El presente volumen es consecuencia del Premio Adicional otorgado,
debido a su interés divulgativo, por el Jurado que evalu el trabajo
del mismo nombre premiado en la XIV convocatoria de los Premios
Francisco Giner de los Rios del afio 1996.

Recoge la mayor parte del material gréfico e impreso de la experien-
cia, aquel que permite su uso con los medios audiovisuales habitua-
les, transformado aqui en libro para que el profesorado pueda, si es
su deseo, aprovecharlo en el aprendizaje practico de las Ciencias de la
Tierra y del Medio Ambiente.

El trabajo trata de desarrollar aquellos aspectos pedagdgicos en rela-
cién con el tema, como son:

— El programa curricular, a través de la investigacion bibliografica ac-
tualizada, plasmada en un soporte gréfico y escrito.

- La metodologia basica de uso, estructurada en contenidos por uni-
dad y temporalizacién disponibles.

- La utilizacion mediante los medios audiovisuales a disposicién del
docente.

- El organizativo, ya que, segin la estructura elegida, el trabajo puede
integrarse en la programacioén individual del profesor y su grupo de
trabajo, complementando aquélla y los libros de texto.

La justificacion de la obra puede hacerse utilizando varios aspectos:

- La necesidad de incorporar estos temas en la educacién general y
ambiental del ciudadano, para la gestion integral sostenible del fu-
turo del planeta, siguiendo las indicaciones de la Unién Europea en
su V Programa.

- La necesidad de formacioén en la tematica relacionada con los recur-
sos, impactos y riesgos naturales y antrépicos, asi como en la acerta-
da ordenacion del territorio, etc.
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PRESENTACION

La presente publicacién estd basada en un trabajo premiado en la XIV
convocatoria de los Premios Francisco Giner de los Rios, que conceden el
Ministerio de Educacién y Cultura y la Fundacién Argentaria. Su titulo,
Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, material curricular para su apli-
cacién en el aula, es el mismo que el del proyecto premiado. Su autor,
Gaspar T. Jimeno Diestro, Catedritico Numerario de Bachillerato de
Ciencias Naturales, se ha encargado, ademds, del disefio artistico de los
esquemas utilizados como base fundamental de la obra, de la produccién,
realizacién técnica, edicién y montaje de las fotografias, del desarrollo del
material de apoyo escrito que acompafia al estrictamente audiovisual, del
disefio de la metodologfa y de la posible aplicacién did4ctica y pedagégica
en el aula.

También se ha contado con la colaboracién de Mariano Herrero Cid,
que ha parricipado en las 4reas de produccién, de la realizacién tecnolégica
de los materiales, del disefio grifico de los esquemas utilizados como
base fundamental de la obra, de la composicién y maquetacién del texto,
asf como de la realizacién técnica, edicién y montaje de las fotografias
incluidas.



INTRODUCCION

La Ley Orgénica 1/1990, de 30 de octubre, de Ordenacién del
Sistema Educativo (LOGSE), considera la calidad de la ensefianza como
un reto de futuro en la educacién de nuestros alumnos, destacando como
factores que mas inciden y favorecen su mejora, la innovacién y la investi-
gacioén educativa.

Por otro lado, uno de sus objetivos generales es: «Dar respuesta a la
necesidad de adecuar nuestro sistema (educativo), a una sociedad en acele-
rado proceso de modernizacién (con continuos cambios culturales, tecnolé-
gicos y productivos) que camina hacia un horizonte comin para Europa».

En su base legal, el RD 1007/1991, del 14 de junio, «<BOE» del 26-6-
91, desarrolla las ensefianzas minimas de la Ensefianza Secundaria
Obligatoria (ESO). Mientras que el RD 1178/1992 del 2-10-92, y
RD1179/1992 del mismo dia, lo hacen del Bachillerato. En estos dltimos
reales decretos y para los niveles de Bachillerato aparecen las ensefianzas
minimas y los curriculos de una asignatura: Las Ciencias de la Tierra y del
Medio Ambiente, que pretende integrar y aplicar la base cientifica de las
Ciencias de la Tierra en el conocimiento, andlisis y resolucién de los pro-
blemas ambientales planteados en el planeta por diversas causas, funda-
mentalmente las antropicas.

Con este marco de referencia inmediata, este trabajo ha sido coeditado
por la FUNDACION ARGENTARIA y VISOR DIS., en colaboracién
con el MINISTERIO DE EDUCACION Y CULTURA, para la divulga-
cién y aprovechamiento del mismo.

El wrabajo pretendia entonces, y pretende ahora, en su modestia, contri-
buir tanto a la mejora de la calidad de la ensefianza de los alumnos como a
la adecuacién del sistema educativo a las exigencias del horizonte comiin
europeo. Todo ello, a través de la investigacién curricular y metodolégica,
que queda plasmada aquf en un conjunto de materiales graficos audiovisua-
les acompafiados del correspondiente material escrito, que explican las
bases cientificas de la asignatura en cuestién, y que en el trabajo completo
se desarrollan en forma de programacién did4ctica de la asignatura citada,
las Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, aportando mds material
grifico y escrito para el cumplimiento de los objetivos de la asignatura en el
convencimiento de que «sin un material bdsico que sirva de apoyo, al menos
inicialmente, no es posible el cumplimiento de los objetivos de la educacion.
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Para justificar el acierto que supone la introduccién en el sistema edu-
cativo de una materia como la que este trabajo desarrolla, sélo habria que
pensar en la progresiva implicacién del ciudadano en la temdtica que nos
ocupa, en la gestién social que éste debe desarrollar en el control de la
politica medioambiental o en las acciones contra el medio que el ciuda-
dano debe juzgar.

Por lo que posiblemente sea la concienciacién de los alumnos (los
futuros ciudadanos) la tinica via en definitiva que nos queda para alcanzar
la solucién a los problemas ambientales planteados en el planeta a diferen-
tes escalas espaciales y temporales, y por eso las recomendaciones de las
conferencias internacionales desde Estocolmo 72, Tblissi 77, Rio 92, etc.,
van en el sentido de que ése sea el mejor método, mis rentable a medio y
largo plazo, frente a otras alternativas menos viables como pueden ser la
concienciacién y modificacién de la voluntad de los politicos, desbordados
en su «sensibilidad ambiental» (la mayoria de las veces folclérica) por los
ciclos, normalmente cortos, de sus mandatos y por sus ambiciones de
poder.

Por tanto, las preguntas inmediatas que nos podemos hacer son:
¢dénde, cudndo, cémo educar al ciudadano? Indudablemente las respues-
tas a estas preguntas serdn: en la escuela, en los niveles no universitarios
fundamentalmente y a través de programas de educacién en temas de
Medio Ambiente y de Educacién Ambiental.
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CARACTERISTICAS GENERALES

El objetivo fundamental del presente trabajo y para lo que est4 conce-
bido es para su aplicacién practica en el aula, puesto que pretende «facilitar
el aprendizaje de los alumnos a partir de la utilizacién de los medios audiovi-
suales, por los profesores y por los propios alumnos».

Pretende constituir un «germen inicial», con el que el profesorado
pueda trabaja, si asi lo desea, en el nuevo sistema educativo y que le sirva,
a modo de sugerencia, para nuevos planteamientos y actividades persona-
les o de grupo en el progreso del aprendizaje de los alumnos.

Porque la programacién general en su conjunto —que estos materiales
curriculares apoyan— y que va desde el establecimiento de los objetivos de
concepto en primera instancia, hasta la evaluacién final, suponen toda ella
un modelo de aprendizaje basado en su aplicacién prictica. Si bien en este
caso, como es ficil comprender por la extensién primitiva de la obra origi-
nal, se recogen exclusivamente aquellos materiales de aplicacién practica
con medios audiovisuales, asi como los materiales grificos e impresos de
desarrollo conceptual-teérico que explican la base cientifica de la asignatura
ajustada al nivel correspondiente, asi como los objetivos que se pretenden
conseguir. La experiencia de los profesores les debe permitir programar, a
partir de los materiales que se acompafian, la totalidad de la asignatura.

En cualquier caso la metodologfa que se utiliza y se sugiere a lo largo
del mismo es una metodologia activa, de participacién, basada en la inves-
tigacién en el marco:

* Didictico: por lo que supone ser un trabajo que intenta, al menos
para nuestro dmbito de trabajo, adaptar el proyecto curricular del 4rea de
Ciencias a las nuevas exigencias derivadas de la Reforma de las Ensefianzas
Medias en el entorno.

Presentado en forma de recursos diddcticos de ficil aplicacién en el aula;
dentro del sistema educativo en el nivel oportuno, facilita el aprendizaje del
ciudadano futuro y adeciia su formacién a la linea educativa presente y
futura de los paises europeos, maxime teniendo en cuenta la recomenda-
cién de la Uni6én Europea —a posteriori de la evaluacién del grado de com-
prensioén de los conceptos de desarrollo sostenible y responsabilidad ambiental
entre los agentes sociales~ de momento mfnima. Por eso, se recomienda la
introduccién de esos conceptos, entre otros a través de la educacién.
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* Curricular: puesto que su elaboracién ha requerido una investigacién
bibliografica actualizada (la comprendida entre los afios 1985-1995), de su
anédlisis y de su posterior sintesis para construir los materiales y donde se
fijan las bases conceptuales de la asignatura en cuestién para el nivel consi-
derado, procurando adaptar el nuevo curriculo a las directrices educativas
de la Unién Europea.

* Metodolégico: porque aqui, con el trabajo del profesor permite la
aplicacién de contenidos, procedimientos, temporalizacién, evaluacién, etc.

* Tecnolégico: por estar concebido para la utilizacién racional de los
recursos técnicos audiovisuales, de uso actual en cada centro y por su posi-
ble transformacién para uso con técnicas mis sofisticadas de aplicacién en
un futuro inmediato.

* Organizativo: por la propia estructura elegida en su conjunto, que
supone una ensefianza reglada de ficil aplicacién. (Ver apartado de meto-
dologia.) ‘

Orientaciones did4cticas para la elaboracién del curriculo

Las orientaciones did4cticas para la elaboracién del curriculo que en
este trabajo se tratan, se recogen de diversas fuentes:

* La base legal desarrollada en el RD 1178 y 1179/1992.

* Las orientaciones did4cticas publicadas por el propio Ministerio de
Educacién y Cultura.

* Las orientaciones sugeridas en los curriculos de los pafses desarrollados.

* Las recomendaciones de la Unién Europea en relacién con la educa-
cién para los niveles no universitarios de Ensefianza basada en: la ética, la
internacionalizacién y la ambientalizacién de los curriculos.

