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El niimero 19 de la Serte TEMAS MONOGRAFICOS
aborda un problema de actualidad e interés indiscuti-
bles: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.

Con el talante riguroso propio del Investigador, del
Estudioso, los autores (Profesores de nuestra Universi-
dad) dan cuenta de la naturaleza de Jos CONTAMINAN-
TES primarios de la Atmasfera, de sus origenes, y de sus
efectos sobre plantas, hombres y materiales (cuyo pau-
latino aumento es bien conocido), asi como de los me-
canismos naturales y artificiales de su eliminacion.

También se refiere el trabajo, entre otros aspecios, a
la destruccion de la pantalla de ozono de la Atmosfera,
a la formacion de la Wuvia dcida, y a la elevacion de la
temperatura, ocasionada por el aumento de la concen-
tracion del dioxido de carbono atmosferico.

A nuestro yuicio, estamos ante un informe cientifico
objettvo y prudente acerca de problemas del mundo
real, gque son claves por sus repercusiones ambientales
(no siempre bien comentadas), por lo que la MONO-
GRAFIA estid en la linea formativa, de Extension Cienti-
fica, del CENTRO DE EDAFOLOGIA Y BIOLOGIA APLICADA
(CSIC), para la que siempre contamos con el Patrocinio
de la EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA.




INTRODUCCION

En 1966, un informe del Comité de Polucidon perteneciente a la Acade-
mia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos definia la contaminacién
como «un cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas o biold-
gicas de nuestro aire, nuestra tierra o nuestra agua, que puede afectar o
afectard nocivamente la vida humana o la de especies beneficiosas, nuestros
procesos industriales, nuestras condiciones de vida y nuestro acetvo cultu-
ral, o que puede malgastar y deteriorar, o malgastard y deteriorard, nues-
tros recursos de materias primas. Los elementos de contaminacién son los
residuos de cosas que hacemos, utilizamos y arrojamos. La contaminacion
aumencta no sélo porque a medida que la gente se multiplica, el espacio
disponible para cada persona se hace mis pequefio, sino también porque
las demandas por persona ctecen continuamente, de modo que aumenta
con cada afio lo que cada una de ellas desecha. A medida que la gente se
va amontonando en la Tierra, ya no hay escapatoria posible. El cubo de la
basura de una persona es el espacio vital de otra».

De esta definic1dn se deduce que el tema de la contaminacién, conside-
rada en un senudo global, es demasiado amplio como para poder ser in-
clutdo en un trabajo de divulgaciéon medianamente profundo. De hecho,
en eI’ momento actual, tanto especialistas como profanos estin sufriendo
una auténtica avalancha informativa sobre la contaminacién, que los me-
dios de difusién prodigan quiza demasiado y posiblemente sin la objetivi-
dad ctitica necesaria.

Reducir los apartados que siguen a aspectos superficiales o sensactonalis-
tas, es una tarea demasiado sencilla como para que nos interese abordarla.
Por ello hemos preferido limitar nuestro campo de accién a la contamina-
cidn atmostérica, tocando una serie de puntos claves por sus repercusiones
ambientales, entre los que se incluyen problemas preocupantes de conse-
cuencias no siempre bien comentadas. En realidad, en la investigacion de
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muchos de estos problemas, como las posibilidades de detetioro de la capa
de ozono o sobre las consecuencias climiticas del aumento de dioxido de
carbono, los especialistas se enfrentan a la falta de datos definitivos. Curio-
samente, los vulgatizadores parecen contar con estos datos (la ciencia infu-
sa, fuera del Paraiso, parece ser otra forma de contaminacién) y nos anun-
cran carastrofes a corto o medio plazo que pracucamente aniquilarin a la
humanidad. Las posturas prudentes, que no es lo mismo que expectantes,
conocedoras de los peligros potenciales pero ajustindolos a sus términos
precisos, son las Gnicas que nos permitirin tomar conciencia del mundo
real en que nos movemos.

El hombre ha pagado un precio por el desarrollo de sus sociedades y
parte de este precio es la contaminacidn. Pedir renuncias al bienestar de los
integrantes de los paises mias desarrollados o resignacién a las poblaciones
de los paises en vias de desarrollo, ha demostrado ser un completo fracaso.
En el n.° 10 de esta misma serie hemos manifestado nuestras serias dudas
acerca de la existencia del altruismo, sobre todo considerado en un plano
colectivo. Los sucesos historicos nos vienen a dar teiteradamente la razdn, lo
cual, dicho sea de paso, es algo que ni nos agrada ni nos enorgullece. De
momento, buscar soluciones que mitiguen o anulen los dafios, parece ser el
Gnico medio viable para no herir el prepotente orgullo nacional de los unos
ni condenar 2 los otros a la injusticia social.

Por otra parte, se nos podria pteguntar ¢l porqué de haber elegido la
contaminacién atmosférica dentro de las maltiples formas posibles de con-
taminacidn. La razén es sencilla; la contaminacién del aire es la contamina-
cibn primaria por excelencia y la que comenzd a presentarse como mis evi-
dente, en particular a partir de la Revolucidon Industrial. El aire constituye
uno de los elementos basicos para una gran parte de los seres vivos. Baste
considerar que los pulmones del hombre filtran diariamente unos 15 Kg.
de aire atmosférico, mientras que nuestras necesidades de agua se centran
en 2,5 Kg. y las de alimentos en 1,5 Kg. La conciencia de la importancia
de un aire puro y limpio ha debido de ser muy antigua; la invencién del
fuego, los incendios forestales, las erupciones volcinicas, etc., debieron
contribuir a crearla ya en la prehistoria. En los tiempos histéricos hay
hechos sefialados que indican esta preocupacion; en 1382, Carlos VI de
Francia, prohibia mediante edicto la emisidon de gases malolientes, y en el
siglo XVII existia una disposicién que no permitia encender fuego durante
las sesiones del Parlamento de Westminster; palabras como malaria (mala
aria, es decit, aite impuro) se acufiaron en base a la posible peligrosidad
del aire en la generacidn de enfermedades, aunque hoy dia se conozca que
las causas son muy distintas; actualmente, bajo el lema de «o tabaco o sa-
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lud» se nos sensibiliza contra un vicio que disminuye nuestras defensas, re-
fuerza la accidn de otros contaminantes, potencia la aparicidon de cinceres y
dafia a través de la nicotina a los sistemas nervioso y citculatorio.

Los contaminantes del aire son muchos, por lo que su contemplacidon
individual resulta practicamente imposible. Sin embargo, a efectos de ex-
posicidn, las cosas se simplifican, ya que los denominados contaminantes
primarios, que podemos agrupar en cinco categorias, son responsables de la
mayoria de los efectos perjudiciales para plantas, animales y materiales; a
cada uno de ellos se le dedicard un apartado en el presente trabajo. Otros
contaminantes, en cuanto a sus efectos, tienen menor importancia; no se
quiere decir con ello que estos efectos no sean graves, que pueden serlo en
grado sumo, sino que estin muy localizados en las cercanias de los focos de
emisidn o sus repetcusiones se canalizan mis que a partir del aire a través
del agua, del suelo o de los alimentos; aqui nos interesamos especialmente
por fendmenos de caricter amplio, que son los de auténtica incidencia so-
bre una gran parte de los organismos.

Hemos vivido durante mucho tiempo bajo argumentos falsos acerca de
la Naturaleza contemplada como un bien inagotable y gratuito. Pero la
Naturaleza, en toda su puteza, es hoy en dia un bien raro en vez de inago-
table y caro de proteger en vez de gratuito. Su fragilidad ante las activida-
des humanas se esti poniendo de manifiesto cada vez de forma mas alar-
mante, de manera que el culto al progreso técnico e industrial, como crea-
dor de un nivel de vida ventajoso, debe tornatse en su sometimiento, para
hacer mas aceptable la calidad de la vida. Nivel y calidad de vida constitu-
yen ¢l antagonismo a tener en cuenta; la eleccién es sencilla; s6lo hace falta

que todos pongamos algo de nuestra parte para tener al menos la posibili-
dad de realizarla.
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1. ESTRUCTURA Y COMPOSICION GENERAL DE
LA ATMOSFERA

La atmésfera terrestre consiste. en una envoltura gaseosa que rodea a
nuestro planeta hasta una altura cifrada, un tanto arbitrariamente, en unos
10.000 Km. y que se encuentra retenida por atraccidn gravitacional.

La gran compresibilidad de los gases que la componen es causa de su
peculiar estructura vertcal, sustancialmente distinta de la estratificacion de
las aguas en la hidrosfera, la otra gran cubierta fluida de la Tierra. Asi, la
densidad maxima se alcanza al nivel del mar y disminuye tdpidamente al
ganar altura, de manera que ¢l 50 % de la masa total se encuentra en los
5.300 primeros metros, y el 99 % por debajo de los 30 kiJémetros. La mi-
tad del agua atmosférica estd contenida en los 1.800 metros iniciales, y la
mitad del material sélido atmosférico (particulas consticuyentes del polvo)
en un espesor mucho menot. La vida ocupa la capa inmediata al sustrato, y
aunque a veces se habla de un «aeroplancton» para referirse a los organis-
mos suspendidos en el aire, se trata en realidad de situaciones transitorias.

De acuerdo con la temperatura la atmésfera se ha dwidido en distinras
capas (Fig. 1). La mids cercana 2 la superficie se denomina #oposfera, en la
que practicamente tienen lugar todos los fendmenos meteoroldgicos y cli-
miticos de fmportancia directa para los seres vivos. S6lo las nubes altas, co-
mo los cirros, llegan a rebasar su limite o tropopausa, que se encuentra
aproximadamente hacia los 11 Km. de altura. Hay que decir aproximada-
mente, porque esta altura es variable segin la latitud, pasindose de unos
16 Km. en el Ecuador a unos 8 Km. en los Polos. Ademis, también se
producen cambios de acuerdo con las distintas estaciones del afio.

La troposfera se caracteriza por lo comin por un descenso unifor-
me de la temperatura a medida que se gana en altura, a razdn de
unos 6,5°C cada kilémetro. De esta manera, la temperatura de la
tropopausa viene a ser por término medio de -56°C, pero es me-

12



nor en el Ecuador, donde la tropopausa estd mis alta, que en los
Polos.

En la capa inmediatamente superior o estratosfera, la temperatura as-
ciende primero con lentitud y luego de forma mis tipida, hasta alcanzar su
limite o estratopausa, situado a unos 48 Km.
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Termopausa
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Fic. 1. Constitucion general de la atmésfera. Se indican las distintas capas de acuerdo con la tempe-
ratura y con la composicion. A la derecha se representa la posicion aproximada de la ionosfera y de la
pantalle de ozono

En la estratosfera se encuentra la capa de ozono (a veces denominada
ozonosfera), que también penetra algo en la parte inferior de la capa si-
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guiente o mesosfera. La absorcion de radiacién de onda corta (la mas pene-
trante y perjudicial para la vida) por el oxigeno (O,) produce ozono (O,),
el cual a su vez absorbe radiacion de longitud de onda corta, aunque lige-
ramente superior a la absorbida por el oxigeno.

De esta manera, oxigeno y ozono constituyen una pantalla pro-
tectora, evitando los efectos nocivos de la radiacidén ultravioleta so-
bre los organismos. La absorciéon de rayos ultravioleta produce las
clevadas ternperaturas que se encuentran hacia la estratopausa,
coincidiendo con el limite superior de la pantalla de ozono.

En la mesosfera la temperatura desciende hasta alcanzar valores muy
bajos en la mesopausa. A mayor altura, en la fermosfera, se obsetva un ri-
pido ascenso de la temperatura, que llega a superar los 1.000°C, peto esta
cifra tiene poca significacion, ya que al ser la densidad del aite muy peque-
fia, es muy escasa la cantidad de calor que puede retener o conducir. La
exosfera es la zona exterior, mis o menos indefinida, de la atmdsfera.

