
Seamos sensatos y cumplamos con nuestra obligacién de dejar un Mundo mejor a las
generaciones que nos sucederan. Como dije, en mi discurso de recepcion en la Real
Academia Nacional de Farmacia: “Ninguna especie en este Planeta ha progresado
tanto como el ser humano. Estemos orgullosos de ello, pero reconozcamos lo que la
Naturaleza nos ha dado y reconciliémonos con Ella, no sea que tome y acepte nuestro

reto.”
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