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11.1. La atmésfera. Composicién y estructura

La atmosfera es la envoltura gaseosa que envuelve ala Tierra, y por extension otros planetasy satélites.
Esta envoltura gaseosa diferenciada desde |os primeros tiempos geol 6gicos ha debido de sufrir profundas
transformaciones hasta llegar a los tiempos actuales. Los diferentes gases que la componen han surgido
por la actividad de los seres vivos, la accion de las radiaciones solares y las descargas el éctricas sobre los
gases preexistentes. En general, todos los planetas que poseen atmésfera (ver Tema 1), han perdido la
mayor parte del Hidrogeno y del Helio que formaba parte de la nebulosa primigeniaque originé € Sistema
Solar.

Hasta el siglo XVIII no se puso de manifiesto la verdadera composicion del aire, como mezcla de diferentes
gases que fueron descubriéndose desde 1759 (CO,) hasta bien entrado el siglo XX (gases nobles). Esta
constituida por una mezcla de gases bastante homogeénea, en la que predomina el N (78 %) y & O (21 %).
El 1 % restante |o constituyen otros gases, entre 10s que destacan por su importancia el CO,y el vapor de
agua. La mezcla basica de gases contiene también particulas solidas y liquidas en suspension (aer osoles).
H polvo atmosféricotiene gran importancia en la atmdésfera ya que, por un lado, puede actuar como nucleo
de condensacion en las precipitaciones y, actuar de pantalla que intercepta la energia solar rebajando la
cantidad que llega al suelo.

Hasta una altura de 80 Km. los gases componentes de la atmdsfera estan bien mezclados (Homosfer a),
mientras que a partir de dicha cota tienden a formar estratos, tal como ocurre cuando se mezclan liquidos
de distinta densidad (Heterosfera). Se estima que en la actualidad esta capa gaseosa alcanza unos 2500
Km. de altura, lo cual no significa que exista un limite superior definido, ya que se ha comprobado que la
densidad de la atmésfera, que a nivel del mar es de 1'23 g/l., 2800 Km. de altitud disminuye hasta 10-24
ny/c.c. y a 2.500 Km. se calcula que existe un atomo por ¢.c. (densidad semejante a la de los espacios
interestelares), lo cual hace suponer la existencia de un nexo entre laatmosfera solar y laterrestre.

Ni el N ni el O, pese a laimportancia para los seres vivos, ni-los gases nobles tienen gran relieve en el

desarrollo de 1os fenédmenos atmosféricos. En cambio si |o juega el CO,, pese a su escasez. Su importancia
radica en la capacidad de sus moléculas triatémicas para absorber laenergia radiante emitida por laTierra,
disminuyendo en gran medida la pérdida de calor del planeta. Influye, por tanto, en la transferencia de
energia que existe a través de |la atmosfera como parte integrante de su estado de equilibrio energético. Su
concentracion depende de la velocidad de las relaciones de equilibrio entre el CO,atmosférico y los
depositos superficiales de carbonatos y bicarbonatos de lalitosferay de los océanos.

La atmosfera no puede considerarse de forma aislada, sino como parte integrante del Sistema Tierra, en
cuyo equilibrio toman parte ademas la Hidrosfera, la Litosfera y la Biosfera. De la estrecha interrelacién
entre ellas surge la situacién de equilibrio que hace de la Tierra un lugar adecuado para sustentar lavida.
Laintroduccién de una alteracion en cualquiera de ellas, y en particular en la atmosfera, puede desplazar la
situacion de equilibrio con consecuencias dificiles de prever parael desarrollo delavidaen el planeta.

La atmdsfera esta estructurada en capas superpuestas, diferenciadas en funcion de la variacion de

densidad, t2 y fenémenos fisicos que en ella se producen. Cada una de estas capas vienen separadas
convencionalmente por otras denominadas pausas, que normalmente coinciden con los maximos o

minimos térmicos de cada capa.

Troposfera.

Es la capa inferior de la atmésferay se encuentra en contacto directo con la superficie terrestre. Alcanza
una altura media de unos 13 Km., siendo de 6-7 Km. en los polos y en el ecuador, por accion del efecto
centrifugo de la rotacién terrestre, la altura es de unos 17-18 Km. En esta zona tienen lugar |os fenémenos
meteorol dgicos de nubosidad y de precipitacion. La t? del aire en la troposfera muestra un descenso
gradual con la altura (gradiente térmico vertical GVT) de unos 6'5 °C cada 1000 m., este descenso se
produce hasta los 12 Km. aproximadamente, en que se alcanza un t2 de unos- 65 °C. A partir de este punto
se produce un cambio en el gradiente térmico, comenzando a aumentar lat® A este punto del cambio sele
llamaTropopausa

Otras caracteristicas de latroposfera son: en ella se concentra practicamente la totalidad del vapor de agua
atmosférico; se producen movimientos verticales de aire turbulencias) por conveccién (movimiento
ascendente de las masas de aire calentadas en su contacto con la superficie terrestre); entre 0y 2 Km. de
altura, como media; se producen fendémenos de friccion del aire con la superficie y sus irregularidades
topogréficas, y en ella se generan y desarrollan los fenémenos meteorol 6gicos.
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Por estar en contacto con la hidrosferay la biosfera presenta importantes cantidades de H,O'y CO, y muy
variable de polvo en suspension, el cual se concentra principalmente en los 500 m. contiguos a la
superficie (capasucia).

Estratosfer a.

Comienza a partir de la tropopausa, en €ella la densidad del aire ya es muy bajay los movimientos del
mismo son, fundamentalmente, de caracter horizontal (velocidades de hasta 200 km/h), de ahi su nombre.
En esta capa se da el fendmeno de filtracion de la radiacion UV procedente del Sol que, absorbida por el
oxigeno, forma el 0zono, que por ser inestable se descomponen de forma espontanea para reconstituirse
de nuevo por el mismo procedimiento. Ello determina que esa radiacion UV, letal para los seres vivos, no
alcance la superficie de la Tierra 'y que la formacion y ulterior descomposicién del ozono, caliente la
estratosfera ya que se trata de un proceso exotérmico. Dicha pantalla abarca aproximadamente la mitad
superior de laestratosfera (ozonosfer a).

Los primeros 15 Km. de la estratosfera muestran, por eso, un leve aumento de la t2del aire con la altura
(capaisoterma), que se hace mucho mayor, del orden de 23 °C/Km. en los 25 Km: restantes (capa célida).

M esosfer a.

Se extiende desde d limite superior de la estratosfera (Estratopausa) hasta los 80-90 Km. de alturaen que
acabalahomosfera. Lat?vuelve a descender, partiendo de unat?de 0 °C alos 50 Km., alcanza valores de -
142 °C aunos 80 Km. Se separa de la siguiente capa por la M esopausa. En la mesopausa pueden formarse,
ocasionalmente, nubes noctilucentes (se ven por lanoche), al ser iluminadas por los rayos solares dada su
gran altura. Al parecer estéan formadas por cristales de hielo aglutinados sobre particulas de polvo
interestelar.

En estos niveles es donde os meteoritos que entran en la atmdsfera terrestre se tornan incasdescentes por
rozamiento con el aire (estrellas fugaces)

lonosfera o Termosfer a.

En ella pueden alcanzarse t de hasta 1500 °C como consecuencia de la absorcion de energia solar de onda
muy corta por moléculas atmosféricas muy “rarificadas’, termina en la Termopausa Los gases que la
componen estan disociados y se producen fendmenos de ionizacién debido ala accién de laradiacion UV
y delosrayos X. Los fotones (hn) inciden sobre particul as neutras (n) y liberan electrones (e).

n+hn3%® nt+e

La densidad de n*y e es més alta a partir de los 80 Km. Para algunos este nivel separar dos capas:
neutrosfera e ionosfera: La ionosfera, neutra el éctricamente, estd cargada de particulas neutras, cationes y
electrones. Ladensidad de e- varia con laaltura, originando distintas capas, de arriba a abajo:

1. CapaF o capa Kenelly-Heaviside, que reflgja las longitudes de onda media. En esta capa no variala
ionizacion entre €l dia y la noche, es la que reflgja las ondas de la radio (OM). Las dos dltimas
experimentan variaciones de la densidad de particulas cargadas del diaalanoche en que préacticamente
desaparecen.

2. CapaFy, reflgjalalongitudes de ondacorta,

3. CapaF,, reflgjalas longitudes de onda ultracorta.

M agnetosfera

De reciente descubrimiento (satélites americanos Explorer |y 11). Se extiende hasta unos 60.000 Km. de
alturaen lacarailuminada de laTierray mucho mas lejos en la caraopuestaa Sol formando como unacola
de cometa magnetosférica. Esta formado por particulas cargadas €l éctricamente que se mueven con la
Tierrapor lainteraccion entre €l viento solar (protonesy e solares) y el magnetismo terrestre. Una parte de
estas particulas se mueve segun las lineas de fuerza del campo terrestre hasta ser detenidas por las altas
capas de laatmosfera.
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Entre los fenédmenos producidos por el magnetismo terrestre estén las auroras boreales y australes,
causadas por la precipitacion de las particulas energizadas del viento solar® sobre altas capas de la
atmoésferaalo largo delas lineas de fuerza del campo magnético de la Tierra, selocalizan a unos 1000 Km.
de altura. Estas particulas chocan con atomos o moléculas neutras llevando sus € a altos niveles de
energia que ceden posteriormente en formaluminosa. Se concentran en las zonas polares, interaccionando
con los &tomos ionizados de latermosfera.

El campo magnético actda como un escudo protector frente al viento solar, aunque algunas particulas son
atrapadas por aquél y oscilan indefinidamente a lo largo de las lineas de fuerza de dicho campo,

constituyendo los cinturones de radiacién de Van Allen situados a distintas alturas; son dos zonas de
ata radiactividad que rodean la Tierra en forma de cinturones evitando las regiones polares. Rodean
ecuatorialmente ala Tierra; la zona inferior (zona A) a 3.200 Km de altitud y la superior (zona B) a 22.000
Km; cada una presenta protones en su parte interior y € en su parte exterior; tanto unos como otros han
sido captados por el campo magnético terrestre.