Como es légico, en el orden en que han sido citadas las capas, se pro-
duce una ripida disminucién de la presién, que a nivel de la tropopausa
viene a ser 1/4 de la medida a nivel del mar (la cuarta patte de aproxima-
damente 1 Kg./cm?), y en la estratopausa ya se ha reducido a 1/1.000 de
la misma.

La armdisfera también puede subdiidirse de acuerdo con su composi-
cton (Fig. 1). Asi, se encuentra una primera capa u Aomosfera, de unos 90
Km, que aproximadamente viene a ser la suma de troposfera, estratosfera y

mesosfera, y una segunda capa o hezerosfera, situada por encima de la an-
terior.

La homosfera, como su nombre indica, es uniforme en la proporcién de
gases. En el caso de arre puro y seco, la homosfera tiene la siguiente com-
posicion fundamental:

Nitrégeno ........... 78,084 %
Oxigeno .............. 20,946 %
Argbn . ... ... ... 0,934 %
Didxido de carbono . .. 0,033 %

Hay que afiadir pequefias cantidades de otros gases inertes aparte del
argdn, como son nedn, helio, criptdon y xendn, y también hidrégeno y me-
tano; este ultimo forma parte del ciclo del carbono en la biosfera, por lo
que no es contaminante en las proporciones adecuadas, aunque a veces se
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confunda con otros hidrocatburos al calcular la contaminacién total. En
conjunto, la suma de los dltimos gases mencionados representa menos del
0,01 % del volumen total.

Todos los gases componentes de la homosfera estin perfecta-
mente mezclados entre si, de forma que se comportan como si fue-
ran un solo gas.

En la heterosfera, por el contrario, aparecen las siguientes subcapas:

De nitrégeno molecular (N,). Hasta los 200 Km.
De oxigeno atdmico (O). Hasta 1.100 Km.

De helio atémico (He). Hasta 3.500 Km.

De hidrogeno atémico (H). Hasta 10.000 Km.

Como se aprecia, los gases se disponen en orden a sus pesos. Asi, el ni-
urdgeno molecular, el mis pesado, es el inferior; el hidrogeno atémico, el
mis ligero, el exterior.

A la altura de 10.000 Km. el hidrégeno se encuentra aproximadamente
a la misma densidad que en el espacio interplanetario. No obstante, se en-
cuentran atomos de hidrégeno que giran con la Tierra, y por tanto puede
considerarse que pertenecen a su atmosfera, hasta 35.000 Km. de altura.

Localizada a un nivel que oscila entre los 80 y los 400 Km, es decir,
coincidiendo con la parte baja de la heterosfera, se encuentra la ionosfera.
En ella, las moleculas de nitrogeno y los atomos de oxigeno absorben la ra-
dacion de longitudes de onda mis corta (rayosy y rayos X), y por tanto de
alta energia, procedentes del espectro de radiacion solar. En el proceso de
absorcién cada molécula o 4tomo cede un electrén, convirtiéndose en un
16n cargado positivamente.

La capacidad que poseen los estratos ionizados para reflejar las ondas de
radio y devolverlas hacia la Tierra, hace posible la comunicacién por radio a
larga distancia. Dado que la ionosfera se forma por accion directa de la ra-
diacién solar, durante la noche las capas tienden a debilitarse.
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2. AIRE NATURAL Y AIRE CONTAMINADO

No hay duda de que el vapor de agua es uno de los componentes mas
variables del aire, ya que su concentracién puede ser insignificante en una
zona desértica o alcanzar el 5 % en las selvas tropicales himedas. Por ello,
es importante prescindir de la humedad cuando se quiere obtener una idea
precisa acerca de la composicidn del aire. Igualmente, la materia pulveriza-
da es mucho mis variable que los gases, fluctuando ampliamente de un lu-
gar a otro; en ella se incluyen particulas no viables como polvo volcdnico,
constituyentes del suelo, sales provenientes de la evaporacién de las peque-
fias gotitas formadas al romper las olas, y particulas viables como el polen.
De aqui que convenga hacer referencia no sélo al aire seco, sino también al
aire limpio.

En el apartado anterior se ha hecho mencidn al aire puro. En realidad,
hablar de aire puro es un tanto utdpico y expuesto a conjeturas, porque el
atre natural tiene una composicidn mucho mis amplia que la dada. Asi, se
encuentran muchos componentes menotes del aire que provienen de diver-
sos procesos naturales. Por ejemplo, el sulfuro de hidrégeno (SH,), el di6-
xido de azufre (SO,) y el mondxido de carbono (CO), son vertidos a la at-
mosfera debido a la actividad volcanica. En condiciones anaerobias (sin oxi-
geno), la putrefaccién de productos organicos da lugar a metano (CH,), pe-
ro también se produce amoniaco (NH,) y sulfuro de hidrégeno (SH,). Los
distintos 6xidos de nitrogeno (NO, NO, y N,O) se generan por descargas
eléctricas durante las tormentas, al igual que ocurre con el ozono (0,), el
cual puede provenir también del efecto de la radiacidon solar. Los incendios
forestales, la oxidacidon del metano y otras fuentes naturales producen tone-
ladas de monéxido de cartbono (CO).

Ahora bien, salvo en las cercanias de focos muy localizados, co-
mo pueden ser los volcanes, todos estos componentes se en-
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cuentran en proporciones minimas, compatibles con la vida, y
esencialmente constantes para la generalidad del aire.

Cuando cualquier sustancia nueva penetra en el aire, o se altera la pro-
porcidon de las ya existentes, puede hablatse de azre contaminado. Asi, la
introduccidn de fluoruros es causa de contaminacion, de igual forma que el
aire que contiene un 10 % de didxido de carbono (CO,) resulta venenoso.

No obstante, se ha llegado a un convenio para definir como
contaminantes a «aguellas sustancias que, aniadidas en cantidades
suficientes, causan efectos nocivos medibles sobre los seres huma-
nos, los animales, la vegetacion o los materialesy.

De esta manera, cada vez es mayor el namero de sustancias que se de-
nuncian coro contaminantes, a2 medida que su accién sobre los seres vivos
o los materiales se va revelando como perjudicial. Tales sustancias pueden
presentarse como particulas sélidas, gotas liquidas, gases o mezclas de estas
formas. La mayor parte de los problemas ocasionados por el aire contami-
nado se deben a un gran namero de tipos distintos de contaminantes, y no
2 un solo componente.

A pesar del gran nimero de contaminantes presentes en el aire, existen
cinco sustancias bisicas, denominadas contaminantes primarios, las cuales
ocasionan mas del 90 % de la contaminacion atmosférica. Se trata de:

Mondxido de catbono (CO).
Oxidos de nitrégeno (NO, ).
Hidrocarburos (C H ).
Oxidos de azufre (§OX)‘
Particulas.

Cuando se evalta el impacto ambiental de los contaminantes primarios,
cabe distinguir entre su masa y su efecto, ya que como es evidente un con-
taminante puede ser mis peligroso o mas perjudicial que otro. Para ello, 2
cada contaminante se le puede asignar un «factor de efecto», que cuanto
mayor sea indica una superior peligrosidad ambiental. En la figura 2 se es-
tablece una comparacién entre porcentajes de la masa y porcentajes del
efecto de los contaminantes primarios. Se observa, por ejemplo, que el mo-
ndxido de carbono, el contaminante de mayor masa, tiene un efecto muy
pequedio, ya que su nivel de tolerancia por organismos y materiales es com-
parativamente alto. Se le ha asignado el factor de efecto de 1, que es el
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minimo valor aplicable. Por el contrario, los hidrocarburos, a pesar de su
masa mucho menort, son poco tolerados, y de aqui que al aplicarles un fac-
tor de efecto de 125 pasen a ocupar un lugar destacado en lo que se refiere
a sus consecuencias.

MASA EFECTO

FIG. 2. Porcentaes de la masa y porceniages del efecto de los cinco contaminantes primarios del aire.
Se aprecia, por efemplo, que los hidrocarburos a pesar de su pequesia masa tienen un gran efecto, ocu-
rriendo lo contrario en el caso del mondxido de carbono.

Una vez examinados los principales contaminantes del aire, conviene
distinguir las fuentes de origen mids importantes de los mismos. Dichas
fuentes son las siguientes:

De combustidn movil (transporce).
De combustidn estacionaria.
Procesos industriales.

Eliminacién de residuos sélidos.
Otras.

Las cuatro primeras, es decir, las que revisten aspectos concretos, estin
citadas por orden de importancia en cuanto a la masa de contaminantes
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producidos, destacando con mucho las fuentes de combustidn movil para
los paises industrializados. A estas fuentes de combustion movil cabe atri-
buir las mayores emisiones de mondxido de carbono, oxidos de nitrogeno e
hidrocarburos. La combustion estacionaria destaca por los oxidos de azufre
y los procesos industriales por la incorporacion de particulas a la atmosfera.
La comparacion entre masa y cfecto se realiza, también en la forma de por-
centajes, en la figura 3. Las diferencias no son tan grandes como para los
contaminantes primarios considerados aisladamente, pero hay algunas alte-
raciones de orden, como la debida 2 los procesos industriales, que ocupan
el segundo lugar por su efecto, mientras que tespecto a la masa se encuen-
tran en ¢l tercer puesto.

C.MOVIL

46.9

MASA EFECTO

FIG. 3. Porcentajes de la masa emitida y porcentafes del efecto causado por las principales fuentes
contaminantes del atre. Las diferencias, ain existiendo. no son tan acusadas como en la figura 2. Las
Juentes de combustion mévil se revelan como el principal motivo de contaminacion.

Por daltimo, cabe preguntarnos acerca del aumento de la contaminacion,
y cuales son los contaminantes que han experimentado recientemente un
‘incremento superior. Las diferencias entre pafses son muchas, pero siempre
refiriéndonos a aquellos mis industrializados, puede cifrarse entre un 50 y
un 70 % el aumento global de los contaminantes totales del aire en los al-
timos treinta afios. La comparacion entre contaminantes prumarios sugiere,
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sin embargo, una clerta disminucién de las particulas, mientras que los hi-
drocarburos y, particularmente, los 6xidos de nitrégeno han subido de ma-
nera realmente espectacular (superando incluso el 150 %). Hay que anotar
que hidrocarburos y éxidos de nitrégeno son precisamente los dos contami-
nantes de mayor factor de efecto, por lo que los peligros derivados de la
contaminacidén atmosférica constituyen un tema tan grave como actual.
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3. EL MONOXIDO DE CARBONO

El monéxido de carbono (CO) es el contaminante del aite mas abun-
dante y que se encuentra mis ampliamente disttibuido. No obstante, y
contra lo que se pensaba hasta hace pocos arios, las fuentes naturales son
mucho mis imporiantes que las derivadas de las actividades humanas. De
esta forma, la mayor parte del mondxido de catbono que se encuentra en
la atmésfera, entendida en sentido general, procede de la oxidacidon del
metano (CH,), el cual se genera por la descomposicién de sustancias orgi-
nicas en medios muy himedos (zonas pantanosas, arrozales y regiones tro-
picales). Otras fuentes importantes y naturales de mondxido de carbono se
encuentran en la produccidn y degradacién de la clorofila en las plantas, en
la liberacidon de este gas por los océanos, y en otros origenes diversos que
todavia no se han estudiado en detalle.

La consecuencia es que menos del 10 % del monéxido de carbono at-
mosférico tiene al hombre como agente causal, pero a pesar de ser una can-
tidad comparativamente pequefia, el impacto de las fuentes antropogénicas
no debe minimizarse en modo alguno, debido principalmente a dos causas
fundamentales:

a) La concentracién de las fuentes antropogénicas en dreas muy redu-
cidas, mientras que las naturales estin mis o menos repartidas por gran
parte del globo. Esto hace que, por ejemplo, en las grandes ciudades el
hombre llegue a ser responsable de mds de un 90 % del monoéxido de cat-
bono presente en el aire.

b) ILa fuentes antropogénicas emiten mondxido de carbono con una
tasa muy alta, que sobrepasa los mecanismos naturales locales existentes pa-
ra su eliminacién.