* La experiencia personal y la interpretacién del RD citado.

Destinatarios, 4rea, nivel y curso de aplicacién

Los materiales de investigacién curricular con aplicacién en el aula que
se presentan, estin pensados para ser utilizados indistintamente por los
profesores y los alumnos. Aquéllos, por ser los encargados de impartir la
asignatura del curriculo de Bachillerato denominada Ciencias de la Tierra
y del Medio Ambiente, éstos al estar matriculados en ella.

Se pretende facilitar el trabajo del profesorado con un material origi-
nal, que le sirva, cuando menos, de punto de apoyo en su labor diaria y
que le permita abrir, a través de la sugerencia, nuevos caminos gracias a la
aportacién personal de su trabajo diario en el aprendizaje de sus alumnos
en esta materia.
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Este trabajo, en funci6n de la estructura elegida, tiene una ubicacién y
aplicacién natural en el 4rea de Ciencias de la Naturaleza y Salud, en con-
creto en el nivel de Bachillerato.

También se han tenido en cuenta la posibilidad de dar al trabajo la
suficiente versatilidad para que, ademds de utilizarse en el nivel apuntado,
pudiera hacerse en otros del mismo 4rea o de 4reas préximas, dado su
cardcter interdisciplinar.

Algunos de los aspectos tratados pueden utilizarse en asignaturas pré-
ximas del drea y nivel, como la biologia y geologfa, asf como, debidamente
tratados sus contenidos, adaptarlos a otros niveles.

Especificaciones técnicas y metodologia de uso

Los materiales de desarrollo curricular que se presentan —y que sirven
para la aplicacién préctica de la asignatura de Ciencias de la Tierra y del
Medio Ambiente, correspondiente al nivel del segundo curso del bachille-
rato en la modalidad de nueva implantacién derivada de la aplicacién de la
Ley Orginica General del Sistema Educativo— pretende ser «un recurso
relevante para el profesorado que contribuya a su autoformacidn».

Aunque en parte sea titulado recurso, su planteamiento, desarrollo y
disefio pretende integrar en el propio recurso, la totalidad del curriculo general
considerado de la asignatura. Mis adelante se apuntari la programacién gene-
ral de contenidos minimos tratados que los materiales curriculares ofrecen.

El disefio y la concepcién original de los mismos se ha hecho, pen-
sando en darle una utilizacién que fuera lo suficientemente versitil para
usarlo principalmente como material para los medios audiovisuales, cuya
recomendacién de uso en la ensefianza estd fuera de toda duda, al estar
contrastados los resultados.

Pero en ningtin momento se recurre a medios audiovisuales sofisticados,
ni aquellos especiales que requieran desembolsos extraordinarios para el cen-
tro. Unicamente se aplican los que componen la dotacién habitual de origen
en un centro docente como son el retroproyector, para el que estd pensado
fundamentalmente este trabajo, el proyector de opacos y el proyector de dia-
positivas, si bien en este caso no se edita material para opacos ni las diaposi-
tivas que acompaiiaban la obra original, que deben ser sustituidas por las de
la dotacién de cada profesor y cada centro en relacién con el tema.

Material did4ctico para retroproyector. Transparencias

Constituyen la base fundamental del trabajo, el nicleo del trabajo ori-
ginal con mayor transcendencia volumétrica. En un nimero de 117 trans-
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parencias, presentan como caracteristicas fundamentales resefiables sus dos
modalidades de elaboracién: Unas, se montan en base a los llamados
«Puntos de Interés Medio Ambiental», o PIMA en abreviatura.

Con esta estructura se pretende conseguir un aprendizaje basado en el
estudio de aspectos concretos, al dibujar, sobre el material del PIMA que
después configuraré la transparencia, aquellos aspectos que se han conside-
rado interesantes para la explicacién légica de los conceptos incluidos en el
curriculo general, que siendo teéricos son estudiados ahora sobre un caso
real. En el texto, en un anexo al mismo, se incluye la interpretacién que se
hace sobre el punto de interés medio ambiental considerado. Ademsis con
esa metodologfa de trabajo se consigue, por un lado, la utilizacién indivi-
dual de la transparencia, pero también el conocimiento geogrifico donde se
da el proceso explicado y el aprendizaje sobre una situacién real, lo cual
permite la extrapolacién inmediata, en su caso, a otras regiones geogrificas
donde se puedan dar procesos semejantes, es decir, la generalizacién. Es evi-
dente que la combinacién de uso del material en otro orden diferente es
posible, por lo que la aplicacién metodolégica varfa, controldndose perfec-
tamente la circunstancia que se da en cada caso.

En otras transparencias, que por su temética escasa o por su compleji-
dad no requieren el disefio sobre casos reales, o los mismos resultan difici-
les de obtener por imposibilidad técnica u otras razones, se ha elegido para
su elaboracién, bien un esquema o un modelo original idealizado. En
ambos casos se ha procurado buscar la concrecién después de la investiga-
cién curricular, para su adaptacién al nivel correspondiente y para que des-
pués, con una técnica gréfica sencilla, claramente ejecutada, el alumno
pueda alcanzar mediante la visualizacién de procesos que permite el uso de
los medios audiovisuales el «conocimiento légico de la ciencia» a través de
la consecucién de los objetivos conceptuales que se buscan. A veces, los
gréficos que conforman la transparencia llevan incluidas las bases concep-
tuales, evitdndose asi la descripcién en texto.

Tanto en un caso como en el otro las transparencias, segiin la temética
que contienen, conceptualizan los contenidos, como se ha explicado mis
arriba, unas veces desde el punto de vista tedrico-formal, y descriptivo;
otras, desde la contemplacién de los aspectos fisico-quimicos que ocurren
en la naturaleza; y las mds, desde los procesos fenomenolégicos, o desde la
incidencia geogrifica, la evolucién de los parimetros medio-ambientales,
las circunstancias sociales que rodean los procesos naturales, las econémi-
cas, de salud, etc.

Légicamente, la edicién de este trabajo se hace sobre papel para facili-
tar su archivo unitario y evitar la degradacién de las transparencias con el
manejo. Para su uso prictico en el aula como transparencia, hay que foto-
copiarla en papel acetato antitérmico en cualquier fotocopiadora, ya sea en
blanco y negro o en color.

16

Las transparencias se han editado con un maximo de informacién. Si
los profesores para su uso en el aula eliminan los conceptos desarrollados
en ella y las reproducen sin la informacién, su rendimiento se rentabiliza
en otros aspectos metodolégicos, ya que en este caso sirven para el anilisis
de los preconceptos del alumno (muy ttiles para el profesor), en la autoeva-
luacién (utilizable de forma conjunta por los profesores y los alumnos), o
en la evaluacién general del conjunto, (del alumno por el profesor), prueba
de conocimientos (alumnos), etc.

Con cada transparencia se edita su material de apoyo correspondiente,
que facilita su utilizacién, en idéntico niimero al que hay de transparen-
cias. En é€l, se desarrollan de forma escrita los conceptos definidos grfi-
camente y explicados en ellas, los procesos fisico-quimicos, los plantea-
mientos ambientales y/o las conclusiones, o todas las circunstancias
relacionadas con la transparencia.

Este material grafico y escrito constituye & base cientffica de la asigna-
tura 'y le puede servir al profesor como gufa, orientacién, niicleo de ense-
fianza, etc., segiin su criterio, ademds de posibilitar la diversidad de la clase y
adaptarlo a las peculiaridades de la misma. Con lo cual se consigue como
primer objetivo ofertar «Materia concreta, especifica, desarrollada en sus
objetivos conceptuales, de procedimiento y actitud, asf como una metodo-
logfa experimentada, para su aplicacién directas.

Se ha pretendido, en definitiva, pasar del fundamento teérico al pric-
tico, para que antes de plantearnos otros objetivos procurar conseguir lo
que suele faltar en los trabajos sobre el medio ambiente y la educacién
ambiental, «un cuerpo de doctrina estructurado», que permita «estabilizar la
asignatura en cuestién, como tal» dentro del 4rea y nivel especifico para el
que se penso.

A partir de aqui, surge como segundo objetivo, el de la <ambientaliza-
cién del curriculo». Se ha elegido para hacetlo la via de la «elaboracién
curricular ambiental especifica», frente a la inclusién de temas concretos en
algunas asignaturas con afinidad clara en estos temas.

El desarrollo de los materiales que se presentan, tanto en el plano gri-
fico, para su observaci6n visual-general, como en el conceptual, de estudio,
pretende dar «lz suficiente consistencia pedagdgica a la materia», en el nivel y
drea en el que estd pensada (algo que sin duda es mejorable desde muchos
aspectos con sucesivos trabajos), para evitar que, como ocurre o ha ocurrido
el algiin pais europeo, al buscar un tratamiento en estos temas exclusiva-
mente transversal e interdisciplinar a ultranza, se acabe por dispersar el
nicleo central del trabajo, sobre todo si no existe la suficiente coordinacién
temdrica entre las 4reas de los centros (algo absolutamente habitual).

Una vez conseguido esto, ya serfa posible exportar la ambientalizacién,
objetivo que en el trabajo se ha procurado plasmar al desarrollarlos, de
forma y manera que los materiales puedan ser utilizados adem4s de para lo
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que fueron concebidos, en otras asignaturas del drea o 4dreas préximas a
ellas.

Como ejemplo de lo anterior puede servir el conjunto de materiales
que describen el desarrollo de los procesos fisicos-quimicos que ocurren en
la naturaleza, ya sean de forma natural directa, debidos a la propia dini-
mica de ésta, ya sean inducidos por la propia actividad humana. Aquéllos
deben y pueden ser utilizados para el aprendizaje en el cuerpo doctrinal de
algunas asignaturas como fisica, quimica, geologfa, biologia; éstos, con el
toque transversal de la ambientalizacién. Por tanto, de esta manera ademis
de ambientalizar, se estd consiguiendo un tercer objetivo, lz biisqueda de
relacion interdisciplinar.

La necesidad de la conservacién sincrénica del medio ambiente, de la
utilizacién de forma sostenible para el uso y disfrute de las generaciones
actuales, no debe estar separada de la obligacién de conservacién diacré-
nica, para legarlo a las generaciones futuras. Surge entonces la necesidad
de considerar la incidencia que todas las actividades naturales, o las induci-
das por los seres humanos, tienen tanto en los sistemas naturales, como en
aquéllos semitransformados o en los urbanos, asi como en sus habitantes,
en su patrimonio histérico artistico, etc. Se estd haciends, y ast se recoge en
el trabajo por tanto, una relacién entre aspectos de la Ciencia y la Sociedad, o
entre Ciencia y Salud.

Tampoco faltan en el trabajo los materiales que pretenden al menos
apuntar algunos aspectos técnicos concretos, en relacién con algin proceso
netamente industrial, o geotécnicos, prictico en definitiva, relacionable
con la tecnologfa que se utiliza en la acrualidad en estos campos. Relaciones
Ciencia-Tecnologia.

En la mayorfa de los casos, las bases de conocimiento se desarrollan de
forma prictica a través de: «La investigacién del entorno inmediaton,
siguiendo las recomendaciones diddcticas pertinentes que, desde la
Conferencia Internacional de Tblissi 1977, aconsejan la elaboracién de
programas educativos basados en el estudio de las condiciones locales, y
como posteriormente recogen las directivas de los paises de la OCDE en
relacién con los temas medioambientales.

Para ello se eligen modelos reales, y no tedricos. Ilustrados gréifica-
mente, «tomando el pais como modelo de aprendizaje de los problemas genera-
les», por varias razones: por la necesidad de conocer la peculiaridad ambiental
nacional, porque no es necesario recurrir a situaciones ajenas a nuestro
entorno, en tanto en cuanto que los alumnos tienen un conocimiento
directo inmediato de que en Esparia, globalmente «se tiene», aunque a veces
es mejor decir se padece, una gama de situaciones ambientales donde concretar
su estudio, analizar y extraer conclusiones. Aunque la problemdtica ambien-
tal es mucho mis, se es consciente de ello, y es evidente que no estén todos
los ejemplos que son, por lo que el profesorado puede incorporar otros
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muchos de los dispersos por el pais. Como ejemplos pueden servir los
siguientes: la biodiversidad peculiar, las inundaciones, las avalanchas, las
riadas, la «pertinaz sequia», la erosién de los suelos, los problemas de
desertificacion, los terremotos que esporddicamente suceden, el riesgo vol-
cdnico, etc., entre otras, dentro de una amplia panoplia. Lz eleccion de
modelos reales y su desarrollo de forma audiovisual obedece al reto que supone
la critica que desde el propio Tblissi 1977 hasta hoy, se hace en el sentido que
«el material audiovisual raramente es utilizado en las actividades educativas».

Esto se hace, y se recomienda hacer como ocurre en algunos ejemplos,
mediante la eleccién de lo que se ha venido en llamar «puntos de interés
medio ambiental» (PIMA), que pueden ser clasificados en: naturales, semi-
transformados o urbanos, todos ellos de la geografia nacional, y que han
sido elegidos sin otra causa de seleccién razonada que pretender la concre-
cién al mostrar algiin aspecto medioambiental, que sirva para conseguir los
objetivos cientificos y diddcticos, conocer el problema puntual localizado en un
lugar determinado, sugerir la misma aplicacién metodoldgica para idénticas o
similares situaciones en el entorno préximo de las personas que utilicen el
material.

Y sobre todo generalizar, romper con la tendencia aislacionista, cada
vez mds marcada, de olvidar lo que sucede fuera del 4mbito mis cercano.
Esto, de alguna manera y salvando la légica escala, asume la recomenda-
cién de internacionalizacién que mds arriba se hacia desde los sistemas
educativos europeos.

El estudio prictico de las bases cientificas conlleva como objetivo «/z
resolucion de problemas concretos» a diversas escalas: la macroescala, en pro-
blemas ambientales generales y globales; la mesoescala y la microescala en
la problematica mds local, parz que al final el alumno a través del aprendi-
zaje progresivo «basado en un programa organizado», consiga adquirir cono-
cimientos, una metodologia de trabajo y unos valores éticos en Educacién
Ambiental, dtiles y del tipo de respeto al medio, de modificacion de actitudes,
de actuacién en la mejora del medio, de recuperar espacios, etc.
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CONTENIDOS GENERALES

Independientemente del desarrollo detallado que mds adelante se hace,
hay que apuntar aqui que el trabajo est4 estructurado en cinco bloques
temdticos, cuyos epigrafes mds generales estin préximos, como por otro
lado es légico, a los de la base legal que desarrollan los contenidos mini-
mos de la asignatura de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente publi-
cados en el «BOE» referenciado. Estos bloques temiticos son los siguien-
tes:

1. Medio Ambiente.

2. Bases cientificas de los principales sistemas terrestres inanimados.
3. Relaciones ambientales entre el hombre y la Geosfera.

4. La Biosfera.

5. La gestién ambiental. Medio Ambiente y desarrollo sostenible.

El desarrollo de detalle de una programacién de contenidos tan amplia
como ésta permite conseguir con el bloque temético 1 la concepcién
actual de Medio Ambiente, su evolucién en el tiempo desde un punto de
vista natural como desde el inducido por la accién antrépica, asf como la
estructuracién sistémica del Medio Ambiente en: los sistemas naturales y
en los sistemas antrépicos, y las relaciones conflictivas que se dan entre
ellos.

Se desarrolla a través de las dos Unidades Did4cticas, que en este caso
coinciden también con dos temas, uno en cada una. El primero estudia la
evolucién del concepto de medio ambiente en el tiempo, la clasificacién y
descripcion de los sistemas ambientales naturales y su evolucién catastré-
fica natural y normal en el tiempo, asf como a la contribucién de los siste-
mas orginicos a esta evolucién.

El segundo tema analiza las relaciones entre el hombre y la naturaleza
desde el punto de vista de los sistemas antrépicos, de las caracteristicas de
los mismos y de los efectos que en los sistemas ambientales naturales gene-
ran, como son las crisis ambientales. Los sistemas antrépicos definidos, del
tipo Tecnosfera sobre todo, Sociosfera y la Noosfera, o sistema de ideas
que gobiernan el comportamiento humano en las relaciones hombre-
medio, se plantean para su estudio desde la visién meramente conceptual
fisico-quimica o fenomenoldgica, siendo conscientes que para su estudio
integrado debe abordarse desde una perspectiva interdisciplinar.
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El segundo bloque temitico, Los Sistemas Ambientales Terrestres, pasa
revista, en un primer lugar, al funcionamiento fisico-quimico de los siste-
mas naturales, asi como a la problemética ambiental que en ellos se plan-
tea a las distintas escalas de estudio en la actualidad, como consecuencia de
la actividad humana. Pretende recoger, desde la perspectiva educativa y
formativa, las preocupaciones plasmadas en los reglamentos y directivas de
la Unién Europea en relacién con: proteccién de bosques, frente a la con-
taminacién atmosférica, la lluvia 4cida, etc...; la contaminacién marina; la
disminucién de la emisién de CO, etc.

Estudia el funcionamiento global de los principales sistemas ambienta-
les no orgénicos. Al comienzo de cada uno se introduce una unidad did4c-
tica con un tema que analiza los aspectos cientificos y técnicos del sistema
en cuestién: Atmésfera, Hidrosfera, Geosfera, con distintas variables segiin
los casos: la Genética, por la importancia que el origen de cada sistema
puede tener en la posterior modificacién ambiental de sus pardmetros; e/
Dindmico, porque el fin ambiental que se da al trabajo trasciende mds all4
de lo puntual a mayores escalas, y eso es consecuencia de la propia dini-
mica de los sistemas; k2 Fisico-quimica, por las miiltiples reacciones y rela-
ciones que se dan en su interior.

A continuacién, y para los sistemas ambientales fluidos, la Atmés-
fera y la Hidrosfera, se establecen sendas unidades did4cticas que con-
tienen diversos temas cada una, donde se estudian de forma detallada
«la problemdtica ambiental asociada a la estructura y dindmica de cada
sistemas.

Es indudable que la prioridad se da a los aspectos ambientales como
hilo conductor del trabajo y como medio educativo de modificacién de
actitudes. Aunque en algunos casos se estudia, pudiéndose ampliar su an4-
lisis bajo la perspectiva de la incidencia econémica, la social, o los aspectos
legislativos y preventivos de los mismos.

Para el estudio de la problemitica ambiental ligada a las capas fluidas
se han considerado diferentes escalas de trabajo; por un lado, se abordan
los grandes problemas ambientales globales causados y que afectan al
medio en su conjunto y a la humanidad en particular, y, por otro, proble-
mas mds puntuales y especificos que pueden albergar diversas escalas de
trabajo tanto espaciales como temporales: locales, regionales, comunita-
rias, nacional. Las de menor escala permiten el disefio de actividades con-
cretas de aprendizaje en el aula, no sefialadas aqui.

Como ejemplo de lo dicho valgan los siguientes: el agujero de la capa
de ozono, el efecto invernadero, la lluvia 4cida, como problemas a mayor
escala; o la contaminacién de medios hipertransformados como los urba-
nos entre el segundo caso, a menor escala. Para la modelizacién de los pro-
blemas ambientales locales de contaminacién urbana o de las aguas se han
utilizado ejemplos significativos reales.
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El bloque temitico tercero, concebido como un niicleo independiente,
estudia las relaciones entre la humanidad y la Geosfera a través de tres aspec-
tos fundamentales: el aprovechamiento de los recursos con el fomento de
energfas limpias y renovables (directrices de la Unién Europea), los impactos
ambientales derivados de esta actividad, gestién y vigilancia de residuos
(reglamento de la Unién Europea) y de los riesgos naturales e inducidos que
este sistema provoca, haciendo hincapié en la prediccién y prevencién de los
mismos, asi como las bases generales de Ordenacién del Territorio.

Estas tres directrices, dan pie a las tres unidades did4cticas correspondien-
tes, que contienen varios temas que estudian los aspectos conceptuales, los
técnico-ambientales, los econémicos, los sociales, dando importancia en su
caso a los hechos predictivos, de restauracién de espacios, etc., y que hacen de
este bloque un niicleo cuantitativo muy importante dentro del trabajo.

El bloque temético cuarto, la Biosfera, estudia el sistema exclusiva-
mente orgdnico en dos direcciones, por un lado, su distribucién, estruc-
tura mds general y funciones principales de la Biosfera en sus diferentes
niveles de organizacién y por otro de su problemética ambiental, a gran
escala, sobre todo de la causada por la accién antrépica y sus consecuencias
predictivas futuras.

Por ltimo, el bloque temético 5 recapitula y reflexiona sobre todo lo
anterior, desde la perspectiva general de la necesidad de bisqueda de solu-
ciones sincronicas y diacrénicas para solucionar la problemitica ambiental
existente. No obstante, se ha considerado que, mds que plantear el estudio
sistemdtico del bloque como uno mis con exclusivos contenidos teéricos,
es preferible hacerlo desde el planteamiento de actividades pricticas en
cada uno de los bloques anteriores como se hace en la obra original, enca-
minados a que el alumno muestre y practique sus ideas de aplicacién en
desarrollo sostenible sobre los modelos reales del trabajo, buscando una
gestién medioambiental correcta y favoreciendo la «internacionalizacién
del concepto de Desarrollo Sostenible en el ciudadano futuro».

