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FORMACION DEL OZONO TROPOSFERICO

(Ozono como gas invernadero)
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Formacién del ozono troposférico

El ozono troposférico. Relaciones entre ozono troposférico y estratosférico

La formacién natural del ozono en los niveles estratosféricos permanece not-
malmente constante en términos generales, aunque el valor de la concentracién se
puede modificar por las posibilidades del intercambio de ozono que se produce a
través de la tropopausa, nivel de separacién entre la Troposfera y la Estratosfera,
hacia los niveles inferiores atmosféricos. La concentracién de ozono natural en las
capas bajas de la atmésfera —en la Troposfera— y en 4reas no contaminadas viene a
ser de 0,01 mg.kg’.

Con ese valor, o valores inferiores, los seres vivos realizan sus funciones vitales
sin problema alguno. Ademés ese ozono se descompone de manera natural gracias
a la accién de las particulas sélidas, los gases, etc.

Génesis del 0zono troposférico. Efectos ambientales

Sin embargo, en zonas contaminadas se produce ozono por accién de procesos
foroquimicos sobre los gases contaminantes. Los gases del tipo de los éxidos de
nitrégeno derivados de las acciones antrépicas, normalmente asociadas a indus-
trias, combustiones, etc., por accién de la radiacién solar, generan oxigeno até-
mico que a su vez es capaz de reaccionar con el oxigeno molecular para formar
ozono libre troposférico. En estas reacciones quimicas intervienen el nitrégeno y
oxigeno, ambos moleculares, 2 modo de catalizadores.

El aumento de la concentracién de los valores citados antes, hasta valores de
concentracién del orden de 2 mgkg', producen en los seres vivos alteraciones
graves de sus funciones vitales. La toxicidad incide en la salud de diferentes
maneras, seglin la concentracién. En niveles de concentraciones téxicas, pero
minimas, se producen los siguientes efectos generales sobre la salud: tos, nduseas,
dolor de cabeza, dificultades respiratorias, etc. En las mayores concentraciones
téxicas, el deterioro de la funcién respiratoria es total.

El mecanismo de actuacién pasa por la reaccién oxidativa del ozono tropos-
férico con los radicales de las moléculas organicas, proteinas, lipidos, 4cidos gra-
sos, etc. La degeneracién de las mucosas del aparato respiratorio desencadena otros
probablemente colaterales, como los ataques asmdticos, la disminucién de la fun-
cién y deterioro de la estructura.

En otros seres vivos, como los vegetales, la incidencia se produce al penetrar el
0zono a través de los estomas de las hojas y reaccionar con las moléculas orgénicas
del tipo de los 4cidos grasos, radicales orginicos u otros, oxiddndolos. La forma-
cién de moléculas orgénicas tipo aldehido y cetonas, o cualquier otro, son perjudi-
ciales para las plantas.

La incidencia del ozono troposférico sobre los vegetales es variable y selectiva.
Asi, hay especies hipersensibles como las espinacas, la avena, la judfa, la patata,
el tomate, el tabaco, etc., otras, simplemente sensibles, como la lechuga, las fre-
sas, etc. Baste pensar en la importancia econémico-social que debe hacer recapaci-
tar sobre los efectos contaminantes del ozono troposférico.
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: Radiacién ultravioleta y la vida
Transparencia 19

EFECTOS DEL AGUJERO DE LA CAPA DE OZONO SOBRE EL HOMBRE

R

La radiacién ultravioleta que proviene del Sol puede presentar diferentes lon-
gitudes de onda, lo que permite su clasificacién en radiaciones de tipo A, B, C. En
concreto, la denominada radiacién ultravioleta B (Ru-B), que presenta una longi-
tud de onda comprendida entre los 290 nm y los 320 nm (nanémetros), y la
radiacién ultravioleta C (Ru-C), que tiene una longitud de onda comprendida
entre los 240 nm y los 290 nm; son radiaciones que al tener longitudes de onda
tan corta su poder energético es muy alto, y, por consiguiente, nocivas para la vida
en general.

El paso de la radiacién a través de la Estratosfera sin la interceptacién por
parte de la capa de ozono, debilitada o ausente, hacia los niveles inferiores de Ia
Atmésfera donde se encuentra la Biosfera en general y el hombre en particular,
ocasiona graves problemas.

transparencia 19

Efectos de la radiacién ultravioleta en el hombre

En el caso del hombre, la radiacién Ru-B es la causante directa, al parecer, de
la multiplicacién de casos del llamado melanoma maligno, un tipo de cincer de
piel altamente invasivo que afecta a los melanoblastos, células pigmentarias, y que
se transmite con facilidad a los vasos linfaticos, y de ahf se extiende por todo el
cuerpo mediante la metdstasis generalizada.

La disminucién de la capa de 0zono como causa ambiental asociada a la modi-
ficacién de los comportamientos sociales en determinados paises, aquellos que han
alcanzado un nivel de desarrollo que permite a sus ciudadanos desarrollar una cul-
tura llamada «del ocio», con mayor disfrute de la naturaleza en general, del medio,
de los bafios de sol sin proteccién, est4 favoreciendo el aumento de los casos de
esta enfermedad.

Esta radiacién también favorece la depresién del sistema inmunitario, lo que
conlleva parejo el desarrollo de tumoraciones, muchas de ellas malignas, asi como
el rebrote de enfermedades contagiosas y parasitarias de la piel.

En el caso de la radiacién C, Ru-C, su accién nociva se concentra en la des-
truccién de las moléculas orgénicas, de los 4cidos nucleicos principalmente, tanto
del ADN como del ARN, con lo que pueden favorecerse las afecciones graves de
tipo genético por las mutaciones que por esta causa se inducen. De la misma
manera actian sobre las protefnas, desnaturalizindolas y provocando la inhibi-
cién de sus funciones.

i
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Efectos del agujero de la capa de 0zono sobre el hombre
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EFECTOS DEL OZONO TROPOSFERICO SOBRE EL HOMBRE
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Efectos del ozono troposférico sobre el hombre

Efectos del 0zono troposférico sobre el hombre

La presencia de ozono en la parte baja de la Atmésfera, ozono troposférico, se
debe bien al intercambio natural entre Ja Troposfera y la Estratosfera, a través de la
tropausa o como consecuencia de diversas reacciones quimicas, unas naturales
como la reaccién entre los éxidos de nitrégeno, las olefinas y la radiacién solar
(A=1.180 nm) generadoras de ozono Y otros compuestos, o por reacciones induci-
das por la contaminacién.

En cualquier caso, la presencia de ozono troposférico puede resultar nociva
para el hombre, en tanto en cuanto se superan unos valores de tolerancia, estable-
cidos en concentraciones de menos de 0,02 mg.kg", superados estos niveles, en
concentraciones entre 0,02 y 0,05 mg.kg", existe una percepcién olfativa progresi-
vamente mis desagradable hasta alcanzar valores de 0,05 mg.kg* 0 mayores, donde
existen alteraciones otorrinolaringolégicas, esencialmente de irritacién o fuerte
rritacién.

En concentraciones superiores a 0,1 mgkg" se destruyen las mucosas, aun-
que previamente hay una sequedad laringea intensa. La concentracién mayor de
0.1 mg.kg" supone la desnaturalizacién de as proteinas, pérdida de sus estructu-
ras primarias y secundarias, asf como la interrupcién de los procesos catalizados
por las enzimas.