Los automaoviles con motor de gasolina son los emisores mds importan-
tes de monodxido de carbono contaminante, de manera que es en las zonas
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urbanas muy pobladas donde aparecen las mayores cantidades de este gas.
En dichas zonas su concentracion se relaciona de forma muy clara con las
actividades humanas, en particular con la densidad del trifico. Debido a
ello, se constata la existencia de mayor contaminacién en los dias laborables
que en los festivos y, para un dia en concreto, los niveles descienden mu-
cho durante la noche, para incrementarse durante el dia (Fig. 4). Otras
fuentes tienen una importancia menor, pero todos los medios autdénomos
de transporte, quemadores, sobre todo de carbén, procesos industriales, co-
mo el refinado del petréleo, cremaciones de residuos, incluidos los agrico-
las, etc., también contribuyen lanzando 2 la atmosfera millones de tonela-
das por afio de monéxido de carbono.
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RG. 4. Relacion que se produce, segiin la hora del dia, entre las emisiones de monéoxido de carbono y
la densidad del 1rifico en una gran cindad. Los automéviles dotados con motor de gasolina constituyen
la principal fuente de polucicn del aire por este contaminante.

La eliminacidon del mondxido de carbono puede realizarse en
una proporcién muy pequefia por reacciones que ocurren en la at-
mosfera, pero la mayor parte de dicho papel corresponde al suelo,
circunstancia que fue establecida a principios de los afios setenta
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después de un largo periodo de investigaciones. El proceso es de
naturaleza bioldgica, siendo determinados hongos edaficos los
agentes capaces de llevarlo a cabo mediante la oxidacidon del CO a

CO,.

Los suelos mis eficientes en este sentido son los que soportan una vege-
tacion natural, siendo mucho menos eficientes los cultivados, posiblemente
por la carencia de materia orginica. En particular, la efectividad mis eleva-
da corresponde a los suelos tropicales, debido a las condiciones climiticas
favorables (alta humedad y temperatura) para el desarrollo de la microflo-
ra. Una estimacion muy general nos lleva a la consideracion de que e/ suelo
es capaz de eliminar mas de tres veces la descarga anual de monédxido de
carbono a la atmosfera, pero hay que dejar constancia de que en las ciuda-
des, que como se ha indicado son los focos locales de las grandes concentra-
ciones de este contaminante, el proceso es en gran parte imposible. Dado
que en los grandes nacleos urbanos la eliminacidon es muy pequeiia, el que
la concentracién de monédxido de carbono no alcance limites insospechados
se debe a su dispersion por el viento y turbulencias del aire; pero a veces la
dispersién es frenada por los propios edificios 0 porque se producen situa-
ciones de estabilidad atmosférica, con el consiguiente incremento de la con-
centracién de mondxido de carbono.

Si constderamos que una concentracién de 100 ppm (partes por millon)
es raro que se supefre en las ciudades, salvo en algunos casos excepcionales
(interior de vehiculos en un intenso trafico urbano), puede decirse que pa-
ra las plantas superiores este contaminante apenas supone peligro, siempre
que el tilempo de exposiciébn 2 estos niveles tan altos no se prolongue de-
masiado por estabilidad atmosférica, lo cual no es muy probable. Tampoco
parece existir probabilidad de un detrimento claro para organismos inferio-
tes, ya que, por ejemplo, la capacidad de las bacterias fijadoras de nitroge-
no sb6lo queda inhibida al cabo de un mes de exposicidon a la concentracién
mencionada, por lo que de momento no son significativos los impactos que
se producen en la vegetacidon y en los microorganismos.

Un caso muy distinto es el efecto producido sobre el hombre. Es bien
conocido que elevadas cantidades de mondxido de carbono pueden produ-
cir la muerte, pero concentraciones menores de 100 ppm influyen en mayor
o menor medida sobre la salud. Este hecho se debe a la capacidad del mo-
néxido de carbono para combinarse con la hemoglobina (Hb) de la sangre.
La hemoglobina funciona como un sistema de transporte de doble sentido:
por una parte lleva oxigeno, en forma de oxthemoglobina (O,Hb), desde
los pulmones hasta las células y, por otra, conduce diéxido de carbono (en
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la forma CO,Hb) desde las células hasta los pulmones, con lo que es elimi-
nado.

La presencia de mondxido de carbono en el aire condiciona que
la hemoglobina forme carboxihemoglobina (COHb), con lo que su
capacidad para transportar oxigeno se ve disminuida, tanto mds
cuanto que la afinidad del mondxido de carbono por la hemoglo-
bina es unas 200 veces superiot a la del oxigeno; en otras palabras,
cuando existan ambas posibilidades se formarid antes COHb que
O,Hb.

Dadas estas dos posibilidades, los efectos del monoxido de carbono
sobre la salud dependerin del porcentaje de COHb que cxista en la sangre.
De hecho, en la sangre siempre se encuentra un nivel de fondo de 0,5 %,
que se debe a los procesos metabolicos organicos, el resto depende del con-
temido ambiental de mondxido de carbono. Contenido ambiental del mo-
néxido de carbono y potcentaje de COHb en sangre se pueden relacionar
facilmente mediante la expresion:

% COHb en sangre = 0,5 + (0,16 x Concent. ambiental de CO en ppm)

Donde ¢l 0,5 corresponde al nivel de fondo mencionado. Como es 1ogi-
co, para alcanzar este equilibrio se precisa de un cierto tiempo, tanto para
que aumente la COHb en sangre como para que disminuya; con las activi-
dades fisicas duras el equilibrio se alcanza con mayor rapidez.

El porcentaje de carboxihemoglobina en sangre presenta distintos efec-
tos sobre los seres humanos. Por debajo del 1 % dichos efectos no existen
o, al menos, no son aparentes. Del 1 al 2 % el comportamiento se vuelve
menos eficaz. Del 2 al 5 % se observan irregularidades que afectan al siste-
ma nervioso central, particularmente en la ejecucién de trabajos largos y en
la discriminacién visual o auditiva. Del 5 al 10 % se producen cambios
funcionales, tanto cardiacos como pulmonares. Por encima del 10 % (unas
60 ppm de concentracidén ambiental de CO, segiin la expresidon anterior) se
aprecia, progresivamente a medida que esta cifra se incrementa, dolor de
cabeza, fatiga, somnolencia, fallos respiratorios, coma y muerte.

Los estudios realizados a base de donantes de sangre indican que el ha-
bito de fumar, la localizacidn geografica, la ocupaciéon y las condiciones
meteoroldgicas tienen influencia sobre el nivel de carboxihemoglobina. E/
mayor efecto se encuenira entre los fumadores, con niveles entre dos y
cuatro veces superiores a los no fumadores. La ocupacion que arrojs el ma-
yor contenido es la de taxista, particularmente al finalizar la jornada de tra-
bayo.
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Como es logico, la mayoria de los intentos para el control de la conra-
minacién por mondxido de carbono se dirigen hacia el automévil y su mo-
tor de combustidon interna. En concreto, se ha estudiado la mezcla de aire y
carburante para obtener emisiones minimas, pero el problema es grave por-
que dichas emisiones minimas pueden coincidir con vertidos altos de 6xidos
de nittdgeno o hidrocarburos. Modificar los motores puede ser una medi-
da, pero también hay otras como el desarrollo de sistemas de reactores de
escape para completar el proceso de combustién, emplear carburantes susti-
tutivos de la gasolina o el desarrollo de otras fuentes energéticas. No obs-
tante, todas estas alternativas presentan en la actualidad inconvenientes,
bien de tipo tecnolégico o econémico, de manera que al proceso de investi-
gacidén, aunque no es nuevo, puede considerarse que le queda mucho ca-
Mino por fecorrer.
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4. OXIDOS DE NITROGENO

De los distintos 6xidos de nitrdgeno conocidos, normalmente se de-
tectan en la atmosfera tres de ellos: 6xido nitrico (NO), didxido de ni-
trégeno (NO,) y oxido nitroso (N,O), de los cuales los dos primeros son
toxicos a determinadas concentraciones.

El origen de estos compuestos es muy diferente segin el oxido de
que se trate. Asi, el 6xido niuico proviene tanto de fuentes naturales
(80 %) como antropogénicas (20 %), el didxido de nitrdgeno es de ori-
gen antropogénico casi en su totalidad, y el dxido nitroso se emite de
forma natural, lo que unido a su falta de toxicidad hace que no se le
considere un contaminante del aire. En total, las fuentes antropogénicas
de Gxidos de nitrogeno vienen a representar solo algo mds del 10 % de
las emisiones globales mundiales; pero al igual que ocurre con el mond-
xtdo de carbono no hay que minimizar el problema, ya que dichas fuen-
tes se concentran en espacios reducidos.

Aunque durante las tormentas los rayos producen Ja combinacion del
nitrégeno y del oxigeno formando los tres 6xidos de nitrdgeno men-
clonados, la cantidad que se obtiene de esta forma es minima. El origen
natural del 6xido nitrico y del 6xido nitroso se encuentra en la actividad
bacteriana del suelo, que es causa de la descomposicidn de compuestos
nitrogenados. En cuanto a las emisiones antropogénicas del oxido nitrico
y dioxido de nitrogeno, provienen principalmente de la combustion a
elevadas temperaturas; las cantidades relativas de oxido nitrico y didxido
de nitrdgeno producidas varfan de acuerdo con la ‘temperatura y con la
proporcidon en que estén presentes nitrdgeno y oxigeno; con todo, siem-
pre se forma mucho mis dxido nitrico sean cual sean las condiciones, si
bien, en la atmosfera, gran parte del oxido nitrico (incoloro e nodoro)
se convierte en didxido de nitrdgeno (gas pardo-rojizo de fuerte olor asfi-
xiante).

26



En efecto, el éxido nitrico y el didxido de nitrégeno una vez
que se encuentran en la atmésfera, entran a formar parte de un
conjunto de reacciones fotoquimicas (con intervencion de la radia-
cién ultravioleta procedente del Sol) que determinan un aumento
del segundo en perjuicio del primero, y que se conoce con el nom-
bre de «iclo fotolitico del NO,».

Dichas reacciones estin esquematizadas en la figura 5, e incluyen esen-
cialmente los siguientes pasos:

a) Absorcion de radiacidon ultravioleta por el diéxido de nitrégeno
(NO,).

b) Rotura de la molécula de didxido de nitrdgeno (NO,), dando lugar
a 6xudo nitrico (NO) y oxigeno atémico (O).

¢) Dado el gran poder reactivo del oxigeno atémico (O), éste se com-
bina con el molecular (O,), dando lugar 2 ozono (O,).

d) El ozono (O;) reacciona con el éxido nitrico (NO) formado ante-
riormente, para dar oxigeno (O,) y diéxido de nitrégeno (NO,).

Radiacién
ultravioleta

NO
0, z

BG. 5. Ciclo forolirico del

dibxido de nitrégeno. Al ab- NO 0

sorber radiacién wultravioleia el

dibxido de nitrégeno produce

bxido nitrico y oxigeno atomi-

co; este @ltimo al combinarse .
con el oxigeno molecular da 7 0, (aire)
lugar a ozono, el cual reaccio-

na con el oxido nitrico para

originar oxigeno y #ioxido de

nitrogeno. 03

Como se aprecia, el ciclo fotolitico del NO, no supone en si cambios en
las concentraciones de NO y NO,, ya que todos los componentes que inter-
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vienen se forman y destruyen con la misma rapidez. Pero si estan ptesentes
hidrocarburos, frecuentemente debidos a idénticas fuentes que las de los
oxidos de nitrdgeno, el NO se convierte en NO, a mayor velocidad que el
NO, se disocia en NO y O. Ademis, se producen contaminantes secunda-
rios, en un proceso reactivo sumamente complejo que veremos simplificado
en el apartado siguiente.