Exosfera.
Se considera como la Ultima capa de la envuelta gaseosa, e incluso como la zona exterior de la atmésfera.
Estd formada por moléculas e iones cuya concentracion disminuye progresivamente hasta que se iguala

con ladel espacio planetario.

11.2. Dindmica general

Tanto la superficie terrestre como la atmdésfera se calientan por la rediacion procedente del Sol. Esta
radiacion tiene que atravesar la atmésfera para llegar ala Tierra, a igual que la radiacion emitida por la
Tierratambién la atraviesa. Sin embargo, la atmésfera no se comporta pasivamente en la transferencia de
radiacion. Toma parte en ella absorbiendo, reflejando o dispersando la energia recibida. Regula asi la
cantidad que dcanza la Tierra procedente del Sol y la que consigue escapar a espacio interior. Pero,

ademas, selecciona el tipo de radiacién que entra, actuando como barrera protectora frente a las

radiaciones destructivas. Una parte de la energia calorifica de la atmisfera se transforma en energia
cinética que conduce la circulacién de las masas de aire y de | as corrientes oceénicas. Estos movimientos
contribuyen ala distribucién de laenergia calorificaen todo el planeta.

Todos |os cuerpos emiten energia radiante de ciertaintensidad y longitud de onda; estd en funcion delat?
a la que se encuentra y de su composicion. A mayor t2 mayor cantidad de radiacion electromagnética
emitiday menor su longitud de onda.

La radiacion solar llega a la Tierra en forma de luz y calor, siendo esta radiacion la principal fuente de
energiade la atmosferay la causante de los fendmenos atmosféricos. Sin embargo, la atmésfera deja pasar
los rayos solares sin calentarse por ello; son latierray el agualas que se caldean y transmiten ese calor al

aire que esta en contacto con ellas. De 100 unidades de energiatransmitidadel Sol alaTierra:

16 son absorbidas por |a atmdsfera (por polvo, vapor de agua, etc.)
20 son reflejadas por las nubes.

3 son absorbidas por las nubes.

6 son dispersadas difusamente por las particulas de la atmésfera.

4 son reflgjadas por lasuperficie delatierray los mares.

51 son absorbidas por tierray mar.

En promedio, la superficie terrestre cede ala atmésfera en forma de calor una cantidad de energiaigua ala
gue absorbe (sobre todo si abunda el vapor de agua). La Tierra emite una energiarecibida del Sol (energia
radiante), siendo la t2 media en la superficie de 300 °K; esta energia radiante es de tipo IR (comprendida
entre 4 y 50 um), con un maximo de intensidad de 10 um. Lamayoria de esta energiala absorbe el vapor de
aguay el CO, (la atmdsfera es transparente para las de longitud de onda 8 - 11 um, se le llama ventana
atmosférica), causando un calentamiento de la atmoésfera, que vuelve a emitir el calor absorbido a la

! Son e y protones desviados por |as lineas de fuerza del campo magnético terrestre, distorsionandolo y
dandole forma de cometa cuya cola se prolonga hasta 400.000 km delaTierra.
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superficie de la Tierra, manteniendo una t2 superior a la que habria en ausencia de atmésfera (gfecto
inver nader 0). Laatmésfera, por su parte, recibe el calor desde la Tierramas que desde el Sal.

La radiacién IR que alcanza las nubes es reflejada en parte hacia abajo (contrarradiacon atmosférica),
incrementandose asi el efecto invernadero. Por ello cuando existen cielos despejados y con bajos niveles
de humedad gran parte de la radiacién terrestre escapa a espacio exterior, produciéndose durante las
noches un importante descenso de la t® Gracias a efecto invernadero natural existe al agua liquidaen la
Tierra; y lat® media es de unos 15 °C lo que supone una el evacion sobre lo esperado de 35 °C

Considerando a la Tierra como conjunto, la energia absorbida compensa las pérdidas de calor al espacio
exterior de forma que la energia neta es nula. A nivel local esto no se mantiene: En las latitudes superiores
alos 45° la Tierra recibe menos radiacion de la que emite, y o contrario ocurre en latitudes inferiores alos
45°. No por €llo unas zonas de la Tierra se calientan y otras se enfrian. EI mismo desequilibrio de calores €l

gue generay alimenta la circulacién atmosférica y las corrientes oceanicas que se ocupan de distribuir €l

calor alolargo del planeta.

Esta transferencia de energia se realiza a partir de la radiacion saliente (29 %): El 5% como calor sensible
que caliente €l aire situado en las inmediaciones del suelo, o que origina las corrientes de conveccién
térmica. El 24 % como calor latente. La presencia de vapor de agua afiade fuerza ascensional al aire, debido
a que lo hace més ligero por desplazar a los otros componentes del aire (N,, O,, CO,) de mayor peso
molecular. Para que el agua se convierta en vapor se precisa una cantidad de calor (calor latente de
vaporizacion) cuyo valor a 0 °C es de 597 cal/g. Cuando el agua se condensa, debido al enfriamiento
originado por el ascenso, libera el calor latente en forma de calor sensible.

11.2.1. Humedad atmosférica. Grado de humedad.

La importancia del vapor de agua en los fenémenos atmosféricos es multiple: es el origen de todas las
nubes y formas de precipitacion, absorbe parte de laenergia radiante emitida por la Tierrajunto con el CO,,
y absorbe o reflgja (nubes) una parte de la energia que acanza la Tierra procedente del Sol. El vapor de
agua se incorpora constantemente a la atmésfera procedente de la hidrosfera y de la biosfera por

evaporacion y transpiracion.

Su proporcién en €l aire es muy variable, entre unas décimas y un 4 % del volumen, dependiendo del

contacto que las masas de aire tengan con la hidrosfera y la tensién de vapor para esa temperatura. La
energia absorbida en un punto al evaporarse el agua es transportada por los vientos y liberada al

condensarse el vapor en lugares alejados; contribuyendo asi alatransferencia de energia.

Lamaéaxima cantidad de vapor de agua que puede contener la atmésfera, esta en funcion directa con lat? El
grado de saturacién es la maxima cantidad de humedad que puede contener un certo volumen de aire, a
partir de este valor seinicialacondensacion.

La Humedad absoluta es la cantidad efectiva de vapor de agua que contiene el aire en un volumen
determinado. Al estar relacionada con la t2 ambiente, ésta medida no es indicativa. Para conocer el grado
de humedad real habria que dar la humedad absoluta en funcién de la t3 o bien, lo més frecuente en
M eteorol ogia que es Humedad rélativa, es decir larelacion entre la humedad absolutay la de saturacion,
se suele expresar en %. La H2 relativa puede cambiar si lo hace lat? Sin variar la cantidad de vapor de
agua, un descenso de t2 produce un aumento de la H3relativay viceversa, siendo esta, la mayoria de las
veces, la causa por laque se forman las nubes.

L as condiciones atmosféricas Optimas parael ser humano vienen dadas por un 80 %y unat?de 15 °C. Para
determinar el grado de humedad se utilizan los psicr metros e higr émetros. El psicrometro consta de dos
termometros, uno tiene el depdsito de mercurio recubierto por una tela constantemente himeda (indicara
unat2 menor ya que parte del calor se emplea en evaporar €l agua del pafio que rodea al termémetro). Vista
ladiferencia de t3 se consultan unas tablas psicrométricas que nos indican la humedad rel ativa.

L os higrometros de condensacion lamiden con mayor exactitud. Se basan en el enfriamiento de unalamina
hasta obtener el punto de rocio (t2 a la que el vapor de agua llega a la saturacién si €l aire se enfria a
presion constante). Hay sustancias higroscopicas (cabello) que pueden indicar el grado de humedad.

11.2.2. Gradientes verticales y condiciones de estabilidad e inestabilidad atmosféricas

Llamamos gradiente vertical ala variacion de t2 entre dos puntos situados a una diferencia de altitud de
100 m. Podemos hablar de trestipos de Gradientes verticales.
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» Gradientevertical detemperatura (GVT)

Representa la variacién vertical en la t? del aire en condiciones estéticas o de reposo, que suele ser, de
unos 0,65 °C/100 m. Realmente, dicha cantidad no es uniforme, sino que varia con la atura, latitud,
estacion, etc.

Llamamos inversion térmicaa espacio aéreo en el cual lat® aumenta con la atura en vez de disminuir, lo
gue impide los movimientos verticales del aire y puede presentarse a cualquier altura de latroposfera (la
tropopausa representa una inversion térmica permanente). Existen también inversiones térmicas
ocasionales, como las del invierno, en las que el suelo enfria la atmésfera inmediata, resultando ésta méas
friaque las capas superiores.

» Gradiente adiabatico seco(GAS)

Su valor esde 1 °C/100 m, denominandose seco porgue contienen agua en forma de vapor. Este gradiente,
a diferencia del vertical, es dinamico y afecta a la masa de aire que se encuentra en equilibrio térmico o
barico con relacién a medio, por lo que tiende a ascender hasta encontrar el equilibrio.

Como €l aire es un mal conductor del calor, la masa ascendente puede considerarse como un sistema
aislado o adiabético, ya que no intercambia calor con el aire circundante. Por este motivo, en funcion de la
ecuacion general de los gases perfectos (PV/T=K), deducimos que: Durante el ascenso disminuye P, con
lo que la masa de aire ascendente aumenta su volumen (V), expandiéndose; o que provocara una
disminucion de t3 ya que existe menor probabilidad de choque entre las particulas. En los descensos
aumenta la presién, con lo que disminuye €l volumen de la masa; la compresion de la misma hace que
aumentelat? liberdndose més calor.

» Gradiente adiabético saturado o himedo (GAH)

Si la masa ascendente referida en el GAS alcanza el punto de rocio, se producirala condensacion del vapor
de aguay laformacion de una nube. A parir de ahi podra proseguir su ascenso, pero con un gradiente <1
(de 0,3-0,6 °C/100m). Esta “rebgja’ se debe a la liberacion del calor latente por condensacién,
denominandose Ilamandose a este nuevo gradiente gradiente adiabético saturado (GAH). Este aumentara
progresivamente a medida que el aire pierda-humedad, hasta que todo el vapor haya sido condensado,
alcanzando de nuevo los valores del GA S. En las zonas tropicales su valor sera el minimo (préximo a 0,3),
debido alaintensa evaporacion, y las nubes al canzaran alturas préximas a la tropopausa; por el contrario,
en las latitudes medias €l gradiente serd mayor y las nubes se formaran a menor altura, sobre todo en
invierno.