En el resto de los sistemas materiales humanos parece que afecta a las estructu-
ras de caucho, deteriorsndolas. Por tanto, los neumdticos de los vehfculos yel

asfalto de las carreteras puede verse alterado con el consiguiente riesgo de acci-
dente.
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PRINCIPALES CONSECUENCIAS DEL AGUJERO DE OZONO

Ecosistemas Acuaticos Marinos

Transformado

Ecosistemas Terrestres
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Principales consecuencias del agujero de 0zono

Efectos de la radiacién ultravioleta sobre los ecosistemas

La destruccién progresiva de la capa de ozono, ademis de la incidencia grave
sobre la salud humana, vista con anterioridad, es aparentemente muy importante
porque somos nosotros mismos los que la cuantificamos y valoramos desde los
pardmetros de la filosofia antropocentrista que nos caracteriza. Sin embargo, no
deja de ser una mera anécdota si la comparamos con los gravisimos problemas que
acarrea en el ecosistema general donde debfamos integrarnos, y desde donde, aun-
que todavia no nos hemos percatado de ello, vendrin las maximas incidencias,

Si se considera la estructura piramidal del ecosistema, ver transparencia 109,
en ¢l capitulo correspondiente del bloque temtico 4, y se considera un ecosistema
cualquiera dentro del sistema global terrestre —por ejemplo, el marino en general y
uno terrestre natural o transformado por el hombre-, la incidencia de la radiacién
ultravioleta no retenida por la Ozonosfera en ellos ocasiona, 2 grandes rasgos, una
problemitica ambiental especifica.

Influencia de la capa de o0zono en los ecosistemas marinos

En el ecosistema marino, el escalén basal, constituido por las algas unicelula-
res fotosintéticas, las diatomeas, etc., el llamado fioplancton en definitiva, mori-
ria en los primeros veinte metros de profundidad por la radiacién considerada.
La muerte del fitoplancton conlleva la alteracién de toda la cadena tréfica,
puesto que los organismos que se alimentan de él, el zooplancton, se resienten
profundamente. Teniendo en cuenta que éstos sirven a su vez de alimento a
otros carnivoros mayores, ya sean peces o mamiferos acudticos, la repercusion es
generalizable a todos los niveles en los sucesivos escalones del ecosistema.,

Si en esa cadena consideramos al hombre en la cispide de la pirdmide ecolé-
gica, como principal depredador, sus actividades econémicas como prolongacién
de aquélla se verin profundamente afectadas; piénsese en las pesquertas, si se extra-
polan las consecuencias. El siguiente paso serfa la modificacién de los sistemas
sociales, al alterarse la actividad econdmica de ellas derivadas, ¥, por iltimo, se
veria afectada toda la estructura social.

Influencia de la capa de ozono en los ecosistemas terrestres

En los ecosistemas terrestres ocurre otro tanto, y de forma muy parecida. En
cualquier ecosistema terrestre natural, la mayorfa de los vegetales que constituyen
el estrato inferior, al verse alterados por efectos para su salud similares a los que
ocurren en el hombre, transmitiria su problemdtica al resto de la cadena alimenti-
cia. Si la base la constituye el sustrato vegetal de un ecosistema modificado porel
hombre para el cultivo, las repercusiones encadenadas de forma predictiva son las
siguientes: plantas afectadas por la radiacién, pérdida de sus propiedades especifi-
cas, agotamiento de las cosechas, disminucién de la produccion de alimentos, alte-
racién del sistema agricola-ganadero, quiebra de la economia del sector, etc.

71



Transparencia 22

EFECTO INVERNADERO. MECANISMO
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Efecto invernadero. Mecanismo

Efecto invernadero natural

La composicién media de la Atmésfera, desde los tiempos geolégicos llamados
fanerozoicos hasta casi la actualidad, ha permanecido constante. Durante todo este
tiempo, aproximadamente los tiltimos 600.10¢ afios, la radiacién solar alcanzaba la
Tierra en una proporcién menor a la que salfa del astro rey. Las pérdidas cuantifi-
cadas estaban relacionadas con las distintas capas que componian la estructura de
la Atmésfera, la Ionosfera, la Ozonosfera, o los gases y polvo dispersos por ella que
absorbfan parte de la radiacion.

La energfa que esa radiacién llevaba a la Tierra servia para calentar la Litosfera
y la Hidrosfera, que devolvian a la Amésfera parte de la energfa absorbida en
forma de radiacién de longirud de onda més larga que la de incidencia. Las longi-
tudes de onda de I radiacién emitida por las capas de la Tierra no podian atrave-
sar los gases de la Atmésfera, reflejindose de nuevo hacia la superficie, como con-
trarradiacién, calentando los gases de ésta y manteniendo unas determinadas
condiciones térmicas conocidas como efecto invernadero natural.

Accién antrépica y efecto invernadero inducido

Sin embargo, de un tiempo a esta parte la concentracién de los gases minori-
tarios de la Atmésfera ha subido, y en concreto, la concentracién del CO.. El
aporte de gases, que en condiciones naturales en la Atmésfera primitiva estaban
en proporciones llamadas trazas, con génesis antrépica ligada a las actividades
humanas, ha incrementado el efecto invernadero, ocasionando un aumento
generalizado de la temperatura en los niveles inferiores de la Atmésfera. Asi lo
corrobora el hecho de que las temperaturas —que por las observaciones realizadas
sobre la actividad solar minima en la década 1982-1992— deberfan haber bajado,
sin embargo han crecido.

Las estimaciones que de la variacién de temperaturas se hacen en los afios
sucesivos apuntan hacia un incremento de ésta del orden de 2-2,5°C para el afio
2050. De seguir asf la situacién térmica de la Atmésfera, por sus graves consecuen-
cias, seria absolutamente irreversible en pocos afios.

Actividades que generan efecto invernadero

Las principales actividades que generan efecto invernadero son:
1. La quema de combustibles fésiles: carbén, petréleo, etc.

2. La quema de superficies forestales.

3. La incineracién de residuos sélidos urbanos. RSU.

4. El ganado.

5. Los fertilizantes.

6. La combustién de PVC’S.

Todas estas actividades liberan diversos tipos de gases, que atrapados en las
capas inferiores de la Atmésfera se comportan de manera permeable frente a la
radiacién solar, pero lo hacen de forma impermeable frente a la radiacién emitida
en longitudes de onda larga por la propia Tierra. La contrarradiacién de esta

manera es la que calienta los niveles inferiores de la Atmésfera, produciendo el
efecto invernadero.
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PRINCIPALES GASES DEL EFECTO INVERNADERO.
CONTRIBUCION AL CALENTAMIENTO GLOBAL
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Principales gases del efecto invernadero. Contribucién al calentamiento global

Gases del efecto invernadero

Como puede verse en el esquema que muestra la transparencia, los principales
gases del efecto invernadero son, por orden de importancia cuantificada, los
siguientes: el diéxido de carbono, el metano, los clorofluorcarbonados y los
COV’S (compuestos orginicos voldtiles), ademis de los 6xidos de nitrégeno gené-
ricos. Estas sustancias estin caracterizadas por su bajo punto de ebullicién y pre-
sién de vapor minima. Su génesis es variable: antropogeénica, biogénica y en proce-
sos naturales de tipo volcénico, marinos, pantanosos, etc. Estos ltimos son
cuantitativamente més importantes en proporciones entre 4-9 veces las antrépicas.

Todos ellos se generan en actividades antrépicas, como son los procesos que
conllevan la quema de combustibles fésiles, carbén, petréleo, etc., en las indus-
trias, centrales térmicas (independientemente del tipo de combustible que urili-
cen), de las incineradoras de residuos sélidos urbanos, o de los generados en los
transportes aéreos, terrestres 0 marftimos.

Otros estén ligados a la quema de masas forestales, como el metano, a la pro-
pia actividad metabélica de determinadas especies, caso de los rumiantes, de las
hormigas, etc., o al desprendimiento que se produce por la actividad bacteriana
anaerdbica en los procesos geobioldgicos y en la actividad ganadera.

Consecuencias ambientales del efecto invernadero

Todos estos gases contribuyen, en m4s o menos proporcién, al llamado calen-
tamiento global de las capas bajas de la Atmésfera, o lo que es lo mismo, el efecto
invernadero inducido. El problema que se le plantea a la comunidad cientifica es
la cuantificacién exacta de la incidencia en el calentamiento global, asf como las
posibles interacciones que pueden tener en el efecto otros gases generados por
OLTOS mecanismos.

Asi se sabe, por ejemplo, que los aerosoles sulfatados contrarrestan parte de ese
efecto invernadero, al absorber y reflejar las radiaciones provinientes del Sol ydela
Tierra, respectivamente. Esos aerosoles se producen en algunos procesos industria-
les, en la actividad orgénica del fitoplancton, o es inyectado a la Atmésfera por los
procesos volcénicos, como ocurrié con el volcin Pinatubo en 1991. Sin embargo,
los aerosoles sulfatados tienen capital importancia ambiental en los procesos aso-
ciados con la lluvia 4cida.
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VARIACION DE LA CONCENTRACION DE LOS GASES INVERNADERO
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Variacién de la concentracién de los gases invernadero

Variacién de la concentracién de los gases invernadero

Como puede verse en los gréficos que representan las variaciones de concen-
tracién de los principales gases del efecto invernadero, CO:, CCF-11, CFC-12 y
Metano (CH), éstas han ido creciendo con el tiempo en todos los casos.

En algunos, como ocurre con el CO; y Metano (CHJ), cuyos valores han per-
manecido més o menos estables, o con ligeras fluctuaciones hasta los afios sesenta,
sus porcentajes se han disparado desde entonces, en otro cuya presencia es testi-
monial, de ahf que las grificas arranquen desde valores de concentracién préctica-
mente nulos, al estar fuera de las concentraciones naturales atmosféricas, se incre-
mentan Gnicamente gracias a la accién antrépica. En el caso del metano, las
principales fuentes por orden de importancia son:

* Fermentacién intestinal

¢ Cultivo de arroz

* Combustién de Biomasa

* Emisién de lagos y pantanos
* Combustién de carbones

* Combustién de gas natural
* Emisiones ocednicas

* Automocién

* Combustién de lignitos

Y que tienen como sumideros (pérdidas). Pérdidas por reaccién con OH:

* Flujo a la Estratosfera

* Pérdidas por reaccién con NO

* Fijacién por microorganismos

* Pérdidas por reaccién con oxigeno

Diéxido de carbono y sus efectos sobre los seres vivos

Quizd de todos los casos, el més significativo sea el de los gases tipo diéxido de
carbono (COy), del que podria pensarse que al ser necesario parala fgtosintesis un
incremento de su concentracién atmosférica favorecerfa ésta.

Sin embargo, parece que se ha constatado que en ambientes con concentracio-
nes hipersaturadas de diéxido de carbono, los vegetales, o inhiben dristicamente la
funcién clorofilica, o se producen dafios graves como la defoliacién, que ocasiona
la disminucién de la biomasa vegetal y la floracién intensiva fuera de temporada.

En especies animales, sobre todo en las fases orugas de determinados lepidép-
teros asociados a plantas en 4mbitos con concentraciones de CO, elevadas, parecen
observarse graves problemas de crecimiento y por tanto graves problemas en el
desarrollo de estas comunidades.
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Consecuencias generales del efecto invernadero

Transparencia 25 La consecuencia mds importante del efecto invernadero es la del aumento de la

CONSECUENCIAS GENERALES DEL EFECTO INVERNADERO

temperatura media del planeta, independientemente de la compensacién natural
antrpica de ese incremento — roducicl:l por los aportes de gases sulfurosos (SO), de la
combustién de los combustibles fésiles y de los gases aportados por las erupciones vol-
canicas, cuyos aerosoles absorben, dispersan y reflejan la radiacién solar- disminuyendo
el calentamiento global.

Efectos ambientales del calentamiento global

Los efectos ambientales del incremento de la temperatura media del planeta son
o miiltiples con repercusiones en cadena. Al ser la temperatura la reguladora del volumen
o de hielo en los polos, su aumento provocarfa la fusién de los casquetes glaciares, aumen-
( tando el volumen de agua en los océanos. Esto conlleva otras consecuencias, de tipo:
b * Climéticas, que producirdn variaciones en los regimenes de circulacién de los
vientos, y de las corrientes marinas, distribucién anémafa de las precipitaciones, cam-

biando el tiempo atmosférico del planeta.

* Desertizacién, por incremento siibito de las precipitaciones en regiones donde
no eran habituales y convertirse éstas por tanto en un agente erosivo de primer orden.

* Eliminacién de suelos, lo que lreva implicito la pérdida de su protYuctividad.

* Deforestacién.

Las consecuencias Bioldgicas pueden ser: la desaparicién de los arrecifes de algu-
nos océanos, al no poder compensarse la evolucién égica de la colonia, con el incre-

mento siibito del nivel del mar. La biodiversidad asociada al arrecife, y la biodiversidad

transparencia 25

% del planeta se veria resentida por inundacién de los ecosistemas. En el capftulo de con-
) secuencias geologicas hay que apuntar, la anegacién de los deltas (que como se sabe
O B son ecosistemas muy diversos), los movimientos eustiticos, con incidencia en la modi-

ficacién del nivel de base de los rios y por tanto de sus regimenes erosivos y de sedi-
mentacién. O la salinizacién de los acuiferos.

Las consecuencias Sociales son multiples, quiz4 la mas llamativa sea la desaparicién
de algunos estados con topografias bajas (Islas Maldivas, Bangladesh). Es indudable que
las consecuencias apuntadas antes incrementarin las migraciones hacia lugares més
ricos que puedan alimentar a la poblacién afectada, con lo que la tensién internacional
enel ﬂzmado eje Norte-Sur se incrementard.

Actuaciones potenciales para reducir el riesgo de calentamiento global
Es indudable que debe alcanzarse un consenso para la reduccién de los gases inver-
nadero. El acuerdo politico en este sentido lucha contra los intereses nacionales, indus-

triales, etc., al suponerse que las reducciones de la emisién de los gases paralizarfan la
industria y por tanto el desarrollo.

% 8 Mientras se busca y se alcanza un acuerdo en el futuro inmediato se apuesta por
2 g 3 medidas como:
8 8 * La reforestacion y transformacién de dreas desérticas actuales en 4reas de regadio.
888 on y P = e . 3
3 e 85 * Favorecer la incorporacién de la mareria orginica (muerta) a ambiente andxicos
P gsii _ corporacién ¢ orgini
§ &g 8 (sin oxigeno) para evitar su oxidacién y glcgeraaén de CO.
EE g R * La creacién de dreas lacustres, modificando el nivel frestico.
232858 * Potenciar en lo posible el crecimiento de organismos con esqueleto calcireo,
| [ - T ‘ mediante un proceso de incorporacién de nutrientes a su medio.
11 b No obstante las medidas citadas, son conflictivas, en tanto en cuanto hay una pro-

Consecuencias generales del efecto invernadero

blemdtica especifica asociada a cualquier modificacién antrépica de los pardmetros

naturales de cualquier medio.
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Causas de la contaminacién local. Principales contaminantes

Contaminacién atmosférica local

El aire puede considerarse como un recurso natural, renovable, constituido
por una mezcla de gases con composicién constante, en los porcentajes ya vistos.
No obstante, desde la aparicién del hombre sobre la Tierra y sobre todo en los
tlimos doscientos afios la composicién del aire ha variado profundamente por
accién de sus actividades, hablindose de contaminacién atmosférica, que puede
ser general cuando afecta a un drea amplia, o urbana cuando se da en una gran
poblacién.

Concepto de contaminacién

Debemos entender por contaminacién la «presencia en el aire de , mate-
ria o fuente de energia con génesis natural, o antrépica, que conlleva riesgos
para personas, animales, plantas o al patrimonio artistico-cultural». Indu-
dablemente, puede ampliarse el concepto a la produccién de contaminantes natu-
rales, generados, por ejemplo, en incendios forestales naturales y en erupciones
volcinicas, aunque lo normal es aplicar el concepto de contaminacién cuando ésta
es debida a actividades y agentes generados por «5 hombre.

Actividades antrpicas contaminantes. Contaminantes primarios y secundatios

En las grandes ciudades, en el ejemplo que se toma Bilbao, las principales cau-
sas de la contaminacién urbana local son tres: la industria, las calefacciones v el
trdfico. En los tres casos, la combustién de los combustibles fésiles de tipo carbén
o de hidrocarburos fésiles aportan a la Atmésfera los residuos de su combustién
que son clasificables en dos grupos: asf, podemos hablar de contaminantes prima-
rios, dentro de los que se encuentran los 6xidos de azufre, los 6xidos y diéxidos de
carbono, el amonfaco, el sulfidrico, los éxidos de nitrégeno, los compuestos orgé-
nicos volitiles (COV’s) y las particulas sélidas.

Ahora bien, los contaminantes primarios, y segtin las condiciones atmosféricas
locales, pueden reaccionar, ya con alguno de los componentes atmosféricos (caso
del vapor de agua), o modificarse por accién de la radiacién solar en otros com-
puestos, dando lugar a los llamados contaminantes secundarios, caso del 4cido
sulfiirico (H:SO4), 4cido nitrico (H:NO), el ozono troposférico (Os) o del pero-

xiacelnitrato.
Influencia de los aspectos meteorolégicos en la contaminacién local

Es l6gico pensar que los riesgos anunciados en el concepto de contaminacién
expresado arriga y entendido como la posibilidad de ocurrencia de un dafio para
personas o medio, dependan de las condiciones meteorolégicas locales (caracteri-
2adas por unos vientos dominantes, una direccién de evacuacién de los mismos,
un gradiente térmico y una humedad relativa del aire, entre otros), que permitan
el mantenimiento o no de los contaminantes en el irea local. De otra manera,
existe un fenémeno de difusién natural de los contaminantes que alivia el pro-
blema. La permanencia de unas circunstancias contaminantes a lo largo del
tiempo se ve favorecida por las condiciones geogrificas y meteorolégicas locales.
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Factores determinantes de la contaminacién local

CONTAMINACION LOCAL. FACTORES DETERMINANTES

Transparencia 27 N
© La contaminacién local de tipo antrépico y sobre todo la concentrada en los
'O || nticleos urbanos (que casualmente agrupan a la mayor parte de la poblacién mun-
<o & | dial) dependen de varios factores:
T v g * Atmosféricos.

8 e 72 * Climaticos y...
C ‘
@ * Topogréficos.

)

La combinacién de todos ellos permiten el establecimiento de casos como los
que se representan: cuando se dan circunstancias como el caso A, tipico de una
ciudad como Madrid, situada en una cuenca de sedimentacién, la del Tajo, con
una topograffa en rampa desde su limite norte, en la Sierra de Guadarrama-
_, Somosierra, hacia el centro de la misma donde se ubica. Las condiciones clim4ticas
regionales son normalmente anticiclénicas y los vientos dominantes de Ia region
tienen direccién suroeste-noreste y noreste-suroeste. Los contaminantes primarios
y secundarios en estas condiciones se difunden a la Atmésfera con facilidad.

Tampoco en el caso B se dan las circunstancias climéticas ideales para el incre-
mento de los valores de contaminacién. La causa es la disminucién de la tempera-
tura del aire con la altura, que permite el ascenso del aire contaminado y caliente
desde la capa sucia de generacién, hasta los niveles mds altos de la Troposfera,
donde se dispersan los contaminantes y se difunden gracias a los vientos dominan-
tes de la zona.

Sin embargo, en un caso como en C, y también para la ciudad de Madrid, las
mismas circunstancias anticiclénicas (distribuidas en dos periodos de tiempo
anuales, invierno y verano) dan lugar a anticiclones muy estables que permiten el
fenémeno conocido como la inversién térmica.

El aire en altitud estd estratificado en capas, de forma que el més caliente estd
arriba y el més frio en las proximidades del suelo. La isoterma que marca la linea de
contacto entre ambas masas de aire, frfo-caliente, impide el ascenso del aire conta-
minado por los gases y las particulas y que ademis est4 caliente. El resultado es la
concentracién de los contaminantes en esa zona y el incremento de sus valores de
concentracién mensurables y algunos visibles, como es el caso de las particulas soli-
das que forman parte del llamado smog, etc. Se formaré un escudo de aire contami-
nado sobre la ciudad visible desde lejos, popularmente la «boina de Madrid.

En otras situaciones topogrificas como las que se dan en Bilbao (caso D), ciu-
dad industrial situada en una depresién tecténica (fosa), rodeada de montes que
hacen de pantalla a los vientos e impiden la dispersién y difusién de los contami-
nantes locales. El aire caliente queda atrapado en el valle de la rfa/o Nervién, al
abrigo de los vientos dominantes de direccién Norte provinientes del Cantébrico
que facilitarian su transporte. La inversién se forma y actia igual que en el caso
anterior; los gases contaminados y calientes generados por las causas vistas chocan
con una masa de aire caliente en altimd que impide su ascenso, manteniéndose
durante dfas esa situacién e incrementéndose los {ndices de contaminacién y las
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- Efectos de la contaminacién local sobre la salud
Transparencia 28

CONSECUENCIAS SANITARIAS DE LA CONTAMINACION LOCAL (URBANA)

La contaminacién atmosférica local (urbana), cuando supera determinados
indices, valores minimos de toxicidad, afectan a la salud humana de diversas for-
mas y de manera especifica por cada tipo de contaminante, Asf, independiente-
mente de la accién lenta en ambientes contaminados, la accién de los contami-
nantes puede ser puntual e intensa 0 a muy largo plazo, cuando se manifiestan los
problemas de salud por los contaminantes acumulados y no metabolizados.

502, SO
Irritacion de
las mucosas

transparencia 28

Influencia de los contaminantes sobre los diversos aparatos

HUMOS Negros
Obstruccion de alveolos
Asma

Los principales contaminantes derivados de la combustién de los recursos
energéticos fésiles —los diéxidos de carbono y azufre respectivamente o sus moné-
xidos, formados por una oxidacién incompleta— atacan esencialmente, y en el caso
de los 6xidos de azufre, el aparato respiratorio, irritando en las afecciones leves las
mucosas altas que tapizan las fosas nasales y la faringe, mientras que en los casos
severos de contaminacién es el propio pulmén el érgano més afectado, dificul-
tando por tanto la capacidad respiratoria,

Los éxidos de carbono afectan sobre todo al aparato circulatorio inhibiendo la
accién de la hemoglobina, proteina encargada del transporte gaseoso, cuya reac-
cién natural HB + O: se ve alterada por la mejor combinacién de la hemoglobina
con el monéxido de carbono en ambientes contaminados, por tanto la inutiliza-
cién de esta proteina por el contaminante provoca la asfixia.

Las particulas sélidas, sobre todo aquéllas composicionalmente formadas por
metales pesados, de tipo Pb (plomo), Cd (Cadmio), Hg (Mercurio), As
(Arsénico), Ni (Niquel), como més peligrosas, afectan esencialmente al sistema
nervioso central, aunque los efectos neurolégicos no son menos importantes que
los cardiovasculares. En estos casos, la accién se agrava por la persistencia durante
mucho tiempo, ya que los metales pesados son elementos quimicos para los cuales
los seres vivos en su proceso evolutivo no han disefiado estrategias metabélicas de
eliminacién y, por tanto, se acumulan en érganos como: los huesos, rifiones,
higado, etc.

Los contaminantes secundarios y algunos primarios como los éxidos de nitré-
geno, NO: en general, derivados de la reaccién de los primarios con los compo-
nentes atmosféricos y con la radiacién solar, o simplemente acompaiantes como
residuos de los combustibles o de la propia combustién, forman un conjunto hete-
rogéneo donde se incluyen, el smog, los humos negros, los hidrocarburos y otras
particulas sedimentables. Esta mezcla acnia de forma general sobre algunos orga-
nos como los de los sentidos: los ojos, especialmente en sus estructuras externas,
cérneas, cristalinos, etc.

Las particulas solidas y los humos negros tienen una accién especifica sobre el
tracto respiratorio en general. Los procesos asmiticos son el cuadro clinico més
grave, y la alteracién del epitelio de las mucosas, el mds leve.

Particulas s6lidas
y sedimentables

(NO, Hidrocarburos, CH}
SMOG
Irritadién ocular

Hemoglobina
piomo

. Consecuencias sanitarias de la contaminacién local

85



Transparencia 29

Desarrollo Foliar

CONSECUENCIAS FITOSANITARIAS DE LA CONTAMINACION LOCAL

CONTAMINANTES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

o S0, SO NOy

€O,

Necrosis por
Accién de los
Contaminantes

Estomatica

FOTOSINTES!S
RESPIRACION

{

metabolicos

Inhibicion del intercambio

re=b gase0so y de los procesos

Contaminantes
Primarios y Secundarios

Aesculus
Hippocastanum
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Consecuencias fitosanitarias de la contaminacién local

Efecto de la contaminacién sobre los vegetales

Si sobre los seres humanos y por extrapolacién al resto de los animales los efec-
tos de la contaminacién provocan enfermedades y cuadros clinicos de diversa gra-
vedad, sobre los vegetales ocurre algo similar.

Los productos derivados de la oxidacién del carbono, éxido y monoxido de
carbono, a priori, al ser éstos los materiales base de los procesos fotosintéticos, se
pensaba que un incremento de las concentraciones de CO: aumentarfa la produc-
cién de biomasa vegetal. Sin embargo, los experimentos realizados con vegetales en
atmésfera de alta concentracién de diéxido de carbono no parecen afectar positi-
vamente la funcion clorofilica, sino més bien todo lo contrario, la inhibicién de la
misma.

Los derivados de la oxidacion del azufre actian sobre las diversas especies
vegetales, produciendo por contacto y por acumulacién interna la necrosis de
diversas estructuras, como las hojas, que de alguna manera repercute sobre los
procesos metabélicos vegetales. Asi, la necrosis de la superficie foliar disminuye la
capacidad de absorcién de las hojas, y por consiguiente la disminucién del meta-
bolismo vegetal.

Los contaminantes primarios, del tipo NO,, como el éxido nitroso ¥y su
mondxido, también actitan sobre los vegetales, inhibiendo la fotosintesis. Sus deri-
vados en reaccion quimica con los hidrocarburos, los PAN (los nitratos peroxoa-
cilo), atacan las células estomaticas, situadas en la epidermis de las hojas, impi-
diendo el intercambio gaseoso del CO: hacia el interior y del O: al exterior a
través de los estomas y por tanto afectan también a los procesos metabélicos basi-
cos de los vegetales, la fotostntesis y respiracién esencialmente.

A veces, los depésitos secundarios de los residuos de la combustién reaccionan
tanto por via seca como por via hiimeda, acumulindose sobre las superficies folia-
res y en la propia cimara estomdtica. La acumulacién dificulta, en este caso de
forma mecinica, no quimica, el intercambio gaseoso necesario en la fotosintesis.

87



Transparencia 30 (completar con anexo pag. 272)

ALTERACION DEL PATRIMONIO HISTORICO-ARTISTICO. MONUMENTOS CALIZOS

Mal de la pledra
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Alteracién del patrimonio histérico-artistico. Monumentos calizos

Aspectos sociales de la contaminacién atmosférica. Alteracién del patrimonio
histérico-artistico

El hombre, durante su proceso evolutivo, ha alcanzado un nivel de inteligen-
cia y de percepcién del medio que le permite actuar de diversas maneras y formas
sobre su entorno. Una de sus capacidades positivas es la de crear arte, disefiar
monumentos, delimitar espacios arquitectdnicos para ser habitados o con cual-
quier otro fin. Una interaccién-hombre medio de este tipo, altamente favorable, le
ha permitido dejar un legado patrimonial y cultural muy importante para goce y
disfrute de las generaciones actuales y futuras.

Para la realizacién de sus obras ha necesitado siempre materiales, unos esen-
cialmente geolégicos: rocas de contruccién, rocas ornamentales, metales para cons-
truccién, hierro, aluminio, piedras preciosas; otros de origen biolégico, como la
madera, el papel, etc.

En el primer caso, una de las rocas més utilizadas son las calizas. Las calizas
son rocas con una composicién quimica de carbonato célcico (CaCOs), que se
altera en la naturaleza, dependiendo légicamente de las condiciones atmosféricas
mediante un proceso de meteorizacién fisica (en climas frfos por gelifraccién), o
quimica de tipo carbonatacién. En este caso, los factores fisicos como la presién
(alta) y la temperatura (baja) favorecen la disolucién. Es légico suponer que en un
monumento construido con calizas y en un ambiente no contaminado, sufrird un
proceso de alteracién similar al natural que se dilatard en el tiempo.

Pero al hombre, ademis de tener esta faceta creativa-artistica, hay que impu-
tarle la incidencia negativa que sobre el medio ejerce, contaminando intensamente
y de diversas formas éste. Una de ellas es la contaminacién atmosférica general y el
proceso de lluvia 4cida en particular. En éste se generan mediante procesos qui-
mico-atmosféricos, 4cidos sulfiiricos y nitricos, que inciden sobre las rocas monu-
mentales calcireas formando yesos, solubles en el agua de lluvia. Este proceso se
denomina «mal de la piedra».

Si el monumento esti situado en ambientes salinos, donde hay cationes Na-,
aportados por la proximidad del mar, se pueden formar compuestos salinos atin mds
corrosivos como son los sulfatos. El volumen molecular de los sulfatos formados es
mayor que los de los carbonatos de las rocas, por tanto ademis de las acciones qui-
micas se introducen tensiones laterales que pueden fragmentar las rocas, alterindose
en este caso de forma mecénica por un proceso semejante a la «accién de cufiar.

Procesos similares se dan en otros materiales utilizados en la construccién,
como la madera, cuya lignina interactia con el SO: de la contaminacién atmosfé-
rica; el papel, donde las moléculas organicas que lo forman se hidrolizan; o los
frescos de la decoracién, realizados con pigmentos naturales; los metales de la
construccién, etc.

Teniendo en cuenta lo dicho, el patrimonio histérico-artistico debe ser utili-
zado racionalmente de forma sincrénica (por las generaciones actuales), con pre-
vencién y cuidado para permitir su admiracién y disfrute diacrénico (de las gene-

raciones venideras). Deben tenerse en cuenta medidas multivariables para detener

la destruccién intensa y ultrarripida de este patrimonio.
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ALTERACION DEL PATRIMONIO HISTORICO-ARTISTICO POR LA CONTAMINACION LOCAL

Longitud de Onda de
1a Emision Terrestre

el
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Alteracion del patrimonio histérico-artistico por la contaminacién local

Alteracién del patrimonio histérico-artistico

Cuando las obras del patrimonio histérico-artistico estin construidas con
rocas con una composicién granitica o similares, rocas muy utilizadas como mate-
rial de construccién y ornamental, como es el caso representado en el ejemplo; hay
que tener en cuenta ciial es la composicién original del granito, formado por
minerales del tipo cuarzo, feldespatos y micas esencialmente, para entender su
mecanismo de alteracion.

De una manera natural, los componentes del granito del tipo feldespético,
tanto potdsicos como calcosédicos, en unas condiciones climdticas como las que
rigen este pais, se alteran dando minerales de la arcilla con algunos restos insolu-
bles de tipo cuarzo SiO:, y otros solubles. A esta alteracién quimica producida por
la hidrélisis de los feldespatos se le llama alteracién sialitica, muy tipica en las
regiones templado-himedas con estos tipos de rocas en el subsuelo. En realidad la
meteorizacién quimica en este caso combina la meteorizacién quimica de tipo
hidrélisis con una carbonatacién.

El agua disociada (H', OH) y disuelta en el agua de precipitacion atmosférica
(la lluvia), junto con el anhidrido carbénico (CO:) de origen natural y antropo-
céntrico; este tiltimo formado por la combustién de los recursos energéticos fésiles
en los vehiculos a motor, en la industria pesada y ligera o en las calefacciones urba-
nas; permiten las reacciones quimicas de alteracién de los componentes minerales
de las rocas, segin el modelo propuesto, y en definitiva la ruina del Patrimonio
construido con estas rocas.

Si ademds de la alteracién quimica por causas naturales y artificiales, se per-
mite la aproximacién directa motorizada al monumento, las vibraciones del suelo
asociadas al paso de los vehiculos pesados, cuando no los impactos accidentales
directos contra el monumento, provocan que los minerales componentes de la
roca salten del espacio que ocupan en ella. El resultado es la alteracién progresiva y
en definitiva la ruina de la obra.

91



Transparencia 32

Incidencia de los agentes

LA LLUVIA ACIDA. AGENTES Y MECANISMOS DE PRODUCCION

Porcentaje de incidencia
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La lluvia dcida. Agentes y mecanismos de produccion

Concepto de Huvia dcida. Agentes, origen y mecanismos de formacién

Se entiende por lluvia 4cida: «la precipitacién sobre los sistemas ambienta-
les terrestres de los contaminantes secundarios de composicién azufrada,
nitrogenada o clorurada, que disueltos en agua, como particulas sélidas o
gases en deposicién seca, tienen un pH menor de 5,6». El valor pH 5,6 es el
del pH resultante de la acidificacién natural de las aguas al disolverse en ellas, el
icido carbénico (H.CO:s) formado por la reaccién natural del CO: atmosférico
y €l agua de precipitacién quimica CO: + H:0 = H.CO; y disociarse después
segun H: COs = H COs + H'. Los agentes que participan en la génesis de llu-
via icida son los 6xidos de azufte y nitrégeno, asf como los halogenuros. El ori-
gen de estos aportes son:

¢ La accién antropica a través de las centrales térmicas de combustién de car-
bén y fuel-oil.

* La contaminacion urbana de tipo NO por la combustién de naftas en cale-
facciones domésticas.

* El transporte asociado a los vehiculos a motor.

* La industria ligera y pesada.

* Los procesos naturales asociados a vulcanismo.

El mecanismo de formacion de lluvia 4cida se inicia con la emisién de los resi-
duos a la Atmosfera postcombustién bajo la forma de 6xidos citada. Constituyen
los llamados contaminantes primarios, que posteriomente reaccionan con el vapor
de agua de la Atmésfera o con la radiacién solar (reacciones de tipo quimico y
fotoquimico) que concluyen en la sintesis de 4cidos sulfiiricos (1) y nitrico (2) que
precipitan posteriormente disueltos y disociados en el agua de [luvia o nieve, o
bajo la forma s6lida, en la deposicién seca.

1. SO: + H:O = H:SOs = H SOy~ + [H'] acidificacién del medio
2. NO: + H:O = H:NOs = H NOs™ + [H'] acidificacién del medio

Del conjunto de los principales contaminantes secundarios de la lluvia 4cida,
el principal porcentaje corresponde con el producido por el 4cido sulfiirico, con
65% del total, el 4cido nitrico contribuye con el 30% y el 4cido clorihidrico el 5%
restante.
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CONSECUENCIAS DE LA LLUVIA ACIDA SOBRE LAS AGUAS CONTINENTALES

Lago sobre sustrato alcalino

Lago sobre sustrato rocoso acido
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Consecuencias de la [luvia dcida sobre las aguas continentales

Accién de la lluvia 4cida sobre los ecosistemas acudticos

La lluvia icida cuando precipita sobre un medio acuitico continental, del tipo
lacustre, fluvial, etc., no provoca directamente la mortalidad de los organismos que
: s : F‘".‘ q
pueblan el ecosistema en cuestién, sino que la accién se retarda en e tiempo y es
debida a las reacciones quimicas que facilitan la acidificacién del agua.
q q agu

Importancia del sustrato en la acidificacién del medio

El sustrato rocoso, sobre el que se desarrolla el medio acuitico influye sobremanera
en la evolucion del ecosistema en presencia de contaminantes por luvia 4cida, Si el sus-
trato es de una composicién 4cida (rocas con un porcentaje cYe SiO: mayor del 66%),
como en el esquema dibujado a la izquierda de la transparencia, el lago que pueda desa-
rrollarse sobre un sustrato como el descrito debe tener aguas con una acidez natural,
derivada de su composicién ¢ incrementada por el aporte de iones hidrégeno de la llu-
via 4cida (H').

En estas condiciones quimicas se favorece la disolucién y la concentracién de los
metales pesados en el agua. Asi, el ion Al, que estd fijado en los grupos Al(OH),,
cuando E)s valores de pH estin entre 4 y 9, se libera de las rocas cuando el pHdela
solucion acuosa (favorecido por la lluvia acida) desciende por debajo de 4, comportin-
dose quimicamente como si de una base se tratara: AI(OH); = Al + 3 OH-.

Su comportamiento quimico como 4cido se produce en concentraciones con un
pH basico mayor de 9, segtin:

A(OH); = Al O;H, + H'

Cuando e sustrato estd constituido por rocas basicas, que aportan iones alcalinos al
agua, la precipitacién de lluvia 4cida que cae en el lago, se ve neutralizada por los iones
alcalinos, acruando de solucién tampén, que deja los valores del pH del agua dentro de
los valores naturales. En estas condiciones los contaminantes considerados, los metales
pesados, del tipo: Hg, Cd, Pb reaccionan con el oxfgeno disuelto en el precipitan-
dose como 6xidos en el fondo del lago e inactivénfose desde el punto af:iista medio-
ambiental, sin alterar el medio.

Consecuencias de la acidificacién de lagos para la fauna lacustre

Si la contaminacién por metales pesados, que ha podido llegar al lago por diferen-
tes vias, se encuentra con un pH 4cido, favorecido por la luvia dcida como se ha visto,
aquéllos permanecen activos en el medio realizando diversas acciones nocivas:

* Fijacién en las branquias de los peces. La inutilizacién de estos tejidos provoca la
asfixia del organismo, al reducir la capacidad de captacién de oxigeno.

* Concentracién en los rifiones. Al carecer los organismos (%e estrategias metaboli-
cas para estos elementos.

* Reacciones quimicas con el nitrégeno del medio. Los metales pesados pueden
reaccionar con el nitrégeno del medio, reduciendo su concentracién. Al ser el nitré-
geno un elemento vital para los seres vivos, ya que interviene en la sintesis de sus pro-
teinas, la desnaturalizacion de las mismas impide su funcién. El resultado final es la
alteracion de la cadena alimenticia del ecosisterna y en definitiva su desaparicion.

* Otras veces la acidificacién acttia directamente. Interfiere en la quimica de algu-
nos iones necesarios para los seres vivos, como es el calcio. En medios con pH bajo, el
calcio se elimina de las estructuras dseas (espinas de los peces), debilitindolos y matén-
dolos, asf como de las estructuras de proteccién embrionaria, caso de los huevos, malo-
grando la produccién de alevines.
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Transparencia 34 (completar con anexo pég. 274)
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Incidencia de la acidificacién por lluvia acida en ecosistemas terrestres

La incidencia que la lluvia 4cida tiene sobre los ecosistemas terrestres es variable, Las
acciones se concentran: sobre el suelo, soporte de [a vegetacién; sobre los componentes del
suelo, sobre los bosques que se desarrollan en el suelo, etc. Todas estas acciones repercuten

tanto en la calidad ambiental, como en las circunstancias de tipo econémico-social derivadas.

Acidificacién del suelo

El suelo es un sistema generado por la actuacién conjunta de factores litolégicos, biolé-
icos, climdticos, temporales, etc. Es un recurso no renovable, por tanto su pérdida a escala
umana es irreparable. El suelo se estructura en capas u horizontes, A, B, CF: donde predo-

minan respectivamente la materia organica, la materia mineral y la roca alterada y fresca.
Todas ellas constituidas por los iones y elementos quimicos, que sirven de nutrientes a la
vegetacion que se instala en él, como el Na*, Ca~ o Mg".

Cuando el suelo, se contamina por la lluvia 4cida, incrementa su acidez. La actividad

orginica se realiza entre valores de pH comprendidos entre 4 y 6, un limite reducido. Con

H mayores de 4, se liberan los iones pesados contenidos en las rocas, como el Al** del
Ejdréxido de aluminio, AI{OH);, que entra en competicién con los iones Ca*, elimindndo-
los del medio.

Accién sobre los organismos vivos del suelo y su incidencia ecolégica

La acidificacién del suelo acnia sobre los tipos de organismos que favorecen la incorpo-
racién de elementos al metabolismo vegetal, las bacterias nitrificantes, organismos tranle)r-
madores, y los hongos micorrizas, simbiontes con las rafces vegetales, a las que ayudan en la
absorcién de nutrientes y agua. La muerte de estos microorganismos porc’os dcidos sulfi-
tico y nitrico de la lluvia dcida dificulta el posterior, o interrumpe el actual, desarrollo vege-
tal de la zona.

Accién sobre los vegetales

La accién de la lluvia 4cida sobre los vegetales: dafia a las raices y otras estructuras,
dificulta la absorcién de nutrientes y el metabolismo vegetal. Cuando los nutrientes consi-
guen llegar a través de los tejidos del tallo a las hojas, en éstas se producen varios efectos: un
incremento de la sensibilidad foténica, la extraccién de los iones Mg, Ca, K', y una
reduccién de la actividad fotosintética.

Parece que en algunas especies vegetales de confferas, la acidificacién y posiblemente
también el ozono troposférico, generan una accién, denominada estrés nutritivo, que bisi-
camente consiste en la activacion orgénica del vegetal en épocas no apropiadas como son las
invernales. La sefial que activa la absorcién del agua por las raices del vegetal es una sefial de
tipo bioquimico. Durante los meses invernales se inactiva por las bajas temperaturas y el
riesgo de congelacién del agua. Cuando el 4cido acumulado en las hojas atraviesa la epider-
mis, reacciona con algunos derivados nitrogenados fertilizando y activando la sefial de
extraccion de agua, Elugual cuando asciende por los tejidos conductores se congela,
muriendo el vegetal. En términos generales, la acidificacién impide la germinacién JE las
semillas; disminuye el néimero de pléntulas que maduran; reduce el crecimiento general;
decrece la resistencia a las enfermesades.

Aspectos sociales derivados de la acidificacién

Las consecuencias globales con repercusién social que hay que sefialar respecto a la aci-
dificacién son: la disminuccién del rendimiento de vegetales de cultivo, mientras que en
los bosques se resiente la produccién maderera. Para compensar estas acciones es necesario
incrementar el uso de fert'gimtes, lo que provoca otra proElemétim ambiental especffica.
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EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA EN EL MUNDO
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Efectos de la lluvia dcida en el mundo

Escalas de contaminacién por lluvia 4cida

La contaminacién por lluvia 4cida acttia sobre la superficie del planeta, afec-
tando en su accién, tanto en el medio acuitico como en el terrestre, y sin tener en
cuenta la geograffa de los mismos. En funcién de la escala de actuacién ydela
duracién de la contaminacién, se clasifica en:

* Contaminacién transfronteriza, cuando afecta a regiones situadas a distan-
cias superiores a los 10.000 km. del foco productor y su accién se activa después
de las 100 horas de su produccién.

* Contaminacién sindptica, cuando afecta a 4reas situadas a mas de 1.000
km. del foco productor y su accién se inicia entre las 10-100 horas de produccién.

* Contaminacién local, cuando afecta a lugares situados en el entorno de su
drea de produccién a la hora de iniciarse el proceso.

Indudablemente, en la contaminacién por lluvia 4cida, hay que tener en
cuenta:

* La situacién geogrifica de los focos contaminantes, relacionada con los lla-
mados paises desarrollados (Grupo de los 12), o con aquéllos en vias de desarrollo
(Grupo de los 77). Dentro de éstos estin: Europa en su totalidad, los EE.UU. y
Canada en América del Norte, Japén y China (en el 4rea de Hong-Kong y
Shangai), en el lejano Oriente y Sudéfrica en el continente africano, junto con las
dreas productoras de petréleo en paises como Venezuela, Nigeria, Irdn, Irak,
(OPEP), etc.

* La situacién climdtica global, respecto a la distribucién de anticiclones y
borrascas.

* La existencia de vientos dominantes,

* La situacién orografica local.

Todos estos factores influyen para que este tipo de contaminacién traspase
habitualmente las propias fronteras de los paises productores, y afecte a grandes
dreas del planeta.

Asi, se ven afectadas grandes extensiones en el hemisferio Norte, algunas muy
gravemente como son las del centro de Europa y el Sur de la Peninsula
Escandinava, donde sus bosques de coniferas, sus rios y los numerosos lagos se ven
alterados en porcentajes superiores al 70%. Como ejemplo, pueden citarse los
4.000 de los 9.000 lagos suecos actualmente sin fauna alguna, los 100.000 km. de
rios del mismo pais sin pesca, o los 900.000 km.” de amplias regiones de Rusia
—dos veces la extensién de Espafia-, afectados por la acidificacién. Lo mismo ocu-
tre en América del Norte, donde los bosques canadienses y norteamericanos estin
profundamente afectados.

Pero ademis se supone que, de seguir asf, se verdn afectados de forma inme-
diata los bosques ms septentrionales, asf como las selvas ecuatoriales sudamerica-
nas, africanas o las del sudeste asidtico.

No obstante, hay que sefalar que la contaminacién por lluvia acida se produce
en transporte continental, ya que los cationes alcalinos que aportan los océanos

pueden neutralizar la lluvia dcida cuando ésta los atraviesa.
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LA LLUVIA ACIDA EN ESPANA
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La lluvia 4cida en Esparia

Causas y tipos

En Espafia, como en el resto de los paises industrializados, la lluvia 4cida ya ha
comenzado a aparecer, mostrando sus efectos en los suelos y en los vegetales, y no
tardardn en empezar a conocerse datos, todavfa difusos, en relacién con la conta-
minacién de los medios acudticos continentales.

Grandes zonas del pais aparecen afectadas por la lluvia 4cida, sobre todo la
vegetacion. En nuestro caso, la contaminacién est4 ligada genéticamente a la acti-
vidad industrial de todo tipo y, sobre todo, a la actividad de las centrales térmicas,
como las de As Pontes (La Corufia) y Andorra (Teruel), las m4s contaminantes,
que utilizan para la generacion de electricidad combustibles fésiles de tipo carbén
y fuel-oil. (Ver transparencia 73.)

Cuanto mayor es la concentracién de azufre en estos combustibles, mayor es la
emision de uno de los contaminantes primarios, el SO;, del que se estima que la
emisién espafiola de este producto ronda los 3.250.0000 Tm. anuales, precursor
del 4cido sulfuirico, H:.SOx, causante de la lluvia 4cida.

Por eso, a veces existe una correlacién entre la emisién de contaminantes de tipo
azufrado, asociados a los carbones de la explotacién nacional, con una concentracién
azufrada mayor que los de exportacién, con menos azufre en su composicién.

La contaminacién por lluvia 4cida que afecta al pafs, es de los tipos denomina-
dos local y sindptica. Esto se explica teniendo en cuenta por un lado la distribu-
cién de los focos contaminantes y de las dreas contaminadas, salvo la central, todas
en la periferia costera. Asi, parece ser significativa la contaminacién por lluvia
acida en el drea de Castellon, Tarragona, Teruel, 4reas relacionadas con la contami-
nacién local de la central de Andorra (Teruel), o la que afecta a los bosques galle-
gos, ligadas a las centrales mis grandes de Europa, como las de As Pontes y
Meirama (La Coruiia).

En otros casos, es conocido que los vientos cargados de contaminantes que lle-
gan a la peninsula son: los polares, con direccién noroeste, los subtropicales (oeste-
noroeste), el tropical (suroeste), el continental-tropical (suroeste), los mediterrd-
neos (este-sureste), todos ellos situados en el mapa. Los vientos, al atravesar el
océano, aun en el caso de llegar fuertemente contaminados y con un pH 4cido,
inferior a 4, verian neutralizada su actividad por las reacciones quimicas que se
establecen con los cationes Na', Ca~ y K, aportados por las sales disueltas en el
agua. Después, si atraviesan 4reas contaminadas de nuevo, pueden volver a acti-
varse y a transportar la nueva carga dcida a otras zonas del interior.

Contaminacién sinéptica europea en Espafia

La contaminacion sindptica europea la traen los vientos 4rticos, con direccién
Norte, y el denominado continental polar, con direccién Norte también, que atra-
viesan las zonas contaminadas o muy contaminadas de Inglaterra o centroeuropa,
aportando los contaminantes industriales de este tipo a la Peninsula Ibérica. Aqui
pueden verse incrementados en su concentracién, al atravesar otras regiones indus-
trializadas y por tanto también contaminadas como son las de Vizcaya o la zona
aragonesa. En este caso habria una accién conjunta de la contaminacién sinéptica
europea y la sindptica y local.
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" Génesis de las aguas ocednicas
Transparencia 37

La génesis de los océanos hay que buscarla después de la configuracién inicial
del protoplaneta Tierra. Durante el mecanismo de acrecién planetaria, los impac-
tos de asteroides, cometas y meteoritos en general, y de cuerpos progresivamente
mayores, incluso del tamafio de la propia prototierra, liberaban grandes cantida-
des de energia capaz de fundir las rocas del planeta, asi como la materia constitu-
yente del cuerpo impactante. Como consecuencia, se desprendfan en forma de
vapor todos los componentes voldtiles del meteorito, entre ellos el agua.

transparencia 37
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La Hidrosfera. Distribucion

Distribucién del agua en la Tierra. Balance global

El agua de que dispone el planeta, sin contar con el volumen ciertamente
importante que forma parte de la hidratacién mineral y de la hidratacién orgénica,
se distribuye de varias maneras. El mayor volumen corresponde l6gicamente a
mares y océanos, con cifras estimadas del orden de 1.322.10°km.’, o lo que es lo
mismo, 1.322 billones de litros, lo que representa un porcentaje del 97,2% del
total.

El resto del agua, estd en los continentes y se distribuyen en los glaciares, con
29,2.10°km.’, lo que representa un 2,2% del total. Las aguas subterrineas con un
volumen estimado de 8,4 . 10°km.?, representan el 0,6% del total. Los rfos, los
lagos y la escorrentia superficial tienen voltmenes del 0,2.10° km.%, o el 0,02% del
agua del planeta. Un porcentaje volumétrico del orden del 0,01.10¢ km., o el
0,001% del total estd asociada a formas de vapor.
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El ciclo hidrol6gico

El ciclo hidrolégico

Uno de los factores que diferencian la Tierra de los demds planetas del Sistema
Solar es la existencia en superficie de agua en los tres estados. Légicamente y en esa
zona, los mayores volimenes corresponden a los océanos seguido de los glaciares,
lagos, rfos o la que forma parte de los seres vivos. Sin embargo, en profundidad
hay ingentes volimenes de agua asociada a la composicién y estructura mineral.

Todo el agua del planeta forma parte de un ciclo, ciclo hidrolégico, que la
transporta de unos lugares a otros, bajo sus diferentes estados energéticos. Durante
ese trasiego se produce la interaccién dindmica Hidrosfera-Litosfera, con la forma-
cién de muiltiples y complejos Procesos, los Dindmicos Externos.

El agua pasa a la Atmésfera en forma de vapor desde las superficies del océano,
desde las masas acuosas continentales o por la transpiracién de los seres vivos.

El agua evaporada se condensa en la Atmésfera y vuelve a precipitar, parte
sobre los océanos (la mayor superficie terrestre), y parte sobre los continentes
donde es transportada por la dindmica atmosférica, ya en forma liquida o en
forma sélida, segtin la latitud y altitud.

Ese agua, independiente de su estado, circula por la superficie camino del mar
meteorizando, erosionando, transportando y sedimentando material. El resto se
infiltra dando lugar a procesos geolégicos subterraneos de varios tipos.

Ademds, y cada vez con més conocimiento, hay que considerar tanto el agua
que estd en las estructuras minerales (cuando éstos se funden en los procesos mag-
mdticos liberan los grupos quimicos (H*) (OH") que forman agua, libersndolos en
forma de vapor que se introduce como agua de origen magmatico en el ciclo
hidroldgico externo, modificando los voltimenes considerados), como por otro la
que puede penetrar mediante procesos subductivos, considerindose otro ciclo
hidrolégico interno.
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Balance global del ciclo hidrolégico. Energias intervinientes

Transparencia 40 y cuantificacién del proceso

Como se ha visto en el ciclo hidroldgico, el agua circula por la superficie del
planeta o se infiltra, se intercambia en un ciclo interno, o vuelve a aparecer con el
tiempo en superficie. Para la realizacién de todos estos procesos descritos en el
funcionamiento ciclico del agua en la Tierra, o en el apartado actual de balance
global del agua en el planeta, se necesita considerar el intercambio de materia y
energia entre las zonas continentales y las marinas.

La energfa interviniente, indudablemente la solar, es una energia radiante que
permite la evaporacién ocednica de un volumen considerable de agua, que en

4
Evaporaci6n Ocednica
408.103 Km3
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g parte, retorna al océano y en parte es distribuida cuando est4 en forma de vapor
BB por accién de la dindmica atmosférica, antes de precipitar y discurrir por la super-
. Sm ficie o el interior de los niveles superficiales del planeta. La energfa transmitida al
S para alcanzar un estado energético superior, en forma de vapor, est4 evaluada -
§m en torno a 32.10" julios. Lo que viene a representar 7,6.10° TEP (toneladas equi-
a = % valentes de petréleo) o 1,5.10" TEC (toneladas equivalentes de carbén).
/ L2 Toda esa energfa se acumula en forma de energfa potencial gravitatoria, que
5 £3 | Bg5g puede transformarse, al precipitar el agua después de su condensacién, en energfa
S 5 EE B e cinética, capaz de realizar un trabajo como puede observarse en la naturaleza en el
o EE &3 (N S8 . transporte geolégico, en la erosién de las rocas, o en la energfa gastada en vencer el
QS G gg___ j / g <= | propio rozamiento interno del agua, o de ésta con las rocas del subsuelo.
g 25 | i g S | En todos los casos hay un intercambio de materia entre los océanos y los con-
a 2 , = ! tinentes debido al agua en exceso que precipita sobre éstos. El volumen estd eva-
T - | e —— luado en 42.000 km.? capaces de realizar multiples acciones geoldgicas como se ha
) | | apuntado, o de servir de soporte a las acciones humanas.
) | En este intercambio de materia, no se evalua ni el agua que se pierde por diso-
3 \ ciacién, debidas a la radiacién solar, ni el agua que aportan los procesos magmati-
o > ( ‘cos al ciclo externo, compensada por la que se incorpora al manto en los sedimen-
/

tos arrastrados en la subduccién y en