La eliminacién de los dxidos de nitrogeno de la atmésfera supone su
conversién en icido nitrico (NO,H), proceso en el que interviene el agua
pero que ain no se ha determinado por completo. El dcido nitrico como
tal, o en la forma de nitratos, es luego precipitado por la lluvia o el polvo.

Actualmente se piensa que ¢l suelo puede constituir también
un importante sumidero para los 6xidos de nitrogeno, de forma
paralela a lo que ocutre con el monéxido de carbono.

Es bien conocido que los éxidos de nitrégeno causan dafios a las plantas,
aunque estos dafios son dificiles de desligar de los ocasionados por los conta-
minantes secundarios a los que se ha hecho mencién al tratar del ciclo fotoli-
tico del diéxido de nitrdgeno. Comsiderados en si mismos, en la Naturaleza
no hay pruebas de darios debidos al oxido nitrico, aungue si al dibxido de
mitrogeno. En el laboratorio, altas dosis de 6xido nitrico hacen que disminu-
ya fuertemente la fotosintesis, pero una vez cesa la exposicién el proceso se
recupera y no se desarrollan dafios visibles. El diéxido de nitrégeno ocasiona
a niveles bajos y tiempos prolongados manchas en las hojas, aumento de la
caida de las mismas y menores rendimientos, y a concentraciones altas desde
necrosis (descomposiciéon de los tejidos) leve a necrosis total.

Para los animales y seres humanos existe peligro en la contaminacion
por los 6xidos de nitrogeno, pero dicho peligro es mis potencial que real,
ya que los niveles actuales en la atmésfera no son muy altos. En particular,
el oxido nitrico desempenia un papel muy poco relevante respecto a la sa-
lud. El dioxido de nitrégeno es unas cuatro veces mis nocwo, pudiendo
afectar al sistema respiratorio. En animales se han ensayado dosis altas de
dioxido de nitrégeno que ocasionan, en orden creciente, efectos en la per-
cepcidn olfativa, irritacidon nasal, incomodidades respiratorias, dolores respi-
ratorios agudos, edema pulmonar y muerte. Pruebas con voluntarios huma-
nos, como es 16gico a dosis mas bajas, produjeron irritacidn ocular y, sobre
todo, nasal.

Por otra parte, los 6xidos de nitrdgeno y los nitratos derivados de ellos
afectan al color de algunos tintes textiles, como los empleados para el algo-
dén; el proceso es muy evidente si se emplean secadores para la ropa ali-
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mentados con fuego de gas. Los cables de cuproniquel, usados por las com-
pafifas telefénicas como relés, presentan corrosion a niveles elevados de ni-
tratos, causando fallos de tensién.

Controlar la contaminacidn por 6xidos de nitrdgeno es muy dificil, da-
dos los distintos tipos de carburantes, de quemadores, de temperaturas al-
canzadas y de 1incidencia con otros contaminantes. Las soluciones aportadas
son hasta ahora partciales y se refieren a procesos concretos, bien modifican-
do la fuente o las condiciones de combustidn. Por ejemplo, se puede bajar
la temperatura de combustion, el oxigeno disponible, o ambos factores a la
vez, en los automoviles esto es posible de conseguir mediante una recitcula-
cién de los gases de escape; dichos gases al recircular funcionan como iner-
tes (no combustibles) y se emplean para diluir la mezcla aire-carburante,
con lo que se obuenen los dos efectos mencionados. En las centrales mo-
dernas de energia eléctrica se sigue la combustién en dos etapas; la primera
se realiza a temperatura alta y con poco aire, con lo que disminuye la emi-
s16n de 6xidos de nitrégeno, aunque la combustidn no sea completa; la se-
gunda, que completa la combustidn, es efectuada a temperatura baja, lo
que también limita la formacidon de estos contaminantes.
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5. HIDROCARBUROS

Como indica su nombre, los hidrocarburos son sustancias compuestas
Unicamente por hidrégeno (H,) y carbono (C) que, a temperatura ambien-
tal, se encuentran como gases, liquidos o sélidos. La mayor importancia en
la contaminacién atmostérica corresponde a los que se encuentran en esta-

do gaseoso o bien constituyen liquidos muy volatiles (que pasan a gases con
facilidad).

La mayor parte de los hidrocarburos presentes en el aire es de origen
natural, circunstancia similar a la expuesta para el mondxido de carbono y
los 6xidos de nitrdgeno. Dicho origen suele radicar en procesos biolégicos,
aunque hay otras fuentes naturales que provienen de la actividad geotérmi-
ca, yacimientos de carbon, gas natural y petrdleo.

El metano (CH,), aparte de ser el hidrocarburo de consutucién mas
simple, es poco reactivo y el mas abundante en la atmdsfera. Se genera so-
bre todo por descomposicidon bacteriana en medios htmedos (pantanos,
marismas, etc.), convirtiéndose parcialmente en mondxido de carbono. Las
plantas, en particular los 4rboles, también emiten hidrocarburos denomina-
dos terpenos y hemiterpenos. Frente a estos dos origenes, /as emisiones an-
tropbgenas vienen a representar algo mds del 15 %, en su mayoria proce-
den del transporte y operaciones relacionadas (venta de gasolina), pero
también intervienen de forma importante las refinerias de petroleo, la cre-
macibn, incluida la cremacion agricola, y la evaporacion de disolventes or-
ganicos (pinturas, barnices, lacas, eic.).

La importancia de los hidrocarburos como contaminantes no fe-
side tanto en si como en el hecho de que pueden formar oxidantes
fotoquimicos (ya no son contaminantes primarios, sino secunda-
rios). Dichos oxidantes se producen por mediacidon de la radiacion
ultravioleta y, en principio, cabe describitlos como sustancias que
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oxidan materiales no directamente oxidables por el oxigeno. Los
més estudiados han sido el ozono (O,) y una serie de compuestos
conocidos genéricamente con el nombre de nitratos de peroxiacilo
(R-CO,NQ,, siendo R un grupo hidrocarbonado).

En las reacciones atmosféricas responsables de la produccién de oxidan-
tes fotoquimicos forma una parte importante el ciclo fotolitico del didxido
de nitrégeno, descrito en el apartado anterior. Dicho ciclo puede comple-
tarse, al intervenir los hidrocarburos, como se hace en la figura 6. Se obser-
va que los hidrocarburos compiten por el oxigeno atdmico (O), dando radi-
cales hidrocarbonados libres, los cuales con ozono (O,) y éxido nitrico (NO)
producen di6xido de nitrdgeno (NO,), oxigeno (O,) y una mezcla compleja
en la que parucipan los nitratos de peroxiacilo, que es conocida con el
nombre de «smog fotoquimico». Hay que anotar que al combinarse los ra-
dicales hidrocarbonados libres con cantidades apreciables de 6xido nitrico
(NO), se produce un descenso en el nivel del mismo en favor del didxido
de nitrégeno (NO,).

Radiacidn
ultravioleta

Smog &

(- fotoquimico.)

FiG. 6. Modificacion
del ciclo forolitico de!
dibxido  de  nitrigeno
como consecuencia de
la degradacion de fos
hidrocarburos, for-
mindose sprog  foro-
guimico.

Los distintos hidrocarburos no presentan la misma tendencia a entrar én
el proceso fotoquimico. Por tanto, para evaluar los posibles efectos secun-
darios es preciso conocer la composicién de la mezcla de hidrocarburos.
Asi, el metano es casl inerte y contribuye muy poco a estas teacciones, de
forma que uo nivel elevado de hidrocarburos con predominio de metano
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presenta un riesgo menor que un nivel mas bajo pero constituido por hi-
drocarburos de otros tipos.

La accidon de los hidrocarburos sobre las plantas es poco apreciable. De
hecho, el Gnico hidrocarbuto que a concentraciones ambientales relativa-
mente bajas presenta cfectos adversos para la vegetacidn es el etileno
(C,H,), que inhibe su crecimiento, provoca cambios de color en las hojas y
ocasiona la muerte de las partes florales. Otra cosa son los oxidantes foto-
quimicos; por ejemplo, el ozono y e/ NPA (nitrato de peroxiacetilo; un
miembro de los nitratos de peroxiacilo mencionados), causan danios eviden-
tes. La presencia de ozono se aprecia por las manchas blanquecinas o pun-
teados (acumulaciones de células muertas) que se producen en el haz (parte
superior) de las hojas; en cantidades crecientes, reduce el crecimiento, dis-
minuye ¢l desarrollo floral e inhibe la germinacién del polen y el creci-
miento del tubo polinico. El NPA ocasiona una especie de bronceado en el
envés (parte inferior) de las hojas; las hojas jovenes se ven pronto afectadas
y, eventualmente, todo el tejido foliar muere. El NPA es especialmente t6-
xico para los citricos, forrajes, hortalizas y coniferas.

Cuando la accion simultdnea de dos o mis contaminantes pro-
duce un efecto superior a la suma de los efectos individuales, se
habla de «sinergismos» o «acciones sinérgicas», que (lustran de ma-
nera muy clara los problemas ligados a la contaminacién ambien-
tal. Por ejemplo, los experimentos con plantas en el laboratorio,
basados en la consideracion de contaminantes por separado, no
concuerdan con los efectos que se producen en las plantas en el
ambiente natural, donde estin sometidas 2 mezclas de contami-
nantes.

Los hidrocarburos de cadena lineal (altfaticos) no son peligrosos para el
hombre y los animales a las concentraciones en que se encuentran actual-
mente en la armésfera; pata que sus efectos fueran patentes la concentra-
ci6n habria de aumentar cientos e incluso miles de veces. Los hidrocarburos
con la cadena, o parte de la cadena, cerrada en anillos (aromaticos) pueden
legar, a concentraciones bastante altas, a ser irritantes para las mucosas,
pudiendo incluso causar lesiones al ser inhalados. En condiciones experi-
mentales, el ozono, en cantidades crecientes, produce inicialmente irritacio-
nes de nariz y garganta; a continuacién, ya en concentraciones alias, por
encima de las atmosféricas, da lugar a fatiga, y por altimo a edemas pul-
monartes. No hay pruebas de que en la Naturaleza el ozono ocasione enfer-
medades respiratorias cronicas en el hombre, aunque exposiciones largas a
concentracfones medianamente altas suponen cambios irreversibles en la
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funcién respiratoria de algunos animales, que se han interpretado como un
envejecimiento de los tejidos pulmonares. Los nitratos de peroxiacilo pro-
ducen irritacion de los ofos, efecto muy comin cuando se origina smog fo-
toquimico.

Los dafios causados en materiales parecen centrarse en el ozono y en su
repercusion en las fibras textiles y en el caucho, sobre los que presenta efec-
tos de rotura y agrietamiento a concentraciones ambientales. En los neumi-
ticos, por ¢jemplo, se afiaden aditivos antiozonantes para evitar el agrieta-
miento.