Los contenidos concretos que se desarrollan en cada una de las 117
transparencias, pueden leerse en el material escrito que describe las bases
conceptuales tratadas en cada una de ellas.

Objetivos
Los objetivos didacticos que se persiguen, con una programacién de

contenidos como la que este trabajo desarrolla, deben servir para alcanzar
como objetivos globales los siguientes:

Objetivos globales
— Comprender la naturaleza bésica de la Ciencia que nos ocupa.
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— Entender la aplicacién prictica del conocimiento de las Ciencias
Ambientales en un entorno geogrifico general como Espafia.

— Contribuir en la medida de lo posible a un nuevo desarrollo metodo-
légico en educacién.

~— Favorecer el pensamiento formal del alumno/a.

— Servir de base s6lida para afrontar estudios superiores.

Objetivos generales

Los objetivos generales deben formularse con dos vertientes de aplica-
cién. La primera, la de tratar de conseguir una utilidad real por el propio
trabajo en sf, en cuyo caso los objetivos deben formularse asf:

— Constituir una sintesis, siempre parcial, de la investigacién y experi-
mentacién con la tecnologfa audiovisual en el aula.

— Convertirse en un material did4ctico ttil, de ficil aplicacién en el
aula o fuera de ella.

— Conuribuir a la autoformacién del profesorado por si mismo, y como
sugerencia de nuevas variables al trabajo ya impreso.

— Ocupar un espacio habitualmente vacio en la produccién de material
did4ctico prictico para su utilizacién con medios audiovisuales.

— Aportar, como material de apoyo exclusivamente audiovisual, la sin-
tesis adaptada al nivel correspondiente, de la investigacién medioambien-
tal actual.

— Aprovechar racionalmente el tiempo dedicado al aprendizaje de los
alumnos, gracias a la ayuda y al apoyo que el material grifico puede apor-
tar a la clase diaria.

— Facilitar la compresién de un temario absolutamente nuevo gracias a
un material de uso prictico.

— Ayudar a conseguir los objetivos conceptuales, de procedimiento y
actitud que se plantean.

— Elevar el nivel de actitud responsable frente al medio.

" — Desarrollar un mecanismo metodolégico basado en la utilizacién
contrastada, por la propia experimentacién del método con medios audio-
visuales.

— Posibilitar el trabajo en problemas medioambientales a través del
estudio de los postulados iniciales y finales del propio alumno.

— Servir de base para la evaluacién de contenidos de todo tipo.

Y la segunda vertiente serfa la de formular unos objetivos generales en
relacién con el propio curriculo de la asignatura y cuyos objetivos publica-
dos en el «BOE», con las matizaciones que los complementan, se asumen
en sus planteamientos globales con la peculiaridad de aplicarlos en un
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entorno geogrifico como es el espafiol en el caso de usarlos a meso y
microescala.
La formulacién de los mismos quedaria:

— Comprender el funcionamiento de los sistemas naturales terrestres.

— Conocer sus interrelaciones a diversas escalas, la local, la regional, la
nacional y la global.

~ Estudiar las bases cientificas de los sistemas naturales y transforma-
dos del entorno inmediato.

— Resolver problemas que pudieran plantearse sobre Medio Ambiente
en el entorno inmediato.

— Entender las relaciones plurales que se establecen dentro de la asigna-
tura entre la Ciencia y la Sociedad desde los apartados que las relaciona
como son: los Riesgos Naturales, los Impactos Ambientales y los Recursos
Naturales.

— Saber las posibilidades de prediccién de los distintos riesgos natura-
les.

— Comprender los diferentes mecanismos de prevencion de riesgos.

— Aplicar las técnicas que evitan los riegos geotécnicos inducidos.

— Planificar bisicamente el territorio.

— Investigar los problemas ambientales utilizando la metodologfa cien-
tifica, socioldgica, histérica, etc.

— Recopilar técnicas de anilisis y su aplicacién a los problemas
ambientales.

— Concienciar sobre las limitaciones de la naturaleza.

— Valorar criticamente las informaciones recibidas.

— Adquirir valores que posibiliten el biocentrismo, o la integracién del
hombre en los sistemas naturales, frente a las concepciones antropocéntri-
cas, como concepto tradicionalmente utilizado en las relaciones hombre-
naturaleza.

— Mostrar actitudes para proteger el medio ambiente escolar, familiar,
local, criticando razonadamente medidas inadecuadas y apoyando pro-
puestas de mejora.

Por tltimo, en el trabajo completo, hay unos objetivos concretos, espe-
cificos de cada uno de los capitulos en los que se divide el trabajo, cuya
descripcién y formulacién se hace en la programacién de los mismos para
no hacer demasiado prolijo este apartado.

Todos los objetivos que aqui se citan, mds aquellos que se destacan
como especificos en cada capftulo, unidad didéctica, etc., son los que se
pretenden alcanzar para unos contenidos como los que se sefialan mis
arriba.
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Transparencia 1 Concepto de Medio Ambiente

Las primeras concepciones del Medio Ambiente definfan éste como: «el conjunto de

MEDIO AMBIENTE. PRINCIPALES SISTEMAS TERRESTRES CON GENESIS NATURAL

factores y aspectos fisicos naturales que rodean a los seres vivos condicionando su exis-
tencia». Esta primera definicién es eminentemente naturalista, y trata de fijar la impor-
tancia de los factores naturales para la vida. La concepcién del Medio Ambiente se ha ido
ampliando sucesivamente cuando hemos sido conscientes de las tranformaciones y modi-
ficaciones del entorno, provocadas por una sola de las especies de la Biosfera: la humana.

Esta especie posee unas capacidades, que ademis de permitirle percibir el medio en
toda su extensién, le ha llevado a la interferencia en el mismo. Por eso desde nuestra
perspectiva, el concepto de Medio Ambiente se ha ido modificando con el tiempo, para
dejarlo como «todo lo que rodea al hombre, ya sea natural semitransformado o hiper-
transformado». Por tanto, en la definicién coexisten ahora los aspectos naturales
estructurados en sistemas (los ecosisternas), con otros sistemas de génesis antropica, que
pueden recoger aspectos de tipo: tecnolégicos, sociales, estéticos, éticos o de cualquier
otro origen.

Teniendo en cuenta lo dicho, otra definicién de Medio Ambiente podria ser: «sis-
tema constituido por los factores naturales, culturales, tecnolégicos, sociales o de
cualquier otro tipo, interrelacionados entre i y que condicionan la vida del hombre,
a la vez que constantemente son modificados por él».

Esta definicién, ajustada al pensamiento actual, esté condicionada por la visién antro-
pocéntrica del Medio Ambiente, derivada de la consideracion del mismo como algo some-
tido a la voluntad humana, y que ha estado presente en las diferentes corrientes de los pen-
samientos filoséficos a lo largo del tiempo. Si se trata de eliminar el componente
antropocéntrico, la definicién quedarfa como sigue: «sistema constituido por un conjunto
de elementos interrelacionados entre si, caracteristicos de un determinado nivel de orga-
nizacién, o subsistemas, que interachian en un marco de referencia més amplion.

Lo cual permite conceptualizar el SISTEMA, como un conjunto de elementos
relacionados por las leyes naturales y que evolucionan de forma comiin, que en el
caso de los sistemas sociales, los elementos se sustituyen por individuos y el proceso
evolutivo por fines sociales concretos.

La clasificacién de los sistemas puede hacerse atendiendo a mdltiples criterios,
como la escala, su génesis, etc. Considerando la definicién de Medio Ambiente se van a
clasificar los sistemas atendiendo a su génesis en dos grandes grupos: Sistemas
Naturales y Sistemas Antrépicos.

Asi, los principales Sistemas Naturales van a ser: la Atmésfera, o conjunto de gases
que rodean la Tierra, la Hidrosfera, o capa fluida liquida, la Geosfera o Litosfera,
entendida como la capa sélida. Estos tres constituirdn los sistemas naturales inanima-
dos, a los que habrfa que afiadir el vinico sistema con capacidad de autorreplicarse, la
Biosfera, conjunto de seres vivos que pueblan los anteriores.

Mientras que los Sistemas Antrépicos van a ser los siguientes: la Tecnosfera, con-
junto de intrumentos ideados por el hombre para facilitar inicialmente su desarrollo, la
Sociosfera, sistema que incluiria aquellos aspectos socioculturales y creativos debidos a
las capacidades de la especie humana, y la Noosfera, conjunto de conocimientos e ideas
que rigen, controlan y gobiernan las relaciones entre el hombre y el medio, o entre los
sistemas antrépicos entre si. En conjunto, los sistemas naturales y antrépicos, como

transparencia 1

Sistemas Naturales
GEQSFERA
LITOSFERA

Sistema Global
Planeta Tlerra

Sistemas Naturales

Medio Ambiente. Principales sistemas terrestres con génesis natural

subsistemas dentro del sistema global Tierra, evolucionan interfiriéndose mutuamente.
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Transparencia 2

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS TERRESTRES NATURALES

Disminucion de la

Energla Radlante

Reunion

Continental

Alteraciones

Orbitales
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transparencia 2

Evolucién de los Sistemas Terrestres Naturales

Relaciones entre los diferentes sistemas ambientales naturales

Las relaciones que se establecen entre los distintos sistemas ambientales naturales
son directas en el sentido que cualquier variacién de los pardmetros fisico-quimicos,
mecénicos, estructurales, morfolégicos o de otro tipo en alguno de ellos influye en los
demis. Como ejemplo puede considerarse la Atmésfera. Las variaciones, unas veces
debidas a causas inorgdnicas, y, otras, por accién directa de los seres vivos gracias a su
capacidad de obtener materia orginica a partir de materia inorgdnica, es decir por el
proceso fotosintético, consiguieron cambiar la composicién de la atmésfera primitiva,
desde una Atmésfera sin oxigeno libre a otra con él. O como la formacién del ozono
estratosférico, mediante la fotolisis del oxigeno molecular en cantidad suficiente para
permitir la absorcién de la radiacién ultravioleta del Sol, contribuyé a la radiacién de
los seres vivos durante el perfodo de tiempo llamado Cémbrico.