» Condiciones de estabilidad einestabilidad atmosféricas
La inestabilidad atmosférica se produce cuando existen movimientos ascendentes de una masa de aire
cuya t? varia conforme a GAS (1 °C/100 m), en el seno de una masa de aire estética, cuyas variaciones
térmicas verticales se correspondan con el GV T. Paraque el ascenso seaposibleel GVT > GASo, lo quees
lo mismo, que €l aire exterior se enfrie mas deprisa (sea més denso) que €l interior. Al existir movimientos
verticales, €l aire ascendente va a crear una especie de vacio en superficie que da lugar a un descenso de
presion o situacién de borrascay una afluencia del viento circundante que es atraido hacia el centro de la
misma, pudiéndose producir precipitaciones en bs casos en los que la masa ascendente llegue a
condensar. Las condiciones de inestabilidad atmosféricas son propicias para la eliminacion de la
contaminacion, yaque el aire ascendente provocala elevacién y dispersion de lamisma.
La situacion de subsidenciaesinversaalade conveccion, pues lapropicia el descenso hacialasuperficie
de unamasa de aire frio que se va secando por calentamiento (en los descensos |os gradientes se suman,
salvo en las zonas de inversion térmica, en las que se restan). En superficie, la subsidencia, vaagenerar un
anticiclon por incremento de la presion atmosférica. Debido al aplastamiento contra el suelo, los vientos
partiran desde el centro hacia fuera, impidiendo la entrada de precipitaciones, con lo que €l tiempo sera
seco. Hay dos tipos de situaciones de estabilidad:

Que 0<GVT<1. No hay movimientos verticales de aire.

Que GV T<O0. Inversién térmica que forma nubes aras del suelo (niebla), y que atrapa la contaminacién

por subsidencia o aplastamiento con lasuperficie.
L as subsidencias més intensas se suelen producir en invierno, con viento en calma, cuando |as niches son
largas y la atmésfera esta muy fria, sobre todo en los primeros metros en contacto con €l suelo. La
contaminacién queda atrapada.
La dispersion de la contaminacién sélo es posible los dias en los que el Sol tiene la intensidad suficiente
paracalentar la superficie terrestre, que asu vez hard aumentar lat? del aire, provocando el ascenso.
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11.2.3. Presién atmosférica.

Debido a la comprensibilidad de |os gases, casi |a totalidad de la masa de la Tierra se encuentra en los
primeros kildmetros proximos a la superficie. Esto condiciona que la presién atmosférica disminuya
répidamente con la atura, a diferencia de la presion hidrostética o la litosférica que aumentan con la
profundidad.

Nos interesa el estudio de la presién atmosférica (presion gercida por la masa de aire en un punto
determinado), para analizar los factores que determinan la variacion y como influye este hecho en la
climatologia.

La clasica experienciade Torricelli y Viviani (1643) nos demuestra que €l aire pesa. Gracias a ella podemos
medir su valor.

s = densidad del Hg; h = altura alcanzada por €l Hg en lacolumna

P=F/S; F=mg=V.s.g; V =Sh, segun esto F=S.h.s .g, porloque
SHs .g
P=%%%%; P=s.g.h. = 13600 Kg./m3 x 98 m/s2 x 076 m
s

0 sea, P = 101293 N/m Por definicién 100 N/n? = 1 milibar. Por tanto el vaor de la presién atmosférica
normal es de 1013 milibares.

Otros barémetros se basan en medir la deformacién sufrida por una lamina metélica, adherida a un
recipiente en el que se hahecho el vacio, debido alos cambios de presion.

La presion atmosférica se representa trazando lineas que unan puntos deigual presién (Isobaras). Puesto
que €l aire caliente es menos denso que €l frio, cuando se establecen diferencias de t? entre capas de aire
gue estan en contacto, se origina un empuje hidrostatico que obliga a las capas mas calientes a ascender.
Esto acontece siempre que haya un descenso gradual de la t2 conforme se asciende, pero en casos de
inversion térmicalaatmdsfera es muy estable.

11.2.4. Circulacién general del aire

Laradiacion IR, que cdienta la atmésfera, no llega en la misma cantidad a todos los lugares del planeta,
dado que las zonas ecuatoriales, por situarse perpendicularmente a la radiacién solar, reciben mucha méas
energia por unidad de superficie que las zonas polares, donde los rayos inciden oblicuos, o incluso
tangencialmente, en relacion con lasuperficie de la esfera.

Lacirculacion del aire tanto general como localmente, es activada por la diferenciade t2 el aire caliente se
eleva, e aire frio desciende. Las corrientes de aire ascendentes y descendentes deben equilibrarse
mutuamente. La circulacion del aire en la atmdésfera es producida por la conveccién, € trasvase de calor
que se produce debido a que los gases o fluidos frios descienden. Por gjemplo, si se calienta la pared de
una habitacion ala vez que se enfria la de enfrente, el aires se elevara junto a la paredes caliente y se
desplazara por el techo hastala pared fria, antes de descender para volver a desplazarse por €l suelo hacia
lapared caliente.

Sin embargo, la atmésfera real es como una habitacién muy larga con un techo muy bajo. La distancia del
Ecuador a los polos es de unos 10.000 Km., mientras que la "altura del techo" hasta la tropopausa es de
solo unos 10 Km. El aire, pues, se fracciona en una serie de pequefios lazos o células convectivas.
Lacirculacion del aire a gran escala se realiza por conveccion. El aire calido se elevaen e Ecuador y luego
se desplaza hacia €l norte o €l sur, mientras que las corrientes de aire frio se desplazan desde los polos al
Ecuador. Cada hemisferio tiene tres cinturones de células convectivas y la circulacion en el seno de cada
uno de los cinturones es mayor gque entre ellos.

Si la Tierra no rotase, los vientos principalmente soplarian en sentido norte-sur. Larotacion de la Tierra
hace que desvien su rumbo en sentido este-oeste (Efecto Coriolis). El efecto Coriolis alcanza sus valores
maximos en los polosy minimos en el ecuador, su valor esel siguiente:

2wyv.s.sen F, w=velocidad angular delaTierra; v = velocidad del viento; s = densidad del aire;
F =latitud del lugar

Una posible explicacion del efecto Coriolis eslasiguiente (adecuada parala encerrona)
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Al girar la Tierra sobre su /e, un punto situado cerca del Ecuador lleva una velocidad tangencial mayor
gue un punto situado cerca de los polos, ya que agquél tiene que describir una circunferencia de mayor
longitud que éstos en 24 horas. Si se inicia un viento desde el Ecuador en direccién a los polos pasa a
latitudes que giran mas despacio que la velocidad de giro que €l viento lleva, por |o que éste se adelanta,
guedando desviado hacia el este; por €l contrario, si €l viento se inicia desde latitudes altas hacia el
Ecuador, pasa a regiones que giran méas deprisa de lo que gira el viento, por lo que este queda retrasado
respecto de esas regiones, es decir se desvia hacia el Oeste.
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22 explicacion del efecto Coriolis (mejor para el escrito)

En el ecuador el are caliente tiende a elevarse, hasta que a una altura superior a los 6000 m comienza a
soplar hacia los polos; el efecto Coriolis determina que tomen direccién NE en el Hemisferio Nortey SE en
el Hemisferio Sur (vientos contraalisios), hasta que a los 30° de latitud sopla ya en direccion Oeste -Este;
enfriado, cae sobre estas latitudes formando una zona de altas presiones (anticiclénica) y desde aqui se
forman vientos alisios que soplan hacia el Ecuador; el efecto Coriolis hace que soplen en direccién SO en
el Hemisferio Nortey del NO en el Hemisferio Sur.

Sobre los Polos €l aire frio 'y denso forma una zona de altas presiones (anticiclon polar); comienza a soplar
el viento en direccion a Ecuador, pero € efecto Coriolis hace que tome direccién NE-SO en € Hemisferio
Norte y SE-NO en el Sur. A la latitud de unos 60° estos vientos ya tienen direccion E-O y, habiéndose
calentado, se elevan para regresar alos Polos como vientos del SO en el Hemisferio Norte y del NO en el
Sur. sobre los Polos, enfriado, vuelve a caer de nuevo.

En latitudes medias queda una corriente de aire relativamente frio, que desciende alos 30° de latitud, y otra
de aire relativamente templado, que asciende a los 60° de latitud. Para completar €l ciclo, el viento sopla a
nivel del suelo desde los 30° a los 60° de latitud, y por €l efecto Coriolis toma direccion SO-NE en €
Hemisferio Norte y NO-SE en d Sur; estos vientos se mantienen an toda la altura de la troposfera de tal
manera que los vientos de vuelta (de direccién NE-SO en el Hemisferio Norte y SE-NO en el Sur) ocurren
en la estratosfera (al contrario que los vientos de altura de las otras regiones, que tienen lugar en la
troposfera).

En la tropopausa, entre las tres células convectivas principales circulan fuertes vientos (corrientes en
chorro subtropical y polar) dirigidas de Oeste aeste, perpendicularmente alos meridianos.
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Las zonas en las que el aire desciendey tiende aacumularse junto ala superficie son zonas de alta presién
o0 anticiclénicas; en ellas el tiempo atmosférico suele ser seco y soleado. Por el contrario, las zonas donde
€l aire asciende son zonas de baja presion, en las que confluyen vientos de distinta procedencia, y también
a distinta t2 a los 60° de latitud; estos vientos, al enfrentarse, producen borrascas que ocasionan
precipitaciones y tormentas, especialmente intensas en la zona ecuatorial, por enfrentarse los alisios de
ambos hemisferiosy producirse fuertes corrientes ascendentes de aire.

Las zonas de contacto entre dos masas de aire de caracteristicas distintas se denominan frentes. Por
egjemplo la zona de convergencia de la masa polar y tropical se denomina frente polar, subdividido en
frentesfrioy cdlido, segiin lat® de lamasa de aire que avanza.

La zona de convergencia intertropical (zona de calmas ecuatoriales) va alo largo del Ecuador (en estas
zonasy en torno a ambos tropicos los barcos de vela pueden pasar semanas aladeriva. A rasde suelo, €l
aire se desplaza desde ambos hemisferios hacia el Ecuador (desde 3°-10° latitud N hasta los 3°-10° latitud
S). El intercambio de aire entre ambos hemisferios es un proceso lento.

Lacirculacién general se describe mediante tres células de conveccion en cada hemisferio:

1. LaZona de convergencia intertropical (ZCIT), es un area comprendida entre el ecuador y los 10° de
latitud Norte y Sur. En esta zona ascienden los vientos calidos (alisios), procedentes de |a superficie
del hemisferio Norte y del hemisferio Sur. Al ascender se enfrian y producen intensas precipitaciones
que ocasionan los grandes bosques ecuatoriales y selvas de Sudamérica, Africay Asia.

2. El aire que ha ascendido se desplaza hacia latitudes mayores y desciende en latitudes entre los 20 y
30°, donde genera un cinturén de altas presiones (el anticiclon de las Azores pertenece a este grupo).
Son regiones de ciel os despejados y vientos suaves (subtropical es). La escasa precipitacion delazona
da lugar a los grandes desiertos (Sahara, Kalahari) y a las zonas de mayor salinidad de los océanos
(Atlantico Norte).

3. Desde estas zonas de altas presiones subtropicales se generan vientos hacia al EN (vientos del Oeste,
contralisios) y el SW (los vientos del Este o alisios que alimentan el ascenso de aireen laZCIT). Como
el aire ha descendido desde latroposfera superior, ha sufrido un calentamiento como consecuencia del
aumento de presién; por eso; |0s vientos procedentes de esta zona son rel ativamente calidos.

4. H airefrioy denso de las zonas polares genera u'movimiento descendente y altas presiones. Desde las
areas polares se producen vientos divergentes que llevan aire frio hastalas latitudes medias.

5. Las masas de aire que proceden de las zonas polares y de | os anticiclones subtropical es se encuentran
en las latitudes medias (40°-70°). La diferencia de t2 es tan grande que se genera un gradiente de t®y
otro de presién especialmente intensos. Esta zona de transito se conoce como “frente polar” y a él se
asocian buena parte de las lluvias de estas | atitudes.

6. El frente polar adopta varias disposiciones segiin las caracteristicas de las dos masas de aire. A
grandes rasgos se pueden distinguir los siguientes tipos:

Frente fria € aire frio invade lazona del aire caliente. Lamasade aire frio permanece pegada al sueloy
empuja a caliente por encima de €l. Se producen nubes de desarrollo vertical y de precipitaciones
intensas en zonas poco extensas. Dadalaformadel frente, la precipitacion se produce tras lallegada de
éste, es decir, tras el cambio de t?del aire.

Frente calido: El aire caliente empujaa unamasa de aire més frio sin mezclarse, ascendiendo por encima
de él como si fuera una rampa. Se producen nubes de tipo “estratos” a los que suceden nubes mas
bajas, que terminan dando precipitaciones mas extensas y menos intensas que en los frentes frios. La
precipitacion se produce por delante del frente. Primero llueve y después aumentala T2

Frente ocluido: Si la masa de aire célido es alcanzada por otra de aire frio que se desplaza a mayor
velocidad, la masa de aire cdlido queda atrapada entre dos masa de aire frio. En éste apareceran los
efectos del calido seguidos de la “tormenta” del frio, a veces con un intervalo estable muy corto entre
ambos.

Sobre grandes extensiones de la superficie terrestre se localizan masas de aire que no experimentan
cambios de t*y humedad en sentido horizontal. Se distinguen las siguientes masas:

Polar maritima: fria, himeda e inestable

Polar continental : estable en invierno (friay seca); inestable en verano.

Tropical maritima: caliente, himeday estable.

Tropical continental: caliente, secaeinestable.
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En su traslacion, varian sus caracteristicas en las capas bajas, pero no asi en las altas, por lo que su
estudio se hace con globos-sonda u otros instrumentos anal ogos.

Entre losVientos |ocal es son dignos de sefialar:

El efecto Foehn tiene lugar cuando en la trayectoria de un viento dominante se interpone una cordillera, la
masa de aire que se leva en el lado de barlovento se enfriay €l vapor de agua precipitaen formade lluvia
Laparte de sotavento se hallaen la"sombrapluviométrica" y tiene climaseco (Ej. cordillera cantébrica).

Brisas. Durante € dia, la tierra se calienta con mas rapidez que el mar y el aire situado sobre latierra se
eleva. Su lugar lo ocupa €l aire mas frio del mar, creando una brisa de mar. De noche la que se enfria con
mas rapidez eslatierra, con lo que el aire se elevaen el mar, creando una brisade tierra. A mayores alturas
€l sentido se invierte, a menos que otros sistemas de vientos mayores alteren el proceso.

Vientos estacionales. Los monzones son brisas de mar y detierraa gran escala, activadas por |os cambios
de t anuales, no diarios. Dan lugar a periodos lluviosos y secos en el sur y a este de Asia. El monzon
noreste: en invierno se forma un area de alta presion sobre Asia central, desde agui 1os vientos secos se
abaten sobre el sur de Asia originando un tiempo seco. EI monzén suroeste: hay un area de bajas
presiones sobre las regiones secas del suroeste asiético que hace que los vientos hiimedos del Indico y
del mar de China soplen sobre latierra con |luvias abundantes.

11.2.5. Formacién de nubosidad y precipitacién

Cuando el aire asciende, las capas atmosféricas que atraviesa tienen cadavez menos presion, lo que hace
gue se expanda. Es un principio fisico que un gas que se expande sufre una disminucién de t2 lo que, en el
caso del aire en ascenso, conllevalacondensacion del vapor de aguaen el contenido cuando se alcanzala
t2 o punto derocio. Asi se originan las nubes, si €l contenido en humedad del aire ascendente es suficiente
y si el ascenso de éste es capaz de enfriarlo por debajo de lat? de rocio.

Las NUbEs son una suspension de pequefias gotas de agua en el seno de la atmosfera, que se originan y
perduran como consecuencia del ascenso del aire cargado de humedad. L as gotitas tienen tendencia a caer
por su propio peso, pero las corrientes ascendentes de aire las sustentan e impiden su caida definitiva al

volverlas a elevar una y otra vez. En el curso de estos sucesivos ascensos y descensos, unas gotas
chocan con otras, aumentan su masay su volumen pudiendo superar la capacidad de sustentacion del aire
ascendente, dando lugar alas precipitaciones, que estara formada por gotas tanto mas gruesas cuanto mas
fuertes sean las corrientes ascendentes del aire y su capacidad de sustentacién de las mismas. Las gotas
de lluvia tienen un didmetro superior a 0'5 mm; si su didmetro es menor se denomina llovizna, pero si es
inferior a 100 mse evapora antes de llegar a suelo.

Los fuertes ascensos bajo cumulos de varios Km. de altura originan tormentas violentas, con grandes
gotas incluso granizo si lacimadel cimulo sobrepasa laisotermade 0 °C. L os pequefios cristales de hielo
en suspension se van agrandando por solidificacién de pequefias gotas de agua transportadas por las
corrientes ascendentes, hasta alcanzar el tamafio que las haga caer; en su descenso contintan creciendo.

Si el engrosamiento es grande se llega al pedrisco; en estos casos, algunos trozos de hielo alcanzan el

tamafio de huevos de gallinay hasta 1 Kg de peso.

No existen las Ilamadas perturbaciones de Nieve, sino una atitud por encima de la cual, segin las
estaciones y las masas de aire que entran en juego, la precipitacion ya no se hace en forma de lluvia.
Cuando cesan las corrientes ascendentes de aire y la nube queda a menos de 0 °C se forman cristalitos de
hielo, que se unen entre si, formando copos de nieve; presentan con frecuencia formas hexagonales,
ramificadas y estrelladas.

El punto de rocio puede también alcanzarlo €l aire sin sufrir ningln tipo de ascenso, cuando el enfriamiento
nocturno del suelo es muy acentuado y se transmite a los niveles mas bajos en contacto con él. En este

caso se origina el rOcio, o incluso la €scar cha si lat? desciende por debajo delos 0 °C. La cantidad de
agua depositada por €l rocio es pequefia en climas templados, en comparacion con las lluvias, pero en
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climas aridos y semiaridos puede igualarla e incluso superarla, por lo que resulta de gran valor parala
agricultura.

Cuando ese enfriamiento afectaa un cierto espesor superficial del aire se originalaniebla, en tanto quela
formacién de nubes requiere que €l aire ascienda. Las bajas presiones y condiciones de convergencia
superficia - y consiguiente ascenso- determinan tiempo nuboso y con posible precipitacién. Las altas
presiones, divergencia en superficie y descenso del aire sobre el area anticiclonica, corresponde a cielo
despejado.

Nubosidad y precipitacién frontal.

Se originan, como ya hemos dicho, cuando chocan dos masas de aires de distinta t2 remontando la mas
caliente y ligera a la mas friay densa, o bien cuando ésta empuja y desaloja al aire caliente lanzandolo
haciaarriba. En el primer caso se habla de frente calido, y en el segundo de frente frio.

Nubosidad y precipitacion de origen orogr afico. Ver efecto Foehn.

Nubosidad y precipitacion convectivas.

Se llaman asi alas que se desarrollan por ascenso vertical directo del aire recalentado por contacto con €l
suelo, dan lugar a ciimul os que se elevan con rapidez, transformandose en cumul oides en forma de yunque
gue desencadenan unatormenta.

L as fuertes corrientes ascendentes, bien de naturaleza térmica o producidas por €l paso de un frente frio,
suelen ir seguidas de tormentas. L as diminutas gotas de aguaen circulacion dentro de la nube desarrollan
distintas cargas eléctricasy se crea una enorme diferencia de voltaje en diversas partes de la nube, hasta
gue se descargan en formade rayo. Sin embargo, €l interior de una nube de tormenta es un medio complejo
y alin no se conoce muy bien como se separan las cargas positivas y negativas y como se trasladan a
distintas partes de la nube. La energia total de una tormenta el éctrica puede ser de la misma magnitud que
lade unaexplosién nuclear.

Un rayo dura aproximadamente 1/1000 de segundo; pero la energia eléctrica de la descarga puede valer

cientos de miles de amperios. El trueno se produce por el rapido calentamiento y expansion del aire al

producirse el rayo, que crea un tremendo aumento de presion.

Lagotafria (OPCIONAL)

Es una situacion frecuente en Espafia, sobre todo a finales del verano, que no se origina por frente alguno.
Se trata de una borrasca de aire frio en altura procedente de la cara norte del frente polar Ilega hasta los
30°-45° sur, dando lugar a un area de baja presion suspendida en alturay no reconocible en superficie. Al
encontrarse repentinamente rodeada de aire méas calido se origina una especie de socavén sobre la
tropopausa tropical, gue debido a su baja t? va atender a descender en espiral hasta alcanzar la superficie,
donde dara lugar a otra borrasca. La inestabilidad que ésta provoca originara el ascenso convectivo del
aire calido por su parte central. Si la masa ascendente contiene humedad se formaran nubes de desarrollo
vertical que daran lugar afuertes aguaceros o nevadas.

11.3. La contaminacién. Concepto

Eslaliberacion artificial, en medio ambiente, de sustancias o energia, que causan efectos adversos sobre el
hombre o sobre el medio, directa o indirectamente.

El n° de agentes potencia mente contaminantes es grande y aumenta continuamente. Estos contaminantes
incluyen solidos, liquidos'y gases, ademas de formas de energia tales como radiaciones, calor y ruido.

A la hora de hablar de contaminacion la podemos clasificar segin e medio donde se manifiesta:
atmosférica, en las aguas o en el suelo; o segun el &rea afectada: Local, mundial (contaminacion por DDT)
o aejadadel foco contaminantes (lluvia acida).

Bl dafio o perjuicioque la contaminacién produce sobre |os organismos puede ser de distinta gravedad:
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Dafio agudo. Producido por cortas exposiciones a elevadas concentraciones del contaminante; la
respuesta del receptor suele ser instantanea y €l dafio permanente. La contaminacién aguda se
circunscribe a dreas limitadas alrededor de las zonas industriales o urbanas.

Dafio cronico. Producido por exposiciones prolongadas pero con menor dosis de contaminante. Las
respuestas son dificiles de detectar y pueden consistir, por ejemplo, en pérdidas de la productividad
vegetal, disminucién de la capacidad reproductora u otros aspectos fisioldgicos de los seres vivos. Los
efectos a largo plazo no son, todavia, bien conocidos (algunos contaminantes manifiestan periodos de
latencia que, en el caso de productos quimicos o radiactivos cancerigenos o mutagénicos, pueden llegar a
alcanzar més de 30 afios).

L os efectos de la contaminacién pueden ser modificados por la existencia de interacciones y/o factores
ambientales, lo que conlleva a la aparicion de nuevos contaminantes secundarios, fruto de la reaccion
entre la sustancia contaminante y elementos del medio.

Entre las consecuencias globales de la contaminacion del medio se cuentan las de:
- Reduccion de labiodiversidad.

Alteraciones de laestabilidad de | os ecosistemas.

Riesgos parala salud humana.

Reduccién de la capacidad recreativay del valor estético del medio.

Dafios genéticos potenciales, alargo plazo, sobre el hombrey otros seres vivos.

L os efectos negativos de |a contaminaci 6n pueden atenuarse |levando a cabo acciones dirigidas a:
Proteccion de receptores sensibles
Tratamiento y disposicion adecuada de los residuos.

11.3.1. La contaminacidén del aire. Atmdésfera y contaminacién:

La explotacién por e hombre de la energia, y la concentracion de la poblacién en las ciudades, ha
incrementado notablemente el volumen de contaminantes emitidos a la atmosfera. La contaminacion del
aire se produce principalmente por la combustion de petréleo 'y de carbén. El aumento de los escapes de
humos y venenos aerotransportados es mas de |10 que puede soportar €l sistema de circulacion de la
atmosfera, y la capacidad de la vegetacion para purificar € aire disminuye a medida que la vegetacion seve
afectada.

El agravamiento del problema se deriva, no sdlo de la cantidad creciente de emisiones sino de su
concentracion en reducidas areas geograficas. Las concentraciones de contaminantes en las zonas de
emision pueden ser aminoradas por fendmenos de dispersién. La dispersion de los materiales expulsados
depende de variables meteoroldgicas (ausencia o0 no de vientos), condiciones de emision (altura de las
chimeneas, temperatura,...).

Podemos agrupar lasprincipalesfuentes de contaminacion en:

» Fuentes méviles. Emitidas por los tubos de escape de los vehiculos a motor (CO, Hidrocarburos,
Gases nitrogenados, etc.).

» Fuentesfijas. Incluyen las emisiones resultantes de la combustién de combustibles fésiles (petréleo,
carbon) procedentes de focos industrial es (central es térmicas) y domésticos (cal efacciones).

Entre los efectos que puede ocasionar la contaminacion del aire tenemos los siguientes:

Contaminates Salud \ egetacion Materiales
Irritaciones Tapan estomas Abrasién de
Particulas Necrosis y caida| edificios
de hojas Deposicion sobre
los edificios

Irritaciones en SO,, pérdida de| Mal de piedra y
mucosasy 0jos | color en las hojas. | corrosion en

SO, SO;, H,S B H,Smalos Clorosisy metal es.

olores, tdxico Necrosis

Hidrocarburosy | Irritacion
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Dioxinasy Cancerigenosy
furanos mutageénicos
NO, produce NO, impide €|NO, pérdida de
N,O,NO,, NO afecciones crecimiento de| color en tejidos.
respiratorias. algunos vegetales
ToXico (tomate, judias)
CO,, CO CO estoxico
Cl estoxico. El FH se acumula

Irritaciones. El FH | en hierbas y pasa
Cl,,HCl,HF,CFC |se acumula en|a resto de las

huesos cadenastroficas.
FH decolora las
hojas
Ozono Irritacion, fatigay | Manchas blancas | Corroe metales y
descoordinacion. | enlavegetacion | desintegra

caucho

Trangportey distribucion de contaminantes.

La gran mayoria de emisiones de contaminantes se producen en la capa de contacto entre laatmoésferay la
superficie del planeta. Esta capa de interaccion juega un papel critico en el transporte y distribucién de las
sustancias afiadidas ala atmosfera, tanto de origen natural con antropdgenas.

De formartipica, sobre los continentes se produce durante el dia una mezcla convectiva de aire, que ayuda
aladispersion de los contaminantes por calentamiento solar de la superficie. Durante a noche, en cambio,
se produce una estratificacion estable en €l aire, por enfriamiento de la superficie, que se extiende unos
cientos de metros. La mezcla de contaminantes con el aire limpio es menos efectiva por la noche, y los
contaminantes emitidos en las capas estables pueden ser transportados a grandes distancias
horizontalmente sin dispersarse verticalmente. Esta situacion se puede prolongar durante las primeras
horas del dia e incluso durante varios dias en determinadas condiciones atmosféricas (inversion térmica)
Estas diferencias diurnas no tienen lugar sobre |0s océanos.

Como consecuencia del transporte general de los contaminantes en la troposfera, |os gases de larga vida
atmosférica (N,O, CH,, cloroflGormetano, clorometano), estén bien mezclados y existen pocas diferencias
hemisféricas. Los gases con poca permanenciaen latroposfera (CO, O3, SO,, NO, NO,, NOzH, etc.) no se
mezclan bien, y sus distribuciones varia vertical y latitudinalmente. Cuanto mas corta es la permanencia en
laatmésfera, el transporte influye menos en su distribucién a escala global.

Dispersion de los contaminantes desde sus fuentes. Factor es.

Durante mucho tiempo nos negdbamos a aceptar que €l problema de la contaminacién del aire trascendiera

maés alla de los centros industriales. Los contaminantes, una vez emitidos, se dispersan al ser arrastrados

por los vientos, y se mezclan horizontal y verticalmente debido a procesos de difusién turbulenta y

conveccion.

L osfactores que influyen en la dinamica de la dispersion de contaminantes son:
Caracteristicas de las emisiones. El factor viene determinado por la naturaleza del contaminante (gas
0 particulas), su concentracion y sus caracteristicas fisicoquimicas (t* de emision, velocidad de
salida). Cuando la t* de emision de un gas es superior que la del medio €l gas asciende. También
podemos incluir agui laalturadel foco emisor.
Condiciones atmosféricas. Como ya sabemos | as situaciones de borrascafacilitan la dispersién de los
contaminantes mientras que los anticiclones la impiden. Entre |os factores atmosféricos destacan: t2
del airey sus variaciones con la altura (GVT); los vientos, precipitaciones e insolacién (favorece las
reacciones entre los precursores de | os oxidantes fotoquimicos, aumentando su concentracion.
Caracteristicas geogréficas y topogr éficas. Lasituacion geogréficay el relieve, asi como la presencia
de vegetales, tienen una influencia en el origen de las brisas, que arrastran los contaminantes o
provocan su acumulacién. Las zonas industriales y urbanas localizadas en fosas tectoni cas (como por
g.lariadeBilbao, valle del Ruhr en Alemania) son especialmente proclives ainversiones térmicas.
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Los contaminantes primarios (iniciales) y secundarios (resultantes de las reacciones quimicas) son
arrastrados por el viento a mayor o menor distancia de la fuente de origen, hasta que desaparecen de la
atmosfera. Esta desaparicion puede deberse a depésitos secos 0 humedos sobre la superficie (por
gravedad, inhalacion o absorcion en la superficie, lluvia, etc.), o bien por permanencia en la atmosfera
transformados en formas inertes.

La concentracion de contaminantes desciende conforme nos alejamos de las fuentes de emision, si éstas
estan proximas y hay vientos dominantes. Pero, aunque la atmésfera sea capaz de limpiarse de
contaminantes, éstos persisten en lugares distintos (suelo, agua, etc.) y su efecto nocivo persiste.

El efecto inver nadero.

El aumento de la concentracion de CO, en la atmésfera puede ser la causa de un cambio climatico. Es un
gas quimicamente estable y persistente que permite el paso de la radiacion solar de onda corta hacia la
Tierra y detiene, por € contrario, la salida del calor irradiado por la superficie de la Tierra, en medio
proporcional a su concentracién, produciendo el llamado efecto invernadero, que se traduce en un
aumento det?aras de suelo.

Desde el comienzo de la revolucion industrial, asistimos a un alarmante aumento de la concentracion de
CO, en la atmésfera, el uso de combustibles fosiles contribuye a ello’ de forma significativa. Hay

oscilaciones climéticas de periodo corto que pueden enmascarar o realzar el efecto invernadero, y cabria
interrogarse sobre cuél eslacausay cudl el efecto en el binomio clima- CO..

La incertidumbre sobre el alcance real del problema, y hasta de su propia existencia, no excusa de su
consideracion, que resulta obligada por dos circunstancias: la irreversibilidad del proceso de crecimiento
delaconcentraciony el caracter global, planetario, de sus posibles ef ectos.

El mencionado aumento de la t2 en las regiones polares podria fundir el hielo de los casquetes y, en
consecuencia, el ascenso del nivel del mar que inundaria muchas zonas habitadas. Este aumento de t2
afectaria mucho a la vegetacion acentuando, en muchas zonas, la aridez y los procesos de desertizacion.
Por otro lado, dado que los bosques fijan CO, mediante lafotosintesis y lo expulsan por la respiracién, las
éreas deforestadas sélo pueden emitirlo, nuncafijarlo.

Se puede considerar al CO, como. un termostato inerte ya que su funcion termorreguladora es de sobra
conocida. Cuando aumenta la t? se acenttia la evaporaci6n en |os océanos, hay mayor formacion de nubes
y, por tanto llueve mas. La lluvia arrastra hacia el suelo cantidades importantes del gas carboénico, lo que
provoca una disminucion del indice de este gas en la atmésfera 'y una reduccién del efecto invernadero.
Como consecuencia se produce un descenso de la t? de la evaporacion y de la pluviosidad. El efecto
invernadero se restablece porque los volcanes enriquecen la atmdsfera en gas carbénico, con 1o que
vuelve aaumentar lat®y serestablece el ciclo.

Segun los defensores de la hipétesis Gaia (James Lovelock), el termostato terrestre presenta notables
modificaciones con respecto al modelo geofisico. Cuando aumenta lat? el plancton se desarrolla més y
consume mas @J,. Como resultado, se debilita el efecto invernadero, bajando la t& El desarrollo del

plancton se ralentiza'y paralelamente disminuye su demanda CO,. Los seres vivos, que en este modelo
juegan el mismo papel que los volcanes en el anterior, contindian su produccion de CO, por lo que el efecto
invernadero se acentliaotravez. Lat® aumentade nuevoy asi secierrael ciclo.

PRODUCCION ACTUAL DEGASESDE INVERNADERO
GAS FUENTE % DE
CALENTAMIENTO
CO, | combustiones, incendios bosques 20
centralestérmicas 10
CH, estiér col, camposde arroz 15
CFCs sprays, frigorificos, embalajes 17
O, Automoviles 12
N>O descomposicion de humos, abono 6
Lluvia acida.
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Las emision es gaseosas de derivados del Sy del N,, entran en el aire y se convierten, parcialmente, en
acidos que caen al suelo arrastrados por lalluviay por lanieve, o incluidos en particul as sélidos.

S0, +H,0%%® SOgH, NO, +H,0%%® NOgH

Este efecto se descubrié en 1965. Su efecto depende del pH del suelo (en los suelos acidos se acentta el
problema)”. Dado que los lagos, los &rboles y otros seres vivos se ven afectados negativamente, resulta
deseabl e reducir la cantidad que se deposita. En los lagos y embal ses préacticamente desaparece todo tipo
de vida. Los primeros en desaparecer, al aumentar la acidez, son los moluscos y después los peces.
Grandes superficies de terreno y miles de lagos en Escandinavia y Canada, han sido contaminadas. La
SelvaNegra (Alemania) es unade las més castigadas.

También, en las ciudades, deteriora puentes, monumentos. S6lo en el uso de energias alternativas (edlica,
solar, etc.) se puede confiar para evitar este grave problema.

Constituyen, junto con otros procesos contaminantes (emision de particulas sélidas, liquidas o gaseosas,
radiaciones ionizantes, etc.), un caso tipico de contaminacion transfrontera.

A fin de evitar esta critica situacion, 21 paises industrializados suscribieron en 1985 un protocolo con €l
objetivo de haber rebgjado, en 1993, sus emisiones de SO, un 30 % con respecto a las de 1980. Pero
Espafia no lo suscribié ya que ello hubiese supuesto limitar sensiblemente la produccion de centrales
térmicas esparfiolas. Las de Puentes de Garcia Rodriguez (La Corufia), y la de Andorra (Teruel), emiten un
millén de Tm. de SO, anuales. Los efectos de la lluvia &cida producida por las emanaciones de la central
del Andorra (utiliza el lignito de la zona que posee un alto contenido de azufre), se dejan sentir en los
bosques de la comarca castellonense de Els Ports (distante 50 km).

Otra de las consecuencias de la lluvia &cida es €l mal de piedra, que afecta a monumentos construidos,
fundamentalmente, con rocas calizas (Esfinge de Gizé, monumentos atenienses, catedrales, Alhambra), o
tienen cemento cal careo (areniscas del templo de Debod). La actuacion de lalluvia &cida produce yeso:

CaCOy +H,S0, + Hy0 %% ® CaS0,.2H,0 +CO,

Este yeso se disuelve o, si el monumento esta construido cerca del mar, es atacado por el CINa traido por
el viento, produciéndose sulfato sddico, que es muy corrosivo:;

CaS0,.2H,0 +2NaCl %% ® Na,SO, + CaCl, +2H,0

L os tratamientos bésicos consisten en sanear e impermeabilizar la roca, en general con resinas sintéticas
inertes.

El smog o contaminacion fotoquimica.

Es un tipo de contaminacién atmosférica caracterizada por la formacion de nieblas de sustancias agresivas
paralasaludy e medio ambiente.

La formacion de smog es un proceso en el que intervienen factores geograficos y meteorol 6gicos, junto a
caracteristicas propias de los contaminantes emitidos en la atmd sfera. Los fendmenos atmosféricos de
inversion térmica, estacionales o debidos a peculiaridades geogréficas (valles encajonados), impiden la
difusién de los humaos contaminantes, que pueden provocar la saturacion del aire formando nieblas:

Smog acido. Masfrecuente en invierno, se provoca por la aparicion de SO, y cenizas en €l aire procedente,
generalmente, de la combustién de carbonesy combustibles de elevado contenido en azufre. El proceso de
formacién de smog é&cido se inicia cuando las cenizas y otras particulas en suspension, sirven como
nlcleos de condensacion de vapor de agua, que junto al SO, existente forman aerosoles de acido
sulfurico.

El smog &cido provoca molestias respiratorias, irritacion ocular y afecciones cronicas de pulmon y corazén.

2 En | os suel os cal céreos (bésicos) |os &cidos se convierten ensales.
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Smog oxidante o fotoquimico. Més frecuente en los meses de verano, cuando la luz y la t® son mas
elevadas; se debe a la abundancia de oxidantes fotoquimicos en la atmdsfera, se manifiesta en forma de
neblina sobre |as ciudades. Procede de la concentracion de NO, y de componentes organi cos insaturados,
provenientes de la combustién incompleta de combustibles liquidos en los motores de explosion, que por
accién de los rayos solares reaccionan fotoquimicamente con los componentes del aire produciendo un
conjunto de contaminantes (secundarios) de naturaleza oxidante. Tipicamente el smog oxidante se
compone de: ozono, formol, acido férmico, etc.

También provocan lairritacion de las mucosas ocul ares, nasales, faringitis, bronquitis, sinusitis, etc. En los
vegetales lesionan € parénquima en empalizada, provocando fendmenos de plasmolisis y decoloracién.
Corroe metales, ateralafachada de los edificios, descompone cauchosy plasticos, etc.

L as reacciones atmosféricas responsables de |a producci6n de los oxidantes fotoguimicos son numerosas,
muy complejasy no conocidas en su totalidad.

Formacion de ozono a partir del ciclo fotolitico de NO..

NO, + luz=NO + O; O + O, =0; Si no estan presentes | os hidrocarburos, el O; reaccionaconel NOy
dade nuevo NO,. No se desequilibrael cicloy no se acumula Os.

Formacion de radicales libres activos a partir de radicales de hidrocarburos; que producen la
oxidacion deNO aNO,.

HC + O; = R-CHO + RCO,; HC+O=R-CHO+R,;

RO, +NO=RO, +NO;; RCO, + NO=RCO + NO,.

Si existen hidrocarburos (HC), €l ciclo fotolitico se desequilibra al reaccionar sus radicales con el NO,
oxidandolo y originando los radicales activos. Asi aumentala concentracion de 0zono, puesto que no
participaen | aoxidacion del NO aNO..

Formacién de PAN (nitrato de peroxiacetileno). Los radicales libres reaccionan entre si, con

contaminantes primarios u otros constituyentes del aire, formando una mezcla compleja de oxidantes,
entre los que destacan el PAN y los aldehidos.

Paralelamente disminuye la concentracion de hidrocarburos (como consecuencia de su participacion
en €l proceso oxidativo) y la de NO y aumenta la de NO,. El resultado final esla concentracion en la
atmosfera de sustancias muy: oxidantes (Os). Este fendmeno va en aumento en ciudades con mucha
industriay gran densidad de tréfico.

Contaminacion radiactiva.

L os rayos cosmicos también interaccionan con los componentes de la atmdsfera, produciendo elementos
radiactivos (C14, etc.) que posteriormente, arrastrados por lalluvia, se incorporan alos rios y océanos. El
Cl4 d 590, d Cs137 y otros pueden permanecer durante meses en latroposferay en la estratosfera, en el
mismo hemisferio donde se produjeron, depositandose posteriormente.

Contaminacion por la mineria.

La contaminacién del aire puede ser grave y suponer graves riesgos para la salud. Se origina a dividir,
triturar 0 remover suelos, sedimentosy rocas; a partir de escombreras, balsas de sedimentacion o detritos
de cualquier tipo, por vertidos o escapes de | as plantas de tratamiento, talleres, ventilacion, vehiculos, etc.
Desde €l siglo XVI se conoce, a pequefia escala, contaminacion del aire por actividades mineras en
centroeuropa, se daba en distritos mineros donde se procesaban menas de azufre. Los agentes mas
importantes son:

» AEROSOLESy POLVO. Dependen del tipo de materialesy de las técnicas de extraccion, en menor
medida dependen del clima.

> GASES, oxidosde C, N, S, y en ocasiones SH, y FH. La quema de combustibles fésiles, como todos
sabemos, es generalmente nuestra principal fuente de contaminacion del aire. Ademas de la emision
de sustancias contaminantes como compuestos hidrocarbonados, éxidos de N y de S, la quema de
combustibles suelta grandes cantidades de calor en la atmésfera. Como consecuencia de ellos los
climas urbanos se ven sustancialmente modificados y pueden producirse importantes efectos
planetarios sobre el clima del futuro, dado el progresivo aumento de la cantidad de combustible
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guemado. Ademés, la fusion de menos, en particular las sulfurosas, constituye unaimportante fuente
de contaminacion del aire en zonas contiguas a las fundiciones, que puede afectar gravemente a la
vegetacion y al agua superficial.
La extracciéon superficial de cualquier recurso mineral, sea nena metalica o carbén, siempre ha sido
peligrosa. La inhalacion de polvo de carbén o de silicatos pulverizados supone un grave peligro parala
salud de los mineros.
L os compuestos organicos volétiles (COV) se producen en la evaporacion de sustancias organicas. Los
PCB, dioxinas y furanos se forman en el transcurso de reacciones en el tratamiento de productos quimicos
cloradosy en lainceneracién de residuos que contienen sustancias cloradas. Su proceso de formacion no
esta bien conocido.

L a capa de ozono.

Ladestruccion parcial de la capa de 0zono es uno de los Ultimos problemas derivados de la contaminacion
atmosférica. Aungue algunos cientificos niegan la conveniencia del término  agujero de ozono
argumentando que lo que se produce es el debilitamiento del O en un nivel de 1 02 km. de lacapa situada
aunos 16 km de altura, y no una desaparicion de la ozonosfera, 1o cierto es que el hombre es demasiado
popular para sustituirlo.

Desde d punto de vista ambiental parece demostrado que la capa de ozono puede disminuir de espesor a
causa de:

- El papd de los 6xidos de nitrdgeno (NO,). Estos se producen en grandes cantidades durante |as
tormentas. El N,O liberado junto con los NO, en las combustionesy procedentes de la desnitrificacion
de los suel os agricolas (incrementada actualmente por €l uso excesivo de abonos nitrogenados), es un
compuesto poco reactivo que puede ascender hasta la estratosfera, donde se transforma en NO,
mediante fotolisis. Su reaccion con el ozono es lasiguiente: NO + O; =NO, + O,; NO, + O=NO + O,,
sumando ambas reacciones tenemos que Oz + O =2 O, (1).

Como podemos ver, los NOx estratosféricos participan como catalizadores (no se consumen) en la
reaccién de destruccion del 0zono, pudiendo repetirse unay otravez.

Si estas reacciones fueran las Unicas existentes, supondrian unarebaja en los niveles de Os; pero esto
no es asi, ya que los NO, pueden reaccionar de otras multiples maneras, entre otras con grupos OH
paraformar NOs.

- Algunos agentes propursores licuados (tricloromonofliormetano 6 CCl3F y el diclorofltormetano 6

CCl,F,). Se les conoce como CFC. Se encuentran en aerosoles y aparatos de refrigeracion de aire (gas
fredn). Estos hidrocarburos halogenados, expulsados a la atmésfera, llegan ala estratosfera donde se
descomp onen por accidn de laradiacion UV liberando domos de cloro. Estos &omos contribuyen ala
destruccién'del ozono (el Cl libre actda como catalizador destruyendo al 0zono, un &omo de Cl puede
destruir.100.000 moléculas de O3) que, como se sabe, nos protege de laradiacion UV (Ver tema 50).
L os hidrocarburos halogenados, cuanto menos hidrégeno contengan, més perjudicial es son.
Se han detectado "agujeros en la capa de ozono" (disminucién de espesor), tanto en el circulo boreal
como austral. Esta mayor pérdida en las inmediaciones de los polos se debe a las bajas t2 (-80 °C), ya
que los éxidos de nitrégeno que pueden capturar el Cloro se inactiva al helarse, formando nubes en
cuyos cristales de hielo, ademas, laliberacién de cloro de los CFCs se produce con gran eficacia.

CFCl,%:® C+F+3Cl,
C+03%® CIO+0,ClI0+0%® Cl+0,

Lasumade estas dos reacciones nosdaque O; + 0 =20, (2)
Por Ultimo puede tener lugar otra reaccion mezcla de los procesos (1) y (2) , NO, + CIO = CINO;. Al
formarse nitrato de cloro se protege al ozono de la accion del cloro. Asi los NO, de la estratosfera

desempefian el importantisimo papel de atrapar a cloro, inactivandolo.

- Lasexplosiones nuclearesy los reactores de vuelo a gran altura pueden destruir también la capade
0zono.
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Lamayor incidencia de la radiacion UV puede provocar canceres de piel y pérdida de la vision. Su efecto
sobre el fitoplancton y sobre las cosechas (si la situacion llega a latitudes mas bajas) se desconoce,
aunque son potencialmente graves. Actuamente se desarrolla un gran esfuerzo de investigacion para
descubrir si algunas disminuciones de productividad (de hasta el 12 %) observadas recientemente en el
plancton antéartico, asi como dafios en la flora de Groenlandia, podria tener, como se sospecha, una
relacion causal con ladisminucion anual de O.

11.3.2. Métodos de determinacién y correccién de la contaminacién atmosférica.

L os gobiernos de los paises mas desarrollados van tomando conciencia de la progresiva degradacion del
medio ambiente, originada por la explotacion intensiva de los recursos naturales, el desarrollo tecnol 6gico
y la creciente industrializacién. Normalmente son los ministerios de Industria o, en su caso, las Consgjerias
de Industrias de las respectivas comunidades auténomas, |os organismos espafioles a quienes les estan
encomendadas la funciones de prevencion, vigilanciay correccién de la contaminacion dentro del ambito
de sus competencias.
Las preocupaciones por estos temas alcanzan dimensiones mundiales. Las distintas administraciones
tienen que asumir una posicién mas activa respecto a estos temas, y con mayor razon en zonas en las que
por el grado actual de industrializacion ain no se han alcanzado niveles intolerables de degradacién
medio-ambiental.
Definir el concepto de calidad del aire es dificil y, normalmente corresponde a un conjunto de normas y
disposiciones de mayor o menor vinculacién desde €l punto.de vista legislativo, y que definen una
frontera més 0 menos real entre € aire limpio y contaminado. La OMS establece cuatro indices de calidad
del aire, seguin la concentracion y exposicion al contaminantea:
- Nivel I: No se observa ningun efecto

Nivel Il: se producen irritaciones en los 6rganos de los sentidos; efectos nocivos sobre la vegetacion

y reduccion de lavisibilidad.

Nivel I11: Atague alas funciones fisiol 6gicas vitales, alteraciones que Ilegan a enfermedades crénicas

0 amuertes prematuras.

Nivel 1V: Produccion de enfermedad aguday muerte en grupos vulnerables.
L as acciones deben tender a frenar y reducir la contaminacion de origen industrial y urbano, sobre todos
en los centros urbanos donde existe una promiscuidad de industrias y viviendas, y en zonas donde existe
una poderosa industria basica pesada (Cartagena). La mayoria de las comunidades autdbnomas tienen en
funcionamiento, dependiendo de sus respectivas. consgjerias de Industria, un Laboratorio de Medio
Ambiente Industrial que tiene como abjetivo fundamental el conocimiento directo del estado real de las
industrias respecto a medio ambiente. Entre sus competencias destacamos:

Andlisis de los antecedentes de cada industria. Expedientes, iniciativas, reclamaciones, inspecciones,
etc.

Conocimiento de las caracteristicas técnicas de las instalaciones, desde el punto de vista medio
ambiental .

Tomade muestras de los efluentes gaseosos y/o liquidos en los puntos de emision de |os mismos.
Determinaciones analiticas de los contaminantes emitidos en cada caso.

Andlisis deresultados y dictamen sobre cada una de las industrias en relacién con el cumplimiento de
los niveles de emision que le son aplicables.

La legislacién basica sobre la contaminacion atmosférica espafiola data desde la Ley de Proteccion del

Ambiente Atmosférico del afio 1972 y decretos posteriores. Exige la adopcion de medidas para reducir los
volimenes de las emisiones, mejorar su dispersién, determina las labores de inspeccion, obliga a la
instalacién de aparatos para el control periédico de las emisiones (balance estequiométrico semanales de
azufre y haldgenos, opacidad), etc. También especifican los niveles de emision de contaminantes a la
atmosfera para las principales actividades industriales potencialmente contaminadoras de la atmésfera
como: Centrales térmicas de fuel-ail, instal aciones de combustién industrial, instal aciones que utilizan fuel-
oil, Metalurgia no férrea (sobre todo la del plomo), industria de Zinc, refinerias de petréleo, fabricacion de
cal, fabricas de cementos, ceramica, vidrio y fibras minerales, plantas de aglomerados asfalticos, fabricas
de &cido sulfurico y nitrico, fabricas de fertilizantes, y otras.
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Algunos documentos legales:

Declaracion de Principios de la ONU sobre lalucha contrala contaminacién del aire.

Convenio de Ginebra sobre contaminacion atmosféricatransfronteriza alarga distancia.

Carta Europea del patrimonio arquitecténico.

Convenio Internacional de Viena sobre proteccion de la capade Ox.

Protocolo de Montreal sobre eliminacion de |as sustancias que destruyen el Ox.

La Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, en Rio de

Janeiro (Brasil), en la que se aprobaron el convenio sobre cambio climético y el programa 21, sobre la

contaminaci6n atmosférica.

» LaUE hapropuesto el pago de ecotasa, o impuestos sobre |a emision de determinados contaminantes,
y tratar de fijar unos limites en las emisiones de CO2 permitidas a cada pais, con € fin de reducir las
emisiones para el afio 2000 alos niveles de 1990.

» En la conveccion sobre el cambio climatico, celebrado en Kioto en diciembre de 1997, se aprob6 un

protocolo de minimos en el que se prevé que los 39 paises més desarrollados reducirén en una media

del 5,2 % sus emisiones de gases de efecto invernadero antes del 2010. Este pacto se aleja de los
deseosdelaU.E., yaque su propuesta fue del 15 %.

VVYVYVYY

Salvo excepciones, la pauta de accion de los gobiernos es firmar cualquier convenio siempre gue no
perjudique sus intereses econémicos. Los paises mas desarrollados han sido siempre |0s mas renuentes a
firmar convenios que contengan limitaciones ala expl otacién.

La legislacion espafiola se ha ido cargando de coletillas medioambientales ineficaces e incluso
contradictorias. Y aunque el delito ecolégico ha sido incorporado al nuevo cadigo penal, redactado hace
nueve afios, solo ha producido hasta hoy 15 sentencias condenatorias (el 90 % de los juicios son
sobreseidos por faltade pruebas). Urge una Ley general del Medio Ambiente.

Respuestas tecnol dgicas
Vigilanciadelacalidad del aire.

Se entiende por vigilancia el conjunto de sistemasy de procedimientos utilizados para evaluar la presencia
de agentes contaminantes en la atmosfera, asi como |a evolucién de sus concentraciones en el tiempoy en
€l espacio, paraprevenir y reducir sus efectos. Dichavigilancia se puede llevar a cabo por:
- Redeslocales (urbanas)
Redes comunitarias: nediante programas especificos de vigilancia de contaminacion transfronteriza
(¢j. Programa EM EP), que tiene en funcionamiento unared de estaciones para detectar contaminantes
en todala UE (en Espafia hay seis de esas estaciones).
Redes mundiales, elaborando programas de ambito mundial como lared BAPMON, que se encarga del
andlisis'y evolucion de los datos sobre los gases invernadero o €l estudio de la disminucion de la
capade ozono.

M edidas de prevencion

Van encaminadas a evitar la aparicion de problemas, son:

La planificacién de usos del suelo, que mediante planes de ordenacion del territorio contemplen
lugares idoneos para establecer industrias, de forma que sus efectos sobre las poblaciones,
vegetacion, animales y material es sean menores.

La evaluacion de impacto ambiental, que son estudios previos de |as alteraciones que sobre el medio
ambiente en general y sobre la atmésfera en particular van a provocar la realizacion de determinadas
acciones, proyectos, etc., con el fin de establecer medidas correctoras que mitiguen los impactos
antes de |levarse a cabo.

El empleo de tecnologias de baja o0 nula emision de residuos. Basadas en el desarrollo de procesos
gue traten de evitar la contaminacion de origen.
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M edidas cor rector as. Ejemplo de algunos medios técnicos.(OPCIONAL)

La contaminacion del aire puede reducirse o bien captando los gases contaminantes en su punto de
emision, o bien modificando el proceso industrial, convirtiendo los productos peligrosos en otros menos
perjudiciales. El primer tipo de control es efectivo contra las particulas sdlidas, que pueden ser retenidas
en filtros, un sistema barato y cuya eficiencia alcanza €l 99'9 % sin embargo, los filtros suelen estar
fabricados por materiales combustibles, por 1o que no se pueden aplicar a chimeneas.

En este caso se emplean precipitadores electrostaticos, que cargan las particulas con alto voltaje para
atraerlas a unas placas cargadas. La eficacia de estas trampas electrostaticas es elevada (entre 98 al 99'5
%) pero también 1o es su coste, que solo permite su uso en centrales térmicas. A veces se usan trampas
el ectrostaticas himedas, en las que el aire contaminado pasa a través de una niebla de agua, que no sélo
capta mejor las particulas solidas, sino que también disuelve algunos gases. Hay trampas el ectrostaticas
himedas con una solucién limpiadora de cal (CaO) o caliza (CaCO3) que reaccionan con losgases de Sy
por ello es la mejor solucién en chimeneas de centrales térmicas, aunque genera residuos liquidos
contaminados.

Los gases de los automdviles contienen CO y diversos hidrocarburos. Para limitar su volumen, muchos
fabricantes incorporan a sus modelos convertidores cataliticos, en los que un catalizador (de platino o
metal similar) mejora la combustion de estos gases transformandolos en CO, y agua. Estos convertidores,
por desgracia, también oxidan las trazas de azufre y nitrégeno de la gasolina, produciendo los
correspondientes 6xidos.

La incertidumbre que reina sobre la existencia y dimensiones del efecto invernadero, no contribuye en
gue, en este momento, se tomen medidas para solucionarlo; medidas que no parecen fueran otras que el
establecimiento de restricciones en el consumo de combustibles fésiles. La repoblacién forestal, que
consumiria grandes cantidades de CO, contribuiria también a paliar el problema. Por otra parte, ya se han
dado desde que el hombre existe grandes cambios climaticos, glaciaciones y épocas mas calidas que la
actual; quizés la humanidad venidera tenga que aprestarse a convivir con una atmosfera de mayores 2y
contenido en CO..

Lareduccion de la lluvia acida. Reducir cantidades de derivados del Sy del N lanzadas ala atmésfera, se
puede conseguir obligando a las fuentes emisoras a instalar los filtros oportunos. Se pretexta el elevado
coste que supondria estas instalaciones (100.000 millones de délares sdlo en E.E. U.U. de América hasta
final de siglo). La actividad humana hace que la concentracion de estos derivados sea de 5 a 20 veces
mayor que las concentraciones naturales.

Hasta hace poco tiempo no se han dispuesto de técnicas fiables para medir la acidez del aguadelluviay, si
se habla de tendencias a largo plazo, parece que desciende ligeramente. Pero aumente 0 no, s que
aumenta la presion politica para reducirla. Es necesario conocer bien los mecanismos que producen la
lluvia &cida, y disponer de estudios empiricos que muestren la relacion entre emision de contaminantes en
un puntoy depésitos de acidos en otro.

En Espafia, € Plan Energético Nacional 1991-2000 prevé una reduccion de un 30 % en emisiones de SO,
tomando como base | as emisiones de 1980.

Bl Smog oxidante es un fendmeno de contaminacién tipicamente urbano, que tan sélo se puede evitar con

laregulacion de la emision se sustancias que lo provocan.

Para evitar la reduccién de la capa de 0zono, o mas aconsejable es sustituir a los propulsores licuados

hal ogenados por otros.

A nivel técnico, las medidas atomar para atenuar los procesos de contaminacion transfronter a serian:

a) Fomento de investigacién sobre metodologias industriales no contami nantes, asi como el desarrollo
de los canal es de informaci 6n entre organi smos competentes en temas medio-ambientales.

b) Homogeneizacién de los criterios técnicos referentes a la contaminacion ambiental en las diferentes
naciones (umbral es de contaminaci 6n, métodos de determinacién).

c) Confeccion conjunta de proyectos de depuracion del medio en las zonas afectadas y de ordenacion
del territorio en zonas fronterizas.

d) Obligacion de informar sobre la implantacion de actividades que puedan provocar contaminacion
transfrontera.
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e) Estudio sobre evaluacion de dafios ecolégicos de proyectos industriales que produzcan
contaminacion transfrontera.

OPCIONAL: El fenémeno de “El Nifio”

“El Nifio" es el nombre que recibe la corriente célida que aparece por Navidad en las costas peruanas. A
escalalocal, esta corriente frena el aporte de nutrientesy, en consecuencia, produce una disminucion de la
pesca en estas zonas. Sin embargo, algunos afios se producen episodios especial mente intensos de este
fenémeno, con la llegada de aguas anormalmente calidas y con una duracién extrema. Solo se habla de El

Nifio cuando se producen estos episodios extremos, excluyéndose el calentamiento anual (entre unoy dos
°C) que periddicamente aparece en las costas americanas del Pacifico.

La causa del Nifio se explica analizando la dindmica atmosférica en las costas pacificas. El Sol calientalas
zonas ecuatoriales, por lo que €l aire tiende a elevarse y a ser reemplazado por €l are de las zonas
anticiclénicas. El efecto Coriolis, que desvia estos flujos haciala derecha en el hemisferio norte y haciala
izquierdaen el sur, hace que en ambos casos exista un flujo de aire hacia el ecuador y hacia el oeste.

Por otra parte, en el océano el viento empuja al agua superficial hacia el oeste, provocando que €l nivel del
mar en Indonesia esté unos 50 cm mas alto que en las zonas sudaméricanas. Este desplazamiento del agua
superficial en las zonas americanas debe ser compensado con un afloramiento de agua de las
profundidades que es muy ricaen nutrientesy favorece el desarrollo de importantes bancos pesqueros.

En Indonesia, los vientos alisios convergen con los vientos del Oeste, provocando el ascenso del aire
(borrascas) y desencadenando importantes precipitaciones. En altura el aire se mueve hacia el Este y
desciende en €l Pacifico central y oriental, donde el tiempo es seco.

Normalmente, la presién en la costa americana es superior alade Indonesia, pero cuando esta tendencia se
invierte, los vientos alisios cerca de la costa americana producen el efecto contrario, generando incendios
forestales y tiempo seco en Indonesiay Australia, y lluvias torrenciales en Ecuador y Per(. La elevada t2
del agua del mar en las costas centroamericanas provoca la aparicion de huracanes. Este tipo de

fenémenos anémal os son impredecibles, pero acostumbran atener la duracién de un afio y se repiten, de
formairregular, cadatres u ocho afios.

Los periodos con anomalias térmicas positivas en la costa oeste americana (afios de El Nifio) tienden a
alternarse con afios anormalmente frios, (La Nifia), que producen también notables efectos catastréficos.

La Nifia constituye la contrapartida de EI Nifio, el otro extremo de la oscilacion en €l que se producen
inundaci ones excepcionales en las costas asi aticas y sequias extremas en las costas americanas.
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