El control de las emisiones de hidrocarburos a partir de los automaviles
es complejo, ya que las emisiones se deben tanto a las pérdidas por los es-
capes como a la evaporacidon. Para la evaporacién son posibles algunas solu-
ciones tecnoldgicas y, en cuanto a los escapes, cabe incluitlos con los dos
contaminantes primarios comentados en los apartados anteriores. Para las
fuentes fijas también hay soluciones tecnoldgicas, que consisten, bésica-
mente, en técnicas de mcineracion (empleando quemadores auxiliares), ad-
sorcion (con paso de los gases a través de carbdn activado), absorcion (con
paso de los gases a través de un liquido en el que se disuelven o quedan en
suspensién los hidrocatburos) y condensacior (utilizando bajas temperatu-
ras).
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6. OXIDOS DE AZUFRE

La mayor cantidad de dxidos de azufre emitidos hacia la atmosfera
corresponde al didxido de azufre (SO,); existe ademds una proporcidn
muy pequefia de tridxido de azufre (SO,), que normalmente reacciona
casi de inmediato con el vapor de agua, formando 4cido sulfdrico
(SO/H,). La mayor parte del didxido de azufre presente en el aire se de-
be a un proceso secundario que es la oxidacién del sulfuro de hidrégeno
(SH,), gas que se produce de forma natural en la descomposicién de la
materia otginica. Urna pequeria parte del sulfuro de hidrogeno es de or-
gen antropogénico, lo gue unido a las emisiones del mismo origen de
dioxido de azufre como tal, da una cifra debida a las actividades huma-
nas proxima al 45 %.

La procedencia de esta considerable cantidad de dioxido de
azufre hay que buscarla sobre todo en la combustidn de carbu-
rantes en fuentes estacionarias, y de manera muy particulat en la
combustion del carbén. El quemado de fuel-oil y la fundicidon
de minerales sulfatados también influyen de manera significativa,
aunque mis reducida. Por el contrario, los transportes tienen un
efecto muy pequefio.

El diéxido de azufre presente en la atmosfera puede ser lavado por el
agua de lluvia o ser absorbido por la vegetacidon. Su oxidacidn en el aire
origina tridxido de azufre, proceso que puede tener lugar en pocas horas.
A su vez, el wriéxido de azufre, debido a la ya mencionada afinidad que
presenta port el agua, se disuelve en ella con rapidez. El resultado es una
niebla de gotas de 4cido sulfiirico, que bien en esta forma, o en la de
sulfatos, es precipitado por la lluvia. El origen y destino del didxido de
azufre queda recogido en la figura 7, indicando de manera aproximada
el grosor de las flechas la importancia relativa de los procesos.
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FG. 7. Origen y destino del disxido de azufre. El grosor de las flechas viene a indicar de forma
muy general la importancia relativa de los procesos.

Los dafios causados por el didxido de azufte a las plantas dependen,
como es 16gico, de la concentracion del gas y del tiempo de exposicion.
Las lestones pueden dividirse en agudas y cronicas. Las primeras se produ-
cen con concentraciones altas en un tiempo relativamente breve; se van
destacando adreas muertas en las hojas, progrestvamente mayores hasta la
sequia fotal. Las lesiones cronicas aparecen con exposiciones prolongadas a
niveles mis bajos; wn efecto muy evidente es el amarilleo gradual de las
hogas, @l bloguearse el proceso de sintesis de la clorofila, lo que leva a
ung caida precoz; en consecuencia, s¢ produce menor asimilacion al dis-
minuir la velocidad de fotosintesis, disminuye la fructificacidn y, segan
algunos autores, se produce una resistencia menor a parasitos y agentes
abioticos dafiinos.

La suceptibilidad de las distintas especies vegetales a los dafios
causados por el dioxido de azufre es muy vartable. De hecho, se
han claborado tablas de sensibilidad que se van completando a
medida que los efectos van siendo mejor conocidos.
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Por ejemplo, las coniferas, salvo algunas excepciones, son muy sensi-
bles; en las aciculas (hojas finas y alargadas) de los pinos aparece un color
rojo oscuro.a partir de la base, que se extiende con mayor o menor rapidez
segiin la intensidad de la intoxicacidn. Las hayas también muestran gran
sensibilidad, tomando las hojas un color rojizo por el centro que se va ex-
tendiendo hacia los bordes, hasta arrugarse y caer. Por Gltimo, recordare-
mos el caso de los liquenes, muy sensibles incluso a concentraciones mini-
mas de dioxido de azufre, por lo que son buenos indicadores de este tipo
de contaminacion, desapareciendo de las cercanias de cualgquier foco de ori-
gen por pequerio que sea. Hay que afiadir las influencias que pueden tener
para una misma especie las condiciones ambientales, como temperatura,
humedad, etc., lo que provoca cambios en su sensibilidad.

Por supuesto que las brumas de 4cido sulfirico y la precipitacion de és-
te pot el agua de lluvia también ocasiona dafios considerables. Pero este as-
pecto sera tratado de manera mas amplia al hacer referencia a la denomina-
da Huvia dcida.

La mayor parte de los efectos del dioxido de azufre sobre el hombre se
relacionan con el sistema respiratorio, si bien, para que sean detectables, se
precisan concentraciones superiores a las que causan daros a las plantas.
Concentraciones inferiores a 25 ppm afectan a los ojos y a la parte alta del
tracto respiratotio (itritacién de garganta, tos, etc.), lo cual es logico s se
piensa que el didxido de azufre, dada su gran solubilidad en el agua, se di-
suelve en la mucosa hiimeda de este tracto superior; de esta forma, sélo pe-
queflas cantidades penetran en los pulmones. La mucosa bucal no contri-
buye de forma tan eficiente como la nasal a la eliminacion del diéxido de
azufre, de aqui que, aparte de los nifios que son muy sensibles a las afec-
clones respiratorias por exposicidon a largo plazo, son las personas con pro-
blemas respiratorios previos (respiracidon bucal) las mis afectadas por este
contaminante. ‘

El diéxido de azufre puede penctrar en los pulmones en la forma de
sulfatos, al ir unidos a materia particulada (polvo atmosférico) o disueltos
en gotitas de agua que llegan hasta los mismos. E/ poder irritante de los
sulfatos es muyy superior al del diboxido de azufre; concentraciones muy ba-
Jas som graves para ancianos, asmaricos y personas con distintos problemas
respiratorios cronicos; sin embargo, dado que los sulfatos se suelen formar
en capas altas y son precipitados por la lluvia, el peligro respiratorio dismi-
nuye en cierta medida. Ahora bien, la tecnologia empleada en los automé-
viles para controlar las emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos,
se ha comprobado que es capaz de gencrar sulfatos (la gasolina contiene
azufre que tras la combustién pasa a didxido de azufre). El riesgo debido a
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estos sulfatos se ha pensado que podiia no compensar los beneficios de las
bajas emisiones de los otros contaminantes menctonados, con lo cual se
comprueba que los tecndlogos que basan todos los problemas de contami-
nacion ambiental en «ajustes tecnologicoss, pueden caer en una carrera sin
fin de ajustes tras ajustes, sin que a veces se llegue a resultados mediana-
mente $arisfactorios.

Las principales influencias del didoxido de azufre sobre los materiales
pueden resumirse en que afecta a las capas de pintura, al cuero y al papel
(posiblemente previa conversién en 4cido sulfarico) y aumenta la corrosién
de la mayoria de los metales, en especial hierro, acero y cinc. Esta corrosion
también es extensible al vapor de 4cido sulftrico, que ademas ataca a una
amplia gama de otros materiales empleados en la construccidn, en particu-
lar si contfenen catbonatos, como el marmol y las calizas.

Los carbonatos, al ser atacados, se convierten en sulfatos, que
son solubles en agua, de manera que a medida que se disuelven la
piedra se debilita, presentando un aspecto picado o escamoso, pro-
ceso conocido como «enfermedad de la piedra», de gran importan-
cia en el deterioro de los patrimonios artisticos monumentales.

Los métodos para reducir la contaminacidon por didxido de azufre se re-
fieren principalmente a su fuente mis importante, que es la combustuén
del carbodn, el carburante 6sil que cuenta con mayores teservas y por ello
dificil de sustituir. Las soluciones aportadas tienen una doble faceta: hacer
minimo el contenido en azufre del carbon antes de quemarlo y eliminar el
diéxido de azufre antes de que pase a la atméstera. Tanto en un sentudo
como en otro se estin ensayando distintos procedimientos.
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7. PARTICULAS

Prescindiendo del agua en estado solido, en la atmésfera se encuentran
materiales sdlidos que consisten en particulas inotganicas, organismos y de-
tritos otganicos. Nos limitaremos a las particulas inorgdnicas, por ser las
mis propias de la contaminacién ambiental.

Se denomina particulas primarias a aguellas que son introducidas en la
atmosfera como tales, bien sean de origen natural (la mayoria) o antropo-
génico. Dichas particulas pueden tener procedencias muy variadas:

a) Al romper las olas, la evaporacién de mindsculas gotitas de agua
provee a la atmosfera de cloruro sédico impuro; la sal marina es la particula
atmosférica que se presenta en mayor cantidad (mis de 1/3 del total, con-
siderando tanto las particulas primarias como las secundarias). Conviene
afladir que puesto que la pelicula supetficial del agua contiene muchas
bacterias, el mismo mecanismo suspende en la atmdsfera 2 numerosos mi-
C£o0rganismos.

b) Las dreas erosionadas y los desiertos proveen a la atmdosfera de gran
cantidad de polvo; en zonas situadas a sotavento (tras una barrera que re-
tiene gran parte de la humedad del aire) de las regiones ridas este fené-
meno es muy manifiesto.

¢) Las erupciones volcdnicas y los incendios forestales son fuentes me-
nores de material solido, aunque la influencia de la actividad volcinica
puede ser grande por el transporte a largas distancias. Asi, las pardiculas
depositadas en el centro de los grandes océanos y sobre el hielo de las re-
giones glaciadas suelen tener este origen.

d) La industria y la combustién de catburantes en fuentes estaciona-
rias introducen en la atmdsfera gran cantidad de particulas de distinto tipo,
cuya concentracién disminuye ripidamente con la altura.
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Las particulas primarias vienen a representar un 50 % del rotal. El otro
50 % estd constituido por las particulas secundarias, que se originan por
reacciones que ocurren en la atmésfera a partir de marerias gaseosas de ori-
gen natural, o producto de las actividades humanas; sulfatos, nitratos, sales
inorganicas de amoniaco e hidrocarburos ocupan un lugar destacado.

En conjunto, las particulas primarias y secundarias de origen
antropogénico vienen a representar el 11 % de las emisiones glo-
bales. si bien la mayoria corresponde a las secundarias.

En las particulas atmosféricas cabe considerar su composicion quimica,
su tamaflo y su concentracidn. Lz composictén quimica €s sumamente va-
riable, dependiendo del origen; pricticamente cualquier elemento o com-
puesto inorginico, asi como muchas sustancias orginicas, pueden hallarse
en volamenes grandes de aire utilizando medios analiticos lo suficiente-
mente sensibles. E/ tamario también oscila entre limites amplios, pudiendo
estar comprendido entre 0,0002 W (micras; milésima parte del milimetro) y
5.000 p; el tamafio depende en parte de la fuente emisora, pero en la at-
mosfera se pueden formar agregados mayores por coagulacion en el caso de
particulas pequedas; las particulas mayores de 10 | permanecen poco tiem-
po en el atre, ya que tienden a sedimentarse por acctdon de la gravedad; co-
mo consecuencia de la coagulacion y de la sedimenracidn, el tamafio de
particulas que predomina en la atmosfera esta comprendido entre 0,1 y 10
W. Lz concentracion de particulas en el aire es muy variable, dependiendo
de Ja localizacién; a modo de ejemplo, pueden considerarse los siguientes
datos, expresados en niimero de particulas por cm? de aire:

Gran ciudad . ........ . ... 150.000
Ciudad pequefia ................ 35.000
Campo cultivado ............. .. 10.000
Colinas (hasta 1.000 m) .......... 6.000
Alta montafia (mis de 2.000 m) . .. 1.000
Alta mar ... ... ... . 1.000

El destino final de las particulas es su deposicion en la superfi-
cie terrestre, bien sea en seco o por medio de la precipitaciéon hu-
meda. A la deposicidn hameda corresponde el 80 % de la elimi-
nacién de particulas atmosféricas, y puede ser originada por las nu-
bes (las particulas actiian como nicleos de condensacion del agua o
de formacién de hielo) o por la lluvia o la nieve que, en su caida,
transporta particulas hasta el suelo.
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Se sabe poco del efecto conjunto de las particulas que se depositan so-
bre la vegetacion. La mayoria de los estudios realizados han sido especificos
sobre un determinado tipo de particula. En general, los efectos mecinicos
parecen incidir sobre la obturacién de los estomas y la formaciéon de costras
mis 0 menos persistentes. De esta maneta, guedan interferidas la fotosin-
tesis y la respiracion, con lo que se inbibe el crecimiento. La nocividad de
los compuestos quimicos no ha sido bien dilucidada, aunque se piensa que
pueden tener efectos tanto para las plantas como para los animales que las
comen.

Las particulas afectan al hombre a través del sistema respiratorio. La ca-
pacidad de penetracion es funcion de su tamarnio; las mas grandes (supetio-
res a 5 1) quedan retenidas por los pelos del conducto nasal, la mucosa na-
sal y la triquea; con menor tamafio (0,5 a 5u) penetran en los pulmones,
pero sin llegar a los alvéolos pulmonares; al quedar en bronquios y bron-
quiolos pueden eliminarse por el movimiento de los cilios (estructuras en
forma de pelos que cubren sus paredes) que las empujan hacia la faringe,
stendo deglutidas o saliendo al exterior por expectoracién; a tamafios mas
reducidos (menos de 0,5 p) penetran en los alvéolos, donde llegan a per-
manecer incluso durante afios; a esta Gluma categoria pertenece el humo
del tabaco, del petréleo, escapes de coches, ete. (ver en la figura 8 Ja ana-
tomfa elemental del sistema respiratorio humano).

Por otra parte, las particulas pueden ser toxicas, aunque su concentra-
c16n en el aire suele ser baja. El peligro de un eventual aumento de parti-
culas téxicas ha llevado a que se experimente con animales el efecto del ni-
quel, berilio, cadmio, estafio, antimonio, bismuto, plomo y mercurio; los
efectos consisten en retrasos en el crecimiento, disminucién del tiempo de
vida, desérdenes en el comportamiento, tumores carcinégenos y principios
de enfermedades crénicas (cardiovasculares, cerebrales, hepiticas, etc.), se-
gan el elemento de que se trate.

La disminucion de la visibilidad por dispersion de la luz o por la forma-
c16n de neblinas de smog, al condensar el agua, también puede considerar-
se como un efecto peligroso en determinadas circunstancias.

Los dafios sobre los materiales, apatte de los pasivos que condicionan
limpiezas frecuentes, se centran en el efecto quimico cuando las particulas
son corrosivas, o cuando por adsorcidn o absorcidn transportan sustancias
corrosivas. Las particulas aceleran la corrosion de metales, sobre todo en
medios himedos, ya que actdan como ntcleos que condensan la humedad.
Las pinturas, tanto antes como después del secado, y las fibras textiles tam-
bién se ven influenciadas.
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Cavidad nasal
Faringe

Trdquea

Bronquio

Bronquiolo

Alvéolos

RG. 8. Sintema respiratorio
bhumano. Se indican, de forma
muy elemental, las paries a las
que s¢ hace referencia en la
contamimnacion por particulas.

Las técnicas para el control de particulas se basan en su captura antes de
que entren en la atmosfera, empleindose distintos procedimientos en la ac-
tualidad, con grados varables de sofisticacion.
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8. LAS INVERSIONES DE TEMPERATURA

Como se ha indicado en el primer apartado, en la troposfera, la capa de
la atmésfera mis inmediata a la superficie terrestre y por tanto la que nos
afecta mis directamente, se produce un descenso de la temperatura, 2 me-
dida que se gana en altura, cifrado en 6,5°C cada kilémetro. Este hecho se
debe a que la atmdsfera proxima se calienta sobte todo desde abajo por
contacto con el suelo (el cual a su vez es calentado por el Sol), de manera
que el calor se disipa con el aumento de altitud.

Ahora bien, las condiciones reales no siempre cotnciden con las tedricas.
Por efemplo, el enfriamiento puede producirse con mayor rapidex que la
descrita; la situacidn es ficil de observar contemplando el humo de las chi-
meneas que, en este caso, al estat mucho mis caliente que el aire ambien-
tal tiende a subir, ayudando a que los contaminantes se diluyan. O#ro caso
posible es que el enfriamiento con la altura se produzca de forma mis len-
ta; los penachos de humo de las chimeneas adquieren una posicién hort-
zontal, tardando mucho mis tempo en disiparse. Una tercera posibilidad,
representada como las antetiores en la figura 9, es gue la temperatura des-
cienda en Principio, & continuacion se produzca un ascenso y posteriormen-
te vuelva a descender. La capa mis caliente interpuesta se denomina «capa
de inversibn térmicas y puede provocar graves problemas de contamina-
cibén, porque los contaminantes se acumulan por debajo de ella sin llegar a
disiparse; muchos casos graves de contaminacidn severa, con efectos nocivos
para la salud, se producen como consecuencia de la formacidon de estas ca-
pas de inversidn. Como se indica en la figura 9, las chimeneas mis altas
(recordemos que la mayor del mundo, con 380 m. estd situada en Ontario,
Canadi) pueden lanzar humo por encima de la capa de inversién, pero los
contaminantes liberados por debajo quedan atrapados.

El porqué de este hecho es facil de comprender. La capa de in-
versidon supone la existencia de aire caliente y ligero que se estable-
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ce sobre aire mis frio y denso. Un contaminante que se libera pro-
ximo al suelo tenderi a subir mientras que la temperatura del am-
biente vaya disminuyendo; 2 medida que asciende el aire contami-
nado suftird un clerto enfriamiento y aumento de la densidad, de
manera que al llegar a la capa de inversidon, mis cilida y ligera, no

puede sobrepasarla.

Tearico
o
2
<
Temperatura
BG. 9.

—

Mds frio

>

Altitud

Yemperatura —>

Mds cdlido

—

Altitud

Temperatura —>

Inversién

—

I LT R R R R T L E L X T3

- ., o gy

Altitud

Temperatura —_—>

Modelo tedrico del descenso de la temperatura con la altitud y tres posibles modificaciones

que influyen en la facilidad o dificuliad de dispersion de los contaminantes. Los penachos ascendentes
de las chimeneas indican pronta dispersion, y los horzontales retencién de los contaminantes.

En las crudades, el mayor admero de contaminantes tiende a emitirse
en su nicleo, de manera que por &l asciende el aire contaminado hasta al-
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canzar la capa de inversion; dicho atre, que durante su ascenso se ha enfria-
do volviéndose mias pesado, desciende por la periferia, estableciéndose cé-
lulas de conveccion en forma de ciipula que se cargan progresivamente de
impurezas (fig. 10) y que obligan a tomar medidas preventivas como el
tuncionamiento minimo de los sistemas calefactores por combustién.

CAPA DE INVERSIO_N

Altitud

Temperatura

FIG. 10.  Capa de inversion térmica y formacion de una cipula de contamnacion sobre una gran ciu-
dad. Las flechas indican el movimiento de las corrientes de conveccion.

La formacidn de la capa de inversién empezaria una o dos horas antes
del ocaso en un dia soleado; en este momento el suelo ya ha empezado a
perder calor y el aire de sus cercanias se enfrfa. La situacién se prolonga du-
rante toda la noche hasta alcanzar su mayor intensidad antes del amanecer.
La nueva salida del Sol provoca el calentamiento del suelo y, en consecuen-
cia, la del aite en contacto con €l; el ascenso de este aire caliente puede ori-
ginar una mezcla turbulenta que llega a romper la inversidn. Sin embargo,
si como se ha comentado el aire se enfria demasiado en su ascenso, el esta-
do puede prolongarse varios dias, hasta que el viento o la lluvia acaban
destruyendo la capa de inversidn de temperaturas; por tanto, la frecuencia
de los vientos y velocidad de los mismos, en unién con las irregularidades
del terreno, son factores que inciden de forma decisiva en su aparicién y
disipacion.
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Hay un problema que viene a afiadirse a la formacion de capas de in-
version. Dicha capa es normalmente, aparte de cilida, seca y sin nubes,
por lo gue el paso de la radiacion solar permite que se produzcan reac-
ciomes fotoguimicas con los contaminantes atrapados, formandose grandes
cantidades de smog. De esta forma, las neblinas contaminantes es frecuen-

te que aparezcan asociadas a la contaminacién atmosférica acentuada por
las 1nversiones.
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9. LA PANTALLA DE OZONO: IMPORTANCIA Y PELIGRO DE
SU DISMINUCION*

La radiacidon electromagnética que nos llega del Sol se caracteriza por
una gama amplisima de longitudes de onda (Fig. 11). Cuanto menor sea
esta longitud de onda mayor es la energia asociada, y de aqui el peligro
que entrafian para la vida las radiaciones de onda corta. Las radiaciones v y
X son las de menor longitud de onda, pero su absorcién en la tonosfera
impide que lleguen a afectar a los organismos. A continuacién, y en un of-
den ascendente de longitudes de onda, se encuentran la radiacién ultra-
violeta, la luminosa (luz visible) y la infrarroja (calor).

La radiacion ultravioleta lleva asociada mucha energia y altera
cualquier organizacidn molecular; la radiacidén luminosa lleva la
energia necesaria para que pueda ser captada con eficacia, con pre-
cistdn, en una estructura molecular viva (fotosintesis, visién, etc.);
la radiacion infrarroja lleva poca energia asociada y su efecto es
acelerar reacciones o aumentar la movilidad molecular de una for-
ma general y vaga.

En dosis moderadas y con tiempos de exposicidon cortos, la radiacién
ultravioleta resulta beneficiosa para determinados organismos. Estos efectos
favorables ya fueron puestos de manifiesto por Finsen, a finales del siglo
XIX, cuando hizo un uso espectacular de su accién bactericida curando y
poniendo freno a un ntmero de casos de «lupus vulgariss, una tuberculosis
de la piel que era comin en aquel uempo en la Europa septentrional. Sur-
gi6 una tradicidn, ayudada sin duda por el aspecto saludable de una perso-
na bronceada, de que se trataba de una radiacién beneficiosa para la salud.
Esta tradicién fue alentada por el descubrimiento hacia 1920 de que la vi-
tamina D, «la vitamina de la luz del Sol», se forma cuando sus precursores

* Ver Addenda.

46



se exponen al ultravioleta. Por tanto, en lo gue se refiere al hombre, el as-
pecto positivo de la radiacion ultravioleta se centra en que mata los gérme-
nes, evita el raquitismo ¢ imparte una apariencia de vigor.
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FG. 11. Espectro de radiacion electromagnética,
caracterizado por la longitud de onda. A menor }__ 10"
longitud de onda mayor es la energia asociada. L

El aspecto negativo comenzd a conocerse (también hacia 1920) cuando
sc observd que los ratones desarrollaban cinceres de piel después de una
exposicion al ultravioleta, a condicidn de que haya sido aplicada a la piel
una sustancia (alquitrin, cloroformo, etc.) que lo absorba. Hoy dia conoce-
mos que la radiacion ultravioleta causa mutaciones de los genes, aberracio-
nes de los cromosomas y carcinogénesis.

Desde el punto de vista ecoldgico y bioldgico en general, los efectos de
la radiacién ultravioleta son funcién de la importancia de las moléculas
afectadas. Aquellas moléculas que estin menos repetidas y que tienen una
especial misién organizadora (como el 4cido desoxitribonucleico) son decisi-
vas para evaluar los efectos de la radiacién. En los organismos pequefios
(bacterias) estas moléculas son miés asequibles y mas sensibles que en los or-
ganismos mayores, donde existe una pantalla absorbente formada por otros
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materiales organicos reconstruibles o menos esenciales. Podemos concluir
que la accidn de la radiacion ultravioleta es principalmente mutagénica y
bactericida.

Afortunadamente, en la actualidad la radiacion ultravioleta que lega a
la superficie de la Tierra es comparativamente muy pequena respecto a la
que entra en la atmosfera superior (menos del 10 %), gracias a la denomi-
nada pantalla de ozono. Sin embargo, en la prehistoria de la vida, cuando
dicha pantalla no existia dado que la atmdsfera era reductora (sin oxigeno),
la radiacién ultravioleta no filtrada pudo tener importancia induciendo la
formacién de muchas moléculas variadas. Lo curioso es que cuando la vida
comenzd a organizarse, la misma radiacién ultravioleta que influyd en in-
ducirla resultaba petjudicial por sus efectos para esa organizacion. Por ello
es probable que, antes del desarrollo de la fotosintesis productora de oxige-
no, la vida quedara confinada a aguas mas o menos profundas, donde esta-
ba protegida de 'la radiacién.

El desarrollo de los organismos fotosintetizadotes hizo que la
vida pudiera invadir plenamente la superficie de los continentes, al
dar lugar la produccidn de oxigeno (O,) a que se formara la pan-
talla de ozono (O,). La manera en que actda dicha panralla se
puede explicar facilmente gracias a una serie de reacciones fotoqui-
micas.

En una primera fase, la radiacién que incide sobre una molécula de oxi-
geno la desintegra en dos dtomos de oxigeno, de manera que la radiacion
queda absorbida, transformindose en energia quimica:

O, + radiacién ultravioleta — O + O

El oxigeno atdémico reacciona muy facilmente, combiniandose con el
molecular para formar ozono. En esta reaccién se libera energia, pero es
particularmente energia calorifica:

O + O2 — O3 + calor

Por supuesto, el ozono no estid constantemente en aumento, sINO que
se desintegra absorbiendo de nuevo radiacién ultravioleta de longitud de
onda ligeramente superior a la absorbida por el oxigeno:

O3 + radiacién ultravioleta — O, + O

De manera que /a radiacién wltravioleta queda eliminada tanto por la
Jformacion como por la destruccion del ozono. Existe, con todo, otra forma
de suprimir el ozono, que tiene lugar en la atmdsfera superior de forma
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natural y en la que no interviene la radiacién ultravioleta. Dicha forma co-
rresponde a la reaccion:

O, + O — 20,

La consecuencia obvia es que gracias a la pantalla de ozono la superficie
de la Tierra estid defendida de Ja radiacién de onda corta de origen exterior,
ya que en la propia Tierra existen otras fuentes de radiacion de onda corta,
que son las sustancias radioactivas, cuya importancia ha aumentado mucho
recientemente por acci6n del hombre.

Hacra la década de los sesenta se empez6 a pensar en la posibi-
lidad de una preocupante disminucién de la capa de ozono debido
a la presencia de oxidos de nitrdgeno en la alta atmosfera. Aan
hoy dfa no se cuenta con respuestas definitivas, porque los procesos
que tenen lugar a alutudes tan elevadas son complejos y de dificil
estudio, de manera que son mis frecuentes las especulaciones que
los datos veraces.

De todas formas, el tratado de 1963 entre los Estados Unidos y la
Unién Soviética prohibiendo las pruebas nucleares atmosféricas supuso una
considerable disminucién del resgo. Las altas temperaturas gencradas por
dichas pruebas harfan reaccionar oxigeno y nittdgeno para dar grandes can-
udades de oxidos de nitrdgeno. La reaccién subsiguiente, en lo que se re-
fiere a la capa de ozono, puede expresarse en su modalidad simplificada
como:

en presencia
20, ————d NO — 30,
e

Pero otros hechos mis cotidianos pueden tener efectos analogos. Asi,
los motores de los aviones a reaccion producen éxidos de nitrogeno. Esto
no es un peligro si nos limitamos a los reactores convencionales, que vuelan
a alurudes relativamente bajas. Pero los reactores supersonicos lo hacen en
la estratosfera (18-24 Km. de alticud), de manera que los 6xidos de nitré-
geno se liberan directamente en ella. Los programas Concorde (franco-
brirdnico) y TU-144 (ruso) pueden ser el inicio de un peligro, al menos po-
tencial, si se incrementa el nimero de vuelos supersonicos sin tomar medi-
das para desarrollar motores y carburantes de baja emisién en dxidos de ni-
trogeno (Fig. 12).

En Jos Glumos afios (a partir de 1974) ha aumentado la preocupacion
acerca de la existencia de ofros productos contamimantes gue prodrian estar
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ocasionando el deterioro de la capa de ozono. Son de particular interés los
clorofluorometanos o halometanos (denominados freones comercialmentie),
entre Jos que pueden citarse como mas comunes el CFCL y el CF,CL. El
CFCL, es un impelente de las latas de aerosoles, y por tanto pasa a la at-
mosfera cuando estos son utilizados; el CF,CL, es un refrigerante, que tam-
bién puede pasar a la atmésfera cuando se deterioran las miquinas en que
es empleado, como ocurre con los refrigeradores domésticos.

RADIACION ULTRAVIOLETA

!

PANTALLA |- -7 00 [ e
pE | 20, “Ls30, Intacta 20, —2>30;"
o o — 30 120 TS

FiG. 2. Posibilidades de disminucion de la pantalla protectora de ozono. Se indica el efecto de los
freones y de los escapes de los reactores supersénicos.

Ambos son inertes, y por consiguiente inocuos, en la atmosfera inferior,
y de aqui el uso generalizado que se ha hecho de ellos. Sin embargo, cuan-
do el gas alcanza la capa de ozono en la atmésfera superior, se producen
una serie de reacciones, que para el CFCL son las siguientes:

CFCI3 + radiacién — CFCL, + Cl
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Este primer fraccionamiento da lugar a cloro atdémico (Cl), el cual es un
potente catalizador (su eficacia es seis veces superior a la del NO) de la
transformacidn del ozono en oxigeno:

en presencia de
20, — =30
atomos de CJ

La eliminacidn del ozono por este procedimiento (Fig. 12) u otros simi-
lares, permitiria que grandes cantidades de radiacion ultravioleta llegaran a
la superficie terrestre, constituyendo una amenaza pata la vida. Parecen
existit pruebas de que ¢l nivel de ozono comienza a disminuir, y cilculos
efectuados en 1975 indicaban que de seguir la tendencia en 50 afios el ozo-
no podiia bajar en un 20 %. No obstante, hace falta proseguir las investi-
gaciones para evaluar la gravedad de la presencia de clorofluorometanos en
la alta atmosfera.
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10. LA LLUVIA ACIDA

Hace unos veinte afios comenzd en la Peninsula Escandinava un fend-
meno hasta entonces desconocido, que se hizo notar preferentementce en la
desaparicion de la vida de los lagos y en la destruccion de los bosques. En
la actualidad, ya conocemos de qué se trata, habiéndosele dado un nombre
que estd adquiriendo paulatinamente una fama cada vez mis temible: la
«lluvia 4cida.

Como se ha indicado en apartados anteriores, los dxidos de nitrogeno
(NO,) y de azufre (SO,) son eliminados de la atmésfera principalmente co-
mo 4cido nitrico (NO,H) y sulfirico (SO,H,).

S1 bien los 6x1dos mencionados quedan mis o menos restringi-
dos a las areas cercanas a los focos de emision, los acidos a que dan
lugar, formando parte de las nubes, pueden ser transportados por
el viento a cientos e incluso miles de kilémetros de distancia, hasta
depositarse finalmente por la lluvia o la nieve, de manera que los
compuestos que caen al suelo desde la atmdsfera son mucho mas
peligrosos que los que llegan a ella (Fig. 13).

Por ejemplo, gran parte de las emisiones contaminantes del Reino Uni-
do van a parar a los paises escandinavos, y las de algunos estados norreame-
ricanos (Indiana, Ohio, Illinois) desembocan en los lagos y bosques cana-
dienses.

Por supuesto, aqui reside la causa principal de la acidificacién creciente
de la lluvia, s1 bien la lluvia siempre es ligeramente 4cida, como indica su
pH medio de aproximadamente 5,7 (el pH de 7 supone neutralidad; a me-
dida que esta cifra desciende la acidez se intensifica). Esta acidez de fondo
se debe a que el diéxido de carbono (CO,) disuelto en el agua reacciona
formando un 4cido débil, el 4cido carbénico (CO,H,), y al proceso natural
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de liberacion de 6xidos de nittdgeno y azufre; pero el fendomeno se ha visto
muy aumentado por la emision antropogénica diaria de toneladas de com-
puestos de nitrogeno y azufre y su posterior transformacion en dcidos fuer-
tes; ocasionalmente se han [legado a registrar lluvias extremadamente aci-
das, con pH inferior a 2.

Muerte de los bosgues
Acidificacion de los lagos J

BG. 13, Formacion, deposicidn y efectos de la luvia derda.

El aumento de acidez de la lluvia no parece tepresentar una se-
ria amenaza para la salud del hombre. Peto en términos de los
petjuicios causados a estructuras y equipos (corrosion) y, sobre to-
do, en lo que se refiere a los sistemnas ecoldgicos, las implicaciones
son enormes.

En cuanto a los suelos y a las aguas dulces, hay que apuntar que las
precipitaciones 4cidas presentan un efecto mayos si los suelos proceden pre-
dominantementec de rocas pobres en calcio, como ocurre en los territorios
escandinavos, ya que entonces carecen de la capacidad suficiente para neu-
tralizar la acidez. Las aguas 4cidas, bien sea directamente o por escorrentia,
concurren hacia rfos y lagos, sufriendo perturbaciones el equilibrio hidrolé-
gico; asi, peces como el salmén no pueden vivir a un pH inferior a 5,5 y el
pH por debajo de 4,0 restringe en gran manera las posibilidades de vida
organica. Ademas, en las aguas acidificadas el contenido de alumiaio, ele-
mento toxico para muchos organismos, se eleva, mientras que otros mecales
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como cadmio, cinc y plomo se hacen mis solubles y por tanto mis accesi-
bles para plantas y animales. El aluminio en particular tiene otros efectos;
por su causa, muchos peces que llegan a salvarse de la lluvia 4cida acaban
por morir de hambre; esto es debido a que los fosfatos indispensables para
el crecimiento del fitoplancton (plancton vegetal), que constituye el inicio
de las cadenas alimentarias, quedan fijados al aluminio y pierden toda su
capacidad nutritiva.

En los lagos muy acidificados el agua es clara y limpida, casi transltci-
da, dando una falsa sensacién de vitalidad. Los periodos de lluvias son por
supuesto los mas criticos para la vida piscicola, pero también la fusion de la
nieve ocasiona que grandes cantidades de icidos se incorporen a rios y lagos
en un tiempo muy corto. Se calcula que 18.000 de los 85.000 lagos de Sue-
cia estan acidulados y 2.500 totalmente muertos. En Noruega, de los 5.000
lagos que se encuentran al sur del pafs, unos 1.750 catecen practicamente
de flora y fauna.

También se encuentran efectos acusados en la vegetacion superior, sien-
do muy patentes los dafios sufridos por los drboles. La lluvia dcida puede
influir en ellos directamente por corrosion del follaje, al ser atacada la cuti-
cula de las hojas, inicidandose asi un proceso irreversible de deterioro. Asi-
mismo, causa alteraciones a través de la acidificacion del suelo, ya que en
este caso se produce una pérdida de nutrientes, a la vez que aumentan los
niveles de metales toxicos. Si el peligro evidente para los lagos comenzd a
detectarse en la Peninsula Escandinava, fue en la Selva Negra alemana
donde empezd a apreciarse la decoloracidon de los arboles, cuyas hojas, cada
vez mis amarillentas y fragiles, terminaban por morit; en 1982 un 8 % de
los bosques estaban afectados y en 1983 la cifra se habia elevado a un
30 %.

Los lagos y bosques canadienses y los bosques estadounidienses de los
Apalaches son otros ejemplos posteriores. Pero ¢l efecto ha comenzado a
manifestarse en otros muchos paises, como Polonia, Checoslovaquia, Suiza
y Francia. En Espafia, el problema no es atin muy grave, pero los carbones
con alto contenido de azufre que se extraen en proporciones cada vez ma-
yores en el sur de Francia no hacen esperar un futuro prometedor.

Las soluciones pueden ser preventivas y curativas. En la reunidon de Gi-
nebra de 1979, con asistencia de la mayorfa de paises eutropeos junto con
~ z : P : : P
Canadi y los Estados Unidos, se lleg6 al compromiso de reducir drastica-
mente (al menos en un 30 %) las emisiones de oxidos de nitrégeno y azu-
fre para paliar el problema, pero en 1983 practicamente no se habfa avan-
zado nada. Los acuerdos de la Comunidad Econdémica Europea parecen

54



condenados a los mismos resultados. Mientras, los paises se enzarzan en
aridas quejas diplomaticas. A las de los paises escandinavos contra el Reino
Unido y a las del Canadi contra los Estados Unidos, se unen las de Alema-
nia contra Francia y, en un cutioso viraje, las de Suiza y Polonia contra
Alemania.

Una de las soluciones curativas, aunque no sea mis que parcial y tem-
poral, consiste en verter cal sobte rios y lagos. La eficacia de los proyectos
de este tipo ya inictados y sus repercusiones econdmicas estin pos ver. Al-
gunos investigadores se muestran muy escépticos en este sentido, dado que
las cantidades de productos bisicos a emplear serfan ingentes y habria que
renovatlas con frecuencia, llegando a comparar el proceso con el hecho de
romar una aspirina para curar el cancer.

Afadiremos por Gltimo una circunstancia notable que indica las gran-
des implicaciones que existen entre distintos contaminantes. Los precipita-
dores electrostiticos (que atraen particulas) que se colocan en las chimeneas
de algunas 1adustrias para reducir la emisidon de particulas, pueden resultar
contraproducentes para Ja lluvia dcida. En efecto, al reducirse la canudad
de ceniza emitida, gue es alcalina, aumenta la nocividad de la precipita-
c16n 4acida.
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11. EL DIOXIDO DE CARBONO Y EL EFECTO DE
INVERNADERO

El dioxido de carbono (CO,) no se considera cominmente como un
contaminante atmosférico, ya que forma parte natural del aire. Al ser fija-
do por las plantas mediante el proceso de la fotosintesis y liberado por la
respiracidon de plantas, animales y microorganismos, experimenta fluctua-
ciones tanto diarias (su cantidad es mayor por la noche, ya que la luz es
fundamental para la fotosintesis) como estacionales (disminuye en las esta-
ciones de mayot produccidn de la vegetacion). También hay otros fenéme-
nos naturales que pueden provocat variaciones en la concentracién de dio-
xido de carbono; por ejemplo, dicha concentracidon suele ser mas elevada
después de la lluvia, por incrementarse la respiracién de los organismos del
suelo. En el mismo suelo se miden frecuentemente concentraciones de
0,5 % vy, localmente, mucho mas altas; valores de 3-4 % tienen efecto in-
hibidor sobre diversos organismos, incluyendo los hongos entre ellos, lo
que es de interés dada su gran importancia como descomponedores de la
materia orginica muerta.

Los excesos de didxido de carbono en la atmésfera, a largo plazo, pue-
den ser compensados por los océanos. Pero e/ hombre, mediante la quema
de combusiibles fosiles, la quema de madera, las pricticas agricolas (que
aumentan la velocidad de descomposicion del humus), las conversiones de
caliza en cemento, y otras actiwidades, esid inyectando dioxido de carbono
en la atmisfera a un ritmo que no puede ser amortiguado por su paso y al-
macenamiento en el mar bajo la forma de carbonatos, ni por el aumento
de la capacidad forosintética de las plantas. Asi, durante el siglo XIX su
concentracién era de unas 290 ppm, mientras que en la actualidad se cen-
tra en unas 325 ppm. La cifra correspondiente al siglo pasado no es muy
fiable, pero de lo que si existe certeza es de que el incremento se produce;
las mediciones muy precisas realizadas en ¢l observatorio de Mauna Loa (is-
las Hawai) a partir de 1958 asi lo demuestran.
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Como complemento 2 este aumenco, e/ didoxido de carbono presenta
una propiedad interesante que comparte con el agua, y es que liene una
absorcion muy intensa para la radiacion infrarroa (calor). De esta forma, la
mayor patte de longitudes de onda que procedentes del Sol alcanzan la su-
perficie de la Tierra, pertenecen a la luz visible, ya que la radiacidon ultra-
violeta queda muy disminuida en la pantalia de ozono y la infrarroja es en
gran medida absorbida por el vapor de agua y el di6xido de carbono at-
mosféricos.

Parte de la luz visible que llega a la superficie terrestre es reflejada, pe-
ro una proporcidn mayor es absorbida y posteriormente vuelve a emitirse
en forma de radiacion infrarroja (calor), que es tetentda por el didxido de
carbono y el vapor de agua. De esta manera, el diéxido de carbono se com-
porta como un filtro selectivo, dejando que pase la luz visible pero impi-
diendo que la radiacién infrarroja, de mayor longitud de onda, se desplace
en sentido opuesto; de igual manera actta el vapor de agua, pero su efecto
aqui es de menor interés al no estar sus cantidades apreciablemente afecta-
das por las actividades humanas.

El resultado es que como consecuencia del aumento de didxido
de carbono de origen antropogénico se producifia un incremento
de la temperatura de la Tierra, al cetenerse mis calor de lo que su-
cede en condiciones naturales (fig. 14). A este efecto se le ha de-
nominado «efecto de invernadero», potque en un tiempo se creyo
que las altas temperaturas del interior de los invernaderos se de-
bian a que el vidrio actuaba como un filtro de un solo sentido res-
pecto a la radiacién, dejando pasar la luz y reteniendo el calor (hoy
se sabe que influyen mis otros factores, como la falta de transporte
de calor debida a Ja inmovilidad del aire).

Los calculos realizados llevan a suponer que una duplicacién del diéxido
de catbono en la atmdsfera aumentarfa la temperatura entre 0,8 y 2,9°C,
situacion en la que se llegaria a fundir el hielo de los casquetes polares y de
los glaciares; el nivel del mar podria subir unos 70 m., sumergiendo gran-
des superficies costeras.

Se conoce que en el perfodo comprendido entre 1885 y 1940 la tempe-
ratura media mundial aumentd 0,6°C. Pero, sin embargo, desde 1940 has-
ta la acrualidad ha disminuido unos 0,2°C. Este descenso indudablemente
no estd de acuerdo con lo esperado, habiéndose propuesto una serie de ex-
plicaciones alternativas:
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FIG. 14.  El efecto de invernadero como consecuencia del incremento del diéxido de carbono en la at-
misfera. El aumento de temperatura subsiguicnte es hoy dia una cuestion de constatacion polémica.

a) El aumento inicial de la temperatura podria haber incrementado la
evaporacion, y con ello la nubosidad. La mayor densidad de nubes contri-
buirfa a que menor cantidad de radiacion visible alcanzara la superficie te-
rrestre, produciéndose un enfriamiento postetior.

b) La emisién antropogénica de particulas a la atmdsfera disminuiria
igualmente la radiacidn solar. La reflexion de la radiacién por las particulas
puede compensar e incluso superar el efecto ocasionado por el aumento de
didxido de carbono.

¢) Existen variaciones climaticas de tipo natural que se superponen a
los posibles efectos, pudiendo potenciarlos, mitigatios o anulatlos.

En definitiva, no existe ain ninguna prueba directa que relacione de
manera incuestionable los incrementos en la concentracién de didxido de
carbono con los cambios climiticos. Esto no significa que se descarte el pe-
ligro de que nos encontramos ante un «experimento» realizado a escala glo-
bal, en el que todos estamos implicados, pero no cabe duda de que hasta
ahora nos estamos moviendo en un terreno conjetural y polémico.
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ADDENDA

Durante el tiempo transcurrido desde que el original fue entregado hasta su
paso por la imprenta, las investgaciones cientificas han ido desvelando hechos po-
co claros y precisando peculiaridades que se recogen en el texto que antecede. Los
cambios en la legislacién y una tecnologia cada vez miés avanzada pueden dejar an-
ticuadas en pocos aflos las estadisticas actuales, sustituyéndolas por otras futuras
que esperamos sean mas favorables. A las dudas obvias sobre lo que estd por ocu-
rrir, se une la falta de coincidencia en la interpretacién de los nuevos logsos, por lo
que no pretendemos efectuat matizaciones sobre aspectos que tal vez sean desecha-
dos o que precisen de informacién adicional para ser admitidos, aunque sélo sea

provisionalmente, dentro de lo que pomposamente se sucle denominar «cuerpo de
doctrinay.

No obstante, s queremos apuntar algo sobre un fenémeno que ha lamado po-
derosamente la atencion a través de las revistas cientificas, de divulgacion e incluso
de la prensa diaria. Se refiere a la capa de ozono, y si bien adolece de los defectos
a Jos que se acaba de aludir, el impacto causado puede hacer disculpable la excep-
cidén.

Todo empezd a finales de julio de 1986, cuando ¢l investigador de la INASA
D. F. Heath presentd una ponencia en el altimo congreso celebrado por la Organi-
zacién Meteoroldgica Mundial. Dicha ponencia, que fue preciso repertitla hasta tres
veces dado el interés creciente que iba despertando, aludia a una disminucién muy
fuerte de la capa de ozono en la Antirtida, cerca del Polo Sur, que progresa de
afio en afio. En realidad, estas disminuciones han sido constatadas repetidas veces
desde la década de los 50, aunque no se les habfa dado importancia, porque las
variaciones aunosféricas son continuas y dependientes de muchos agentes. Ade-
mis, los cambios se han evaluado tradicionalmente desde la Tierra por medio del
espectofotdmetro de Dobson, aparato de concepcidn sencilla, pero cuyos datos son
dificiles y engorrosos de interprecar. Hasta ral punto existia desconfianza en las
medidas realizadas que incluso el satélite Nimbus 7, que desde 1978 proporciona
un cuarto de millén de mediciones diarias de ozono, estaba programado para que
no transmitiese datos anormalmente bajos, por entenderse de antemano que no
eran reales.
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En 1985, tras detectarse gran nimero de anomalias en la Antdruda por el siste-
ma Dobson, el Nimbus 7 fue reprogramado, confirmando la existencia de lo que
se ha dado en llamar el «agujeros de la Antircida. AGn mis, el mismo profesor
Heath anunciaba en otofio de 1986 un nuevo «agujero», menor que el anterior,
pero situado en el Artico.

Las posibles causas se han interpretado en coincidencia con lo comentado en
paginas anteriores, pero de hecho atin no se sabe si se trata de un fendmeno nuevo
o del descubrimiento de algo que estd ocurriendo desde hace muchos afios, ligado
a la dindmica atmosférica. Pero el agente causal puede ser algo en lo que todavia
no se ha pensado, y entonces no podria aludirse a los freones, a las percurbaciones
que afectan a la estratosfera (incluidas las erupciones volcinicas), o a la circulacion
atmosférica. De momento se iavestiga sin que existan pruebas en ningiin sentido,
pero como ha indicado C. Farmer, cientifico también de la NASA, «pudiera ser
que la Narturaleza nos estuviese haciendo una suave advestencias.
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