La Atmésfera esta caracterizada por los denominados factores atmosféricos, como son
la temperatura, la presién, la humedad, las precipitaciones, etc., que en cada lugar del pla-
neta tienen unos valores medios que permiten definir el clima local; clima que, partiendo
de los pardmetros originales, puede evolucionar hacia estados més frios o mds cilidos. En el
primer caso se hablaria de glaciaciones, con periodos cilidos interglaciares entre los mds
frios. Estas variaciones climaticas deben considerarse como naturales en la evolucién del
sistema, y no dar cardcter excepcional a la glaciacién frente a la normalidad interglaciar.

Causas de las variaciones climdticas

Las causas que pueden modificar el clima del planeta, en lapsos de tiempo relativa-
mente cortos, son las siguientes:

* Solares, cuando por circunstancias ligadas a la propia fuente de energia como es
la estrella del sistema, disminuye la produccién de la misma. La menor emisién de
energfa radiada permite el enfriamiento del planeta.

* Orbitales. A veces, de forma mds o menos periddica, se producen alteraciones
naturales en la inclinacion del eje de rotacién del planeta. La inclinacién incide en la
diferente distribucién de la insolacién, con la consiguiente variacién de las temperaturas.

* Terrestres. En ocasiones, se producen variaciones climéticas como consecuencia
del aumento del calor de emisién terrestre por disminucién del CO: atmosférico. La dis-
minucién del denominado efecto invernadero natural lleva al enfriamiento del planera.

También es posible la variacién: por efecto del incremento del albedo; la reflexion
natural de la radiacién solar en situaciones de grandes emisiones de material volcinico a
la Atmésfera, que impide la llegada y el calentamiento de los niveles inferiores; por
variaciones del campo magnético; por desplazamientos continentales que reagrupen
éstos en torno a una posicidn polar y por el incremento de altitud de las 4reas continen-
tales. Estas variaciones alteran los demis sistemas.

Una de las alteraciones mis evidentes, derivadas de las modificaciones climdticas,
es la oscilacién del nivel de los océanos y mares en perfodos climdticos frios y cilidos.
Pero la regresion y transgresion marina, segtin los casos, afecta a su vez a otros sistemas
como, por ejemplo, el sistema fluvial, que al variar su nivel de base general alterard los
ciclos de erosién-sedimentacién en un tercer sistema, la Geosfera. Por las mismas razo-
nes, la circulacién de los océanos se veri alterada, como se ver alterada la composicién
quimica de los mismos y por ende la de los ecosistemas marinos que controlan la distri-
bucién de los seres vivos.
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Los sistemas ambientales terrestres han evolucionado de dos formas diferentes: una,

Transparencia 3 mediante la modificacién gradual de los parémetros (Evolucién gradualista), y otra gracias a

EVOLUCION CATASTROFICA DE LOS SISTEMAS AMBIENTALES NATURALES. CONSECUENCIAS

acontecimientos catastrficos (Evolucién catastréfica).

A lo largo del tiempo geolégico, varios han sido los eventos de este dltimo tipo que han
dejado pruebas feacientes de su realidad. Quizd una de las ms significativas sea f:hipétesis
de impacto meteoritico que produjo la extincién de los dinosaurios durante el trinsito entre
el Mesozoico-Cenozoico. Al final del periodo Mesozoico y comienzos del Cenozoico se
supone la existencia de un acontecimiento violento en la historia de la Tierra, identificado en
las rocas de esa edad, por el denominado limite K-T, un nivel de arcillas con una concentra-
cién de iridio anormalmente alta en los niveles corticales, para su explicacién por génesis
diferente a las dos que pugnan por justificarla: el impacto meteoritico y los episodios volci-
nicos intensos.

Los defensores de la primera hipétesis se fundamentan en que la concentracién de iridio
se debe al impacto de un meteorito rico en ese elemento, o de un nicleo cometario contra la
Tierra. Por tanto, el iridio serfa extraterreste, se liberarfa en el choque, para sedimentarse junto
con los sedimentos de ese nivel. Aunque la hipétesis tiene en su contra a ausencia (no encon-
trado atin), del criter de impacto que sin duda debi6 producir contra la superficie rocosa y
que debia conservar restos induvita%lm, salvo que éste se hubiera producido: en zonas actual-
mente ocupadas por los hielos, en zonas sumergidas, o que la zona de impacto haya sido reci-
clada en los procesos de subduccién de la Litosfera en los 65.10¢ afios transcurridos.

Otra hipétesis aboga por acontecimientos volcénicos intensos durante ese trénsito, y que

licarfan la anomalia de iridio como aporte de la propia Tierra, desde los niveles profundos
del manto, en el denominado «nivel D" de la Tierra. Segtin los defensores de esta hipétess,
la manifestacién de tales acontecimientos son las plataformas volcénicas basélticas del
Deccn, India. En los dos casos, los efectos son los mismos: la inyeccién de ingentes cantida-
des de material en la Atmésfera, que trastoca las condiciones ambientales de los sistemas ina-
nimados, afectando sobre todo a?a Biosfera.

transparencia 3

Extincién de Plantas
¥ Animales Terrestres: 50%
Algas y Protozoos; 90%

Efecto Invernadero.
. Calentamiento Global

Volcanismo
Intenso

Consecuencias ambientales generales

Las consecuencias ambientales de 4mbos procesos son paradéjicamente coincidentes: en
primer lugar tanto en un caso como en otro, ﬁ)s incendios debieron ser importantes, lo que
producitfa gran cantidad de cenizas asociadas tambien en el nivel K-T. El impacto y el volca-
nismo inyectarfan en la Amésfera tal cantidad de particulas, que producirfan un oscureci-
miento generalizado ?ue impidi6 la entrada de la radiacién solar. En el caso particular de un
choque cometario, el cuadro se complicarfa con la inyeccién ademis de NO, éxidos de
nitr6geno, que tardarian varios meses en disiparse.

La imposibilidad de penetracion de la radiacién solar provocarfa un enfriamiento clims-
tico y la disminucién de la actividad fotosintética. A partir de aqui el colapso de las cadenas
woficas es inmediato por falta de actividad en el primer escalén. La incorporacién de NO,
NO,, N:0, en mecanismos de impacto o de SO, SO, en los procesos volcinicos, darfa lugar
a la formacién en altitud de contaminantes secundarios, que acabarian por precipitar en
forma de luvia 4cida, provocando la muerte de las plantas y la asfixia de los animales. La aci-
dificacién del agua derocéano, impide la disolucion de los carbonatos y por ende la libera-
cién del CO: a la Amésfera. El aumento de la concentracién de CO: en la Atmésfera
aumenta el efecto invernadero subiendo la temperatura hasta niveles incompatibles para
algunas especies (los dinosaurios entre ellas).

Los acontecimientos ambientales descritos permiten definir una situacién de invierno,
meteoritico o volcdnico, persistente en el tiempo y equivalente al acontecimiento predictivo

Oscuridad

Extincion de
los Dinosaurios
100%
Extincién de
ios Ammonites

Evolucion catastréfica de los Sistemas Ambientales Naturales. Consecuencias

de los modelos realizados para explicar una catastrofe de tipo nuclear.
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EVOLUCION DE LAS RELACIONES HOMBRE-NATURALEZA

Integracién
en la Biosfera
Adaptacion Natural

ANTROPOCENTRISMO
Problemas Amblentales
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Evolucién de las relaciones hombre-naturaleza

Concepto de crisis ambiental

Se entiende por crisis ambiental «Los desequilibrios profundos entre la Tierra,
como sistema global (con sus sistemas Atmésfera, Hidrosfera, y Geosfera) y sus habi-
tantes (Biosfera), y que conviene solucionar de inmediato para evitar la generaliza-
cién de los desequilibrios y la destruccién del mismon.

Se acaba de apuntar en la transparencia anterior que a veces las causas de las crisis
ambientales son naturales y siguen unas pautas determinadas sin control externo ni posi-
ble. Sin embargo, actualmente todo el mundo es consciente de la existencia de los sufi-
cientes desequilibrios para considerar que la Tierra estd en un perfodo de su ciclo evolu-
tivo clasificable como de crisis ambiental generalizada que afecta a todos los sistemas.

Si se pasa revista mentalmente de cusles son los acontecimientos causales de la
actual crisis ambiental, deberfamos concluir que no parece haber ninguna de tipo natu-
ral como las vistas hasta ahora. Por tanto, solamente cabe preguntarse: ;quiénes son los
responsables de la actual crisis ambiental?

Relaciones hombre-Naturaleza

Es indudable que, entre los diferentes sistemas naturales existen unas relaciones
primitivas enraizadas que podrian definirse como relaciones adaptativas naturales,
mediante las cuales se producirfa la evolucién de las especies en funcién de la capacidad
de adapracion de éstas a la variacion lenta o brusca de los pardmetros del medio, serfan,
por tanto, ecodependientes o con dependencia compartida, en relaciones biunivocas.

Sin embargo, entre las especies que pueblan el planeta, y dentro del mecanismo
evolutivo natural, una de ellas adquirié unas capacidades que son las que la caracterizan
en la actualidad, como son la percepcion integral del entorno, la capacidad de comuni-
cacién, la capacidad de creacién artistica y tecnolégica, etc., y que desembocan en una
conciencia de su poder, y lo que es peor para el ambiente, la capacidad de alterar.

Por tanto, lo que deberfan ser relaciones de adaptacién al medio se convierten en
relaciones de adaptacion del medio a sus necesidades. Esta visién antropocéntrica del
mundo, incrementada por las distintas corrientes filosoficas que son tales desde que se
estructura el pensamiento ldgico, desembocan en conflictos ambientales, problemas
cada vez mds graves, con un futuro incierto.

Primeros impactos ambientales con génesis antrépica

Los impactos ambientales provocados por el hombre surgen desde los primeros
momentos de la aparicion de éste sobre la Tierra, y estdn {ntimamente ligados a su acti-
vidad principal en cada momento. Asi, en los primeros momentos de su desarrollo, el
hombre cazador ya parece apuntarse en el debe de las extinciones inducidas a alguna de
las especies de su tiempo. (;Quizé el mamu sea una de ellas?) Su expansién por los
diferentes continentes llevan aparejadas diversas desapariciones de especies coincidentes
en el tiempo con su avance geogrifico.

Cuando modifica sus habitos y pasa a la actividad sedentaria, comienza a modificar
los ecosistemas terrestres a través de la agricultura, incrementéndose las acciones cada
vez mis con la colonizacién de todos los ambientes y la multiplicacién geométrica de
su ndmero. El salto cualitativo se produjo en el siglo xvi, coincidiendo con la revolu-
cion industrial hasta hoy, en que se sitda en un punto de no retorno.
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MEDIO AMBIENTE. PRINCIPALES SISTEMAS ANTROPICOS ACTUALES
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Concepto de Sistema Antrépico

Ademis de los sistemas naturales, el concepto de Medio Ambiente es lo suficiente-
mente amplio como para acoger en su definicién los aspectos relacionados con las acti-
vidades humanas. El conjunto de actividades humanas, complejas, se pueden estructu-
rar ambién en sistemas, en este caso sistemas antrépicos, construidos por el hombre a
lo largo de su existencia y que se insertan en los sistemas naturales modificndolos.

Principales sistemas antrépicos

Los principales sistemas antrépicos son: la Tecnosfera, entendible como: «el con-
junto de elementos fisicos, o de cualquier otro tipo, ideados por el hombre para faci-
litar su desarrollo como especie a lo del tiempon. Clasificar los elementos de la
Tecnosfera serfa una tarea improba, pero dentro de este sistema deben incluirse fibri-
cas, infraestructuras e ingenios para la obtencién de energfa, etc.

La Sociosfera, sistema ambiental antrépico constituido por: «todas aquellas institu-
ciones de tipo politico, cultural, econdmico, o aquellas estructuras sociales, que regulan
la actividad individual del hombre, del grupo ucido o de [ sociedad en general».

La Noosfera, o «conjunto de conocimientos, informaciones, convicciones y en
definitiva ideas aplicables a la relacién del hombre entre si, y con los sistemas
ambientales naturales consideradosn.

Relaciones entre los sistemas antrépicos y el Medio Ambiente

Aparentemente, podrfan ponerse en duda las relaciones entre los sistemas antrépi-
cos y el Medio Ambiente. Sin embargo, la mds minima reflexién permitirfa establecer
como relaciones generales las siguientes: los sistemas antr6picos necesitan para su fun-
cionamiento recursos, que salen de los sistemas naturales. Asi, la Tecnosfera necesita
energfa, que debe obtenerse de los recursos renovables o no renovables que aporta la
Tierra. Pero lo que antiguamente eran actividades tecnoldgicas para alivio del trabajo,
ahora trasciende ese limite cualitativo para convertirse en agresion fisica del medio. Los
ecosistemas funcionan como conjuntos integrados de factores, a los que no pueden
ofertarse més que soluciones parciales desde la tecnologfa.

La Sociosfera debe procurar cubrir la necesidad de recursos sociales a disposicién del
individuo para, como objetivo final, incrementar la calidad de vida, algo que se con-
vierte en necesidad prioritaria en el tercer mundo. Aunque, la calidad de vida, es un con-
cepto dificil de definir por los miltiples factores que lo caractetizan y por las diferentes
escalas utilizadas para su concrecién: individual, de grupo, o social, algunos de ellos
hacen referencia a los aspectos de tipo natural que rodean al individuo ¥ que sirven para
medir entre otras cosas el grado de concienciacién de la sociedad hacia los valores naru-
rales. Las necesidades de ocio, recreo, espacios verdes, suelos, bosques, utilizan la natura-
leza direcramente o sus recursos también, Por tanto, a través de la Sociosfera, también se
encuentran relaciones con el Medio Ambiente y los sistemas ambientales antrépicos.

Por iltimo, es posible que las relaciones menos claras pero también las més efecti-
vas para el Medio Ambiente sean las que puedan establecerse para conseguir modificar
las ideas actuales preconcevidas y alimentadas por las corrientes filos6ficas, de conside-
rar el medio como algo propio, al que hay que dominar para beneficio de la humani-
dad, por ideas mds biocéntricas, que consideren la posibilidad de una neointegracién
del hombre en la Biosfera. En definitiva la relacién Noosfera-Medio Ambiente debe
pasar por la modificacién de las actitudes de la humanidad en relacién con el medio.

Medio Ambiente. Principales sistemas antrpicos actuales

(Modificacién a través de la Educacién Ambiental.)
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Transparencia 6 Génesis y caracteristicas de la Tierra

IMPACTO METEORITICO - FUSION

ORIGEN Y COMPOSICION DE LA ATMOSFERA (J)

Una vez constituida la Tierra como planeta individualizado, o protoplaneta, por
un mecanismo de acrecién generalizada de materia a expensas de la que existia en la
nebulosa solar; sus caracteristicas generales estarfan més préximas a las de un cuerpo
como la Luna actual que a las de una Tierra como la que conocemos hoy, con unas
capas fluidas, la Atmésfera y la Hidrosfera como sistemas fundamentales diferenciados.

Tendria una morfologfa lunar, con una topograffa profundamente craterizada por
los impactos meteoriticos, sin Atmésfera ni océanos. Los choques producidos de esta
manera se hacfan con cuerpos progresivamente mayores, del tamafio de grandes asteroi-
des o planetoides, lo que ocasionarfa la liberacién de una energfa tan tremenda que
fundiria, por un lado, el drea del impacto, y, por otro, el cuerpo impactante por volatili-
zacién. La masa de éste se integraria en la de la futura Tierra (mecanismo de acrecién).

La generalizacién del proceso provocarfa la fusién total del protoplaneta, a la que
seguirfa la diferenciacion gravitatoria en capas, para determinar su estructura heterogé-
nea y lo que es més importante, para la futura evolucién del cuerpo y la desgasificacion

de sus componentes volitiles, que posteriormente formarfan la Atmésfera y los primiti-
vos océanos.

transparencia 6

Composicion de la Atmésfera primitiva

Los gases liberados de los magmas primitivos (equivalentes a los que se desprenden
en la actualidad en los volcanes activos), tendrfan una composicién mezcla de: diéxido
de carbono, asi como el monéxido del mismo compuesto, nitrégeno molecular, hidré-
geno, sulfidrico, monéxido de azufre, diéxido de azufre, fluorhidrico, vapor de agua,

H2
Desgasificacion
CORTEZA PRIMITIVA

2 etc. Estos gases tratarfan de escapar al espacio, aunque quedarfan retenidos por la fuerza
i - . . "
<3 l de atraccion gravitatoria alrededor de la Tierra, de esta manera se formarfa la Atmésfera
g3 ! primitiva.
5% = La disminucién de la tasa de impacto irfa acompafiada de un enfriamiento que
£8 8 @ || permirirfa la formacién de una corteza primigenia y la condensacién de algunos de los
S | & || componentes de la Atmésfera primitiva, concretamente el vapor de agua, que precipita-
! ‘g ria en forma de lluvia, rellenando con el tiempo las cuencas deprimidas, formando los
<= | océanos primitivos.
<<
s o) : :
E o | Consecuencias ambientales
= =
& = 4 o . . ;
g S Con una composicién atmosférica, como la citada més arriba, es posible que se
0090 © o = & .2 |l dieran las circunstancias ambientales ideales para la formacién de determinadas molé-
0°0% 0% %g g Q | culas orgénicas, por procesos absolutamente naturales. Estas, se irian concentrando en
o ; " % . .,
0 00,%0, 3% £ || los océanos hasta conseguir con el paso del tiempo, la capacidad de autoduplicacién, la
e®00%0 S |l individualizacion, primero procariética y heterétrofa, y eucaridtica y autdtrofa después.
° e o D o pracaritica y y eo y
. > La formacién de sistemas bioldgicos autorreproducibles, y en algunos casos con
& || capacidad de sintetizar su propia materia y energfa a partir de la materia inorgénica,
-2 | contribuyd sobremanera a la modificacién de la Atmésfera primitiva hacia composicio-
QO | nes mds préximas a las actuales.
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ORIGEN Y COMPOSICION DE LA ATMOSFERA ()
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Origen y composicion de la Atmésfera (I1)

Génesis de la Atmésfera actual. Agentes ambientales del cambio

En la composicién actual de la Atmésfera hay un gas que destaca como
ausente en la Atmésfera primitiva del planeta, es el oxigeno. La presencia del
mismo en la actualidad debe explicarse por mecanismos diferentes a la desgasifica-
cién del planeta apuntada antes. Dos parecen ser los mecanismos que a lo largo de
la historia de la Tierra han aportado el oxfgeno a la misma, estos dos procesos son
la actividad fotosintética de los organismos autétrofos primitivos y la accién
fotolitica.

Incorporacién de oxigeno por actividad fotosintética

Los primitivos organismos fotosintéticos, cuando adquirieron la propiedad de
sintetizar su propia materia orgdnica a partir de la materia inorgénica que tomaban
del medio, de sus pigmentos, y de la energia solar, liberaron a la Atmésfera el oxi-
geno molecular de la que ésta carecfa, segtin el siguiente mecanismo:

6CO: + 6H:.O + E, solar —— GCHi:0s + 60 (a la Atmésfera)

Diéxido  Agua Glucosa Oxigeno
Carbono

Accidn fotolitica

Por otro lado, las moléculas de agua que en forma de vapor existian en la
Atmoésfera, se disociaban gracias a la capacidad forolitica de la energfa solar y en
concreto a parte de la radiacién de mayor energfa. La reaccién serfa:

H:O + Radiacién ultravioleta ——— H. + 1/2 O: (a la atmdsfera)

La liberacién de estas tasas de oxigeno molecular, de génesis no organica pasa-
rian a engrosar los voltimenes cada vez mayores de oxigeno atmésferico, hasta con-
seguir la transformacién de una Atmésfera ligeramente reductora, en una
Awmésfera claramente oxidante.

Consecuencias ambientales del cambio

La principal consecuencia ambiental de semejante cambio es que la progresiva
presencia de oxigeno en la Atmésfera favorecié la radiacién evoluriva de los seres
vivos, y permiti6 alcanzar unos parimetros atmosféricos similares a los actuales.
Estas condiciones han permanecido constantes pricticamente hasta la actualidad,
segtin los valores representados en el gréfico, modificados a partir de la revolucién
industrial por la accién antrépica, hasta conseguir hacer el mayor experimento cli-
mdtico que jamas se haya dado, sin conocer los futuros resultados del mismo.

43



~Transparencia8

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

!

4000 0°C 1O

v
i

*5

ol

" vaadsoyals

N
E

V¥3I4SONOH

|

44

Estructura y composicién de [a Atmésfera

transparencia 8

La Atmésfera, capa fluida gaseosa que envuelve la Tierra, est4 estructurada tam-
bién en niveles. Para establecer la divisién correspondiente, se atiende a la variacién
del parimetro temperatura en relacién con la altura.

Las mayores oscilaciones térmicas se encuentran en la denominada
Homosfera, capa inferior que comprende desde la superficie terrestre, hasta los
80-90 km. de altura y que composicionalmente es més homogénea que la
Heterosfera, que va desde esos 80-90 km. hasta el espacio abierto, de composi-
cién heterogénea.

Dentro de la Homosfera se diferencian varias capas, la primera de ellas, la
Troposfera, alcanza alturas variables segiin la latitud. En ella, la temperatura des-
ciende progresivamente hasta su limite superior o Tropopausa, definida por un
nuevo ascenso térmico que delimita la Estratosfera.

Esta capa alcanza los 30-35 km. de altura, su limite superior la Estratopausa,
la separa de la Mesosfera, capa donde hay un descenso progresivo de la tempera-
tura hasta los -85°C-100°C que constituye el limite con la Heterosfera, deno-
miado Mesopausa.

De estas capas hay que resaltar la importancia de la Troposfera, capa donde se
producen los fenémenos atmosféricos, por ser la interfase Atmésfera-Litosfera, y la
famosa capa de ozono, distribuida entre la Estratosfera y la Mesosfera, que
absorbe la radiacién ultravioleta solar, vital para los seres vivos.

En la Heterosfera, que se inicia en los 90 km. de altura hay que destacar: su
estratificacién en capas sucesivas de Nz molecular, oxigeno atémico, helio e hidré-
geno atémico hasta el espacio abierto; y la existencia de la Tonosfera, donde los
gases atmosféricos se ionizan por la absorcién de la radiacién solar, y el ascenso
progresivo de la temperatura.

La composcién general de la Atmésfera, es la de una mezcla heterogénea de
gases, entre los que destacan por orden de importancia (% en peso), el nitrégeno,
el oxigeno, argén, anhidrido carbénico... y otros en proporciones menores. (Ver
transparencia 12.)
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DINAMICA ATMOSFERICA. PRINCIPALES ZONAS CLIMATICAS
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Dinamica atmosférica. Principales zonas climaticas

Factores que intervienen en la dindmica atmosférica. Balance energético global

La dindmica atmosférica, estd causada logicamente por la energfa que recibe
del Sol. De la energia que atraviesa la envoltura semitransparente de gases, no toda
lo hace con igual intensidad. Existe una proporcionalidad directa entre la radia-
cién recibida por el planeta y los factores geogréficos del mismo, que de alguna
manera controlan ésta.

As, segiin el dngulo de incidencia de llegada de los rayos habrd mas o menos
energfa recibida. Por esta causa, serd mayor en las zonas ecuatoriales que en las
polares. También influye como es légico pensar, la posicién astronémica de la
Tierra en su 6rbita alrededor de Sol, lo que hace que se puedan diferenciar estacio-
nes. La inclinacién del eje de rotacién en relacién con la estrella, y otras circustan-
cias, como la distribucién de tierras, océanos, etc. Por todo ello, y en un funciona-
miento integrado de los multples factores del sistema, existen en el globo zonas
que tienen un superdvit de energfa, mientras que otras poseen un déficit energé-
tico claro. La diferencia de gradiente de energfa entre ambas, hace que exista una
dindmica atmosférica que transporta la energfa desde las zonas de mayor gradiente
a las de menor.

Si la circulacién se produjera en una Tierra estitica, en las zonas ecuatoriales
que son las que reciben mayor cantidad de energfa, el aire caliente ascenderfa, mien-
tras que en los polos la situacién serfa contraria, al ser una zona fria. Las masas de
aire cilido en ascension serian sustituidas por aire frio polar de componente hori-
zontal. En definitiva habria una circulacién convectiva como la representada en la

figura A (equivalente a una Célula de Hadley general).
Zonacién climética

Sin embargo, la Tierra estd dotada de un movimiento de rotacién alrededor de
su eje que provoca, gracias al llamado efecto Coriolis, la ruptura de la célula de
Hadley general descrita antes, en varias células menores (Figura B). Este tipo de
circulacién, ain mds complicada por los factores geogréficos apuntados antes, per-
miten la diferenciacién de varias zonas climticas: Ecuatorial, Tropical, Templada-
Hiimeda, Polar.

FEfectos ambientales de la dindmica atmosférica

La dindmica atmosférica que determina unas condiciones climdticas medias de
la Troposfera, tienden a uniformizar el estado de la Atmésfera planetaria. Y como
consecuencia ambiental inmediata, hay que pensar en que a medida que pasa el
tiempo, los problemas ambientales que puedan afectar a ésta, se generalizardn,
pasarin de la escala local a la regional, y de la regional a la nacional, trasnacional, y
por ltimo a la planetaria.
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Radiacion comparada del Sol y la Tierra
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Radiacién comparada del Sol y la Tierra

Radiaci6n solar. Tipos

El Sol es una estrella clasificable como de masa y tamafio medios. La energfa
dimanada del Sol gracias a las reacciones de fusién de su interior, es emitida en
forma de radiacién electromagnética. El espectro de radiacién solar abarca una
amplia gama de longitudes de onda.

La relacién existente entre el tipo de radiacién, su longitud de onda, asf como
el porcentaje de energfa que transporta cada una es el siguiente:

RADIACION LONGITUD DE ONDA ENERGIA
R-X 1/2000-1/100 pm
R-Gamma 1/2000-1/100 pm 9%
R-Ultravioleta 0,2-0,4 pm
Radiacién visible 0,4-0,7 pm 41%
Radiacién infrarroja 0,7- 3.000 pm 50%

La energfa emitida por el Sol es constante, por tanto, la recibida, considerando
la perpendicularidad de los rayos y en situacién extra-atmosférica, también. En
esas condiciones el valor, o constante solar, es de dos calorfas por centimetro cua-
drado y por minuto. A una unidad como la definida se le denomina langley, por
tanto, la energfa recibida en esas condiciones es de dos Jangleys por minuto.
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BALANCE GLOBAL DE LA RADIACION SOLAR
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Balance global de la radiacién solar

Balance global de la radiacién solar

La radiacién solar tarda, después de salir del Sol, aproximadamente 9 minutos en
llegar a la Tierra. La pregunta setfa, ;Toda la radiacién solar alcanza la superficie del
planeta?, o por el contrario hay pérdidas. A la primera pregunta hay que responder que
o, evidentemente hay pérdidas como lo demuestra el hecho de que algunas radiacio-
nes son letales para los seres vivos, y la propia presencia de vida en el planeta demuestra
que, al menos, este tipo de radiacion no alcanza la superficie. Por tanto, hay una serie
de pérdidas en el camino de 150,10° km. que debe recorrer hasta la superficie del pla-
neta. La radiacién es absorbida en principio por la atmésfera en general, y por alguna
de sus capas en particular. (Ver trasparencia 8.)

Absorcién en las capas altas de la Atmésfera

Las radiaciones de longitud de onda mis cortas, aquellas con mayor poder de pene-
tracién y més energéticas, como los R-X, los rayos gamma, y parte de la radiacién ultra-
violeta, son retenidas en la parte mds alta de la Atmésfera, denominada Heterosfera.

La absorcién se produce por la presencia en ella de gases suceptibles de ionizarse,
con composicién de nitrégeno e hidrégeno, que gracias a la energfa electromagnética
de estas radiaciones son capaces de absorberlas, ionizdndose a su vez liberando electro-
nes. Esta capa es la Ionosfera.

Absorcién en los niveles inferiores de la atmésfera

De las res radiaciones citadas antes, sélo parte de la radiacién ultravioleta continiia
su trayectoria descendente hacia los niveles inferiores de la Atmésfera y la superficie del
planeta. Sin embargo, en el nivel inferior de la Atmésfera, llamado Homosfera, son
absorbidos por la capa de ozono. La evaluacién de los procesos de absorcion a este
nivel, dan valores del 10% de la radiacién emitida.

Balance particular

Antes por la presencia de los diversos gases atmosféricos, y ahora por la presencia
de vapor de agua en la capa més baja de la Atmdsfera, la Troposfera, se producen fené-
menos de reflexién, de dispersién y de absorcién de la radiacién de longirudes de onda
mis larga, las visibles e infrarrojas, capaces de atravesar la Ionofera y la Ozonosfera. Los
valores cuantificados de pérdida de radiacién, se estiman para los procesos descritos en
el 10% del total.

En condiciones de cielos despejados y en ambientes naturales, la radiacién que
llega a la superficie es del 80%. Si las capas bajas, la Troposfera y la Estratosfera, presen-
tan gran cantidad de nubes, los valores se alteran produciéndose reflexiones de la radia-
cién en la superficie externa de la nube del orden del 30-60% de la radiacién visible e
infrarroja. La absorcién por el vapor del agua de la nube supone entre el 5-20%, lle-
gando en este caso a la superficie entre un 0-45% del total.

Otra parte de energfa recibida, entre el 32-35%, es reemitida a la Atmésfera desde
el suelo, por el mecanismo de albedo. Lo hace en longitudes de onda visibles e infrar-
rrojas, que no pueden atravesar la capa gaseosa inferior ms proxima a la tierra, por lo
que es devuelta a la superficie produciendo la elevacién de la tempetratura de los gases
troposféricos en esta zona mediante el [lamado efecto invernadero natural.
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Funcién reguladora de la Atmésfera. La Troposfera

La Troposfera es la capa inferior de la Atmésfera. Ocupa la altura compren-
dida entre la superficie de la Tierra y de los océanos hasta una altitud de 9-17 km.,
valores variables y dependientes de si la medida se hace en latitudes polares o ecua-
toriales.

Su composicién de distintos gases, tiene su origen, como se ha apuntado en
otro lugar, en los procesos de desgasificacién planeraria posterior a la configura-
cién como tal. Uno de sus componentes mds importante, el oxigeno, hay que atri-
buirlo en primera instancia a fenomenos naturales de disociacién del vapor de
agua por accién de la radiacién solar y a la fotosintesis después.

N:

78 |

Otros
0. Ar09%
20 — COx
0,033%
Resto
0,003%

0,9 =5

Importancia ambiental de la Troposfera

La importancia ambiental de esta capa radica en la respuesta que da a la radia-
cién solar incidente. En algunas ocasiones reflejando parte de la radiacién o absor-
biéndola directamente, dejando pasar aquélla de longitud de onda mis larga, visi-
ble o infrarroja, que calienta la superficie terrestre y los océanos.

Cuando las condiciones meteorolégicas lo permiten, caso de existencia de
nubosidad o por la presencia de polvo atmosférico, la radiacién emitida por la
Tierra en longitudes de onda muy largas, son reflejadas de nuevo hacia el suelo
(contrarradiacién), favoreciendo el aumento de temperatura en la zona baja (efecto
invernadero natural), controlando los valores de la temperatura, regulando el
intercambio de energfa de unas zonas a otras, y entre las capas inferiores, permi-
tiendo, en definitiva, la existencia de los fenémenos atmosféricos més importantes
para el desarrollo de la vida.
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Funcién reguladora de la Atmésfera. La Ozonosfera

La capa de ozono. Situacién y génesis

La capa de ozono, u Ozonosfera, est4 incluida en su mayor parte dentro de la
Estratosfera —capa de la Homosfera situada a una altura variable entre los 9-17
km. para su limite inferior y los 50 km. el superior—. Ocupa, con valores variables
dentro de aquélla, la banda comprendida entre los 18 y los 35 km. de altura.

Su génesis estd ligada a la absorcién de la radiacién ultravioleta emitida por el
Sol y por el oxigeno molecular atmosférico. La descomposicién de la molécula de
oxigeno por esta causa, permite la formacién de oxigeno atémico. La capacidad de
reaccién del 4tomo de oxigeno con otra molécula del mismo gas —normalmente la
reaccién es ademds catalizada por otros gases como el nitrégeno— permite la for-
macion del Os, una molécula del oxigeno conocido como ozono.

Tanto el proceso de formacién del ozono, como su descomposicion natural,
estdn relacionados con la citada absorcién de la radiacién de onda corta, de tipo
ultravioleta altamente energética. En la descomposicién del ozono se produce el
paso inverso, desde la molécula de ozono se forman oxfgeno molecular y oxigeno
atdmico, el cual vuelve a reaccionar con el oxigeno molecular, para regenerar de
nuevo el ozono.

La tasa de ozono en la Atmésfera de forma natural, se mantiene constante
durante el proceso ciclico constructivo-destructivo. Ademis existe la posibilidad de
intercambio entre la zona de estancia habitual, la Estratosfera, con los niveles bajos
de la Atmésfera, la Troposfera.

Aspectos ambientales generales de la capa de ozono

La funcién reguladora de la capa de ozono, como filtro y pantalla de la radia-
cién ultravioleta del Sol, permite atribuirle unos efectos ambientales positivos para
el desarrollo de los seres vivos. Su disminucién o su ausencia, posibilitarfa la extin-
ci6n de la vida por los efectos letales de aquélla sobre las estructuras organicas.

Otro efecto ambiental por destacar, es el que la capa de ozono contribuye de
alguna manera al mantenimiento del efecto invernadero natural, aunque el inter-
cambio posible con los niveles inferiores de la Atmésfera, es causante de efectos
también nocivos, en este caso de tipo sanitario, aunque no tan graves como los
apuntados antes.
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Funcién reguladora de la Atmdsfera. La lonosfera

Ionosfera. Situacién y génesis

La Ionosfera (dentro de la Termosfera) est4 situada a una altura aproximada de
90 km. sobre la superficie del planeta. Constituye en su limite inferior el trénsito
entre la Homosfera y la Heterosfera, separadas por la mesopausa, que marca el
Paso entre capas con un comportamiento térmico diferente.

Efectos ambientales de la Ionosfera

La lonosfera se genera como consecuencia de la absorcién de parte de las
radiaciones solares; aquellas que poseen longitudes de onda més corta, y que son
por tanto las mds energéticas, como son la radiacién-X, la radiacién gamma y
parte de la radiacién ultravioleta; por los gases de tipo nitrégeno y oxigeno até-
mico de esa capa de la Atmésfera. La ionizacién de esos gases provoca la liberacién
de electrones, que circulan por la capa dotindola de propiedades eléctricas activas.

Desde el punto de vista medio ambiental, la Ionosfera retiene este tipo de
radiacién, nociva para el correcto funcionamiento de los seres vivos. Sin embargo,
su importancia también radica en la propia naturaleza de los gases ionizados que
dejan al hacerlo, electrones libres. La formacién de campos magnéticos inducidos
por estas cargas eléctricas, permiten al hombre su utilizacién como via de comuni-
cacién para las transmisiones intercontinentales, mediante las ondas de radio refle-
jadas en la base de la Ionosfera.
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El agujero de la capa de ozono

El agujero de la capa de ozono. Concepto

Se entiende por agujero de la capa de ozono, el debilitamiento en concentra-
cién y en espesor, sin llegar a la desaparicién completa de este gas situado en la
Estratosfera. Como puede verse en la representacion gréfica que se muestra en la
transparencia, para las mediciones realizadas en la tiltima década (tomada de la
Ong, Greenpeace, 1992), los valores de concentracién de ozono han ido disminu-
yendo desde esa fecha paulatinamente hasta el invierno austral del 95 en que son
minimas, observindose, al parecer, una estabilizacién de la destruccién durante el
ano 1996.

Génesis de la Ozonosfera

El 0zono es un gas que se forma de manera natural en la Atmésfera, en aque-
llas regiones donde la incidencia de la radiacién solar es maxima, como son las
ccuatoriales, dispersindose después por el resto de la Atmésfera gracias a la accién
dindmica. (Ver transparencia 13.) Las reacciones quimicas que resumen el proceso
genético del ozono son las siguientes:

O: (molecular) +t RU ——» 0+ 0 (Oxigeno atémico). (1)

O (atémico) +O: (molecular) — O ( Ozono). (2)

La concentracién natural en la Ozonosfera de esta molécula del oxigeno estd
en torno a {10 mg.kg'], y esta concentracién se mantendria constante en esos
valores gracias al mecanismo contrario de destruccién en la misma regién, y a la
disminucién volumétrica del ozono que se intercambia con la capa inferior de la
Atmésfera, la Troposfera, a través de la Tropopausa. ;A qué se debe entonces la
disminucién progresiva del 0zono en la Estratosfera?

Parece existir una correlacién directa entre la disminucion de la concentracién
de ozono en la Ozonosfera y el aumento progresivo de gases emitidos por procesos
antropicos; por tanto, el problema de la capa de ozono definido por el agujero, es
un problema inducido directamente por la actividad del hombre.
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CFC-12. (CCLsF). Aerosoles, Aire Acondicionado, Espumas, Refrigeracion. 45%

CFC-11. (CCLyFy). Aerosoles, Espumas, Refrigeracion. 26%

CFC-113. Disolvente. 12%
TETRACLORURO DE CARBONO. (CL4C). Disolvente. 8%

METIL. CLOROFORMO. Disolvente. 5%
HALON 1301. Extintores. 4%

AGUJERO DE LA CAPA DE OZONO. AGENTES QUIMICOS RESPONSABLES

El méximo peligro para el gas ozono en la Estratosfera viene representado por
los denominados halocarburos, compuestos quimicos complejos de halégenos y
carbono. En un principio, estos compuestos gaseosos fueron considerados como la
panacea quimica e industrial en su momento por varias razones: las multipes posi-
bilidades de uso, su gran estabilidad quimica, su precio, extraordinariamente
barato, y sobre todo por ser gases inertes para el metabolismo de los seres vivos, sin
contraindicaciones sanitarias.

Sus propiedades hicieron afirmar, confundiendo a Lovenlock, autor de la hipé-
tesis del funcionamiento global de la Tierra como si fuera un ser vivo (hipbresis de
| Gaia), que el uso de halocarburos no influfa en ninguno de los procesos fisico-qui-
" micos ni biolégicos de la Tierra. La demostracién de su grave incidencia en los

transparencia 16

gases estratosféricos, y en concreto en la capa de ozono, corrié a cargo de los profe-
sores Rowland y Molina, premios Nobel de Quimica 1995. Las medidas realizadas
desde los afios setenta hasta la actualidad han demostrado una disminucién pro-
gresiva de este gas a nivel estratosférico.

La utilizacién de estos gases en la industria refrigerante —esencialmente del aire
acondicionado-, de los propelentes, las espumas, los esprays, los disolventes, las
I pinturas, los extintores, etc., todas ellas actividades ampliamente utilizadas en el
: mundo actual desarrollado y, sobre todo, su liberacién a la atmésfera de forma
indiscriminada y sin control, es la causa principal de la alteracién por desaparicién
de la capa de ozono.

Nomenclatura de los halocarburos causantes de agujero de ozono

Varios son los tipos de halocarburos causantes del agujero de la capa de ozono.
Por orden cuantificado de importancia, los mds abundantes son los siguientes:

*Fn (CC[;F)

* Fy (CClez)

* CFC-113

* Tetracloruro de carbono (CLC)
* Metil-cloroformo

* Halon1301.

La estabilidad de estos gases, entre 8 afios para el metil-cloroformo y los 111
para el Fu, los hacen altamente reactivos y en particular con el ozono.

Aguijero de la capa de 0zono. Agentes quimicos responsables
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Mecanismo de destruccién del ozono estratosférico

Tasas de concentracién de! ozono estratosférico y sus efectos ambientales

Las concentraciones de gas de la capa de ozono, para sus valores normales, vie-
nen a estar en torno a 10 mg.kg* de aire. En esas concentraciones, las radiaciones
solares de longitud de onda mis corta, las ultravioletas que han atravesado la
Aumésfera hasta aqui, son retenidas por este gas, impidiendo el paso a los niveles
inferiores.

Sin embargo, como se ha apuntado ya, la concentracién de gases contaminantes
de tipo halocarburos en la Estratosfera reaccionan y destruyen las moléculas de
ozono, reduciendo progresivamente los valores normales.

Reacciones quimicas

El mecanismo de actuacién representado en la transparencia corresponde con
el mecanismo de acruacién de los gases contaminantes de tipo Fii y Fiz. Ambos
gases, en la Estratosfera, y por accién de los rayos ultravioletas se transforman libe-
rando en el proceso un dtomo de cloro. El dtomo de cloro, qufmicamente muy
activo, reacciona con una molécula de ozono para formar 6xido de cloro y liberar
una molécula de oxigeno. En esta reaccién se ha descompuesto la molécula de
ozono, desapareciendo como tal.

Efectos ambientales

Ademis, el 6xido de cloro puede reaccionar con un 4tomo de oxigeno trans-
forméndose en un 4tomo de cloro y oxigeno molecular. Este 4tomo de cloro reini-
cia de nuevo el proceso, volviéndose a unir con otra molécula de ozono. Como la
persistencia y estabilidad del cloro es muy alta, un mismo 4tomo de cloro puede
descomponer muchos miles de moléculas de ozono (se estima que unas 100.000),
por lo cual, son estos halégenos tremendamente peligrosos para la capa de ozono.

Su destruccién permite el paso hasta el suelo de la radiacién nociva para los
seres vivos, destruyendo las estructuras organicas de éstos, y, por tanto, provo-
cando su muerte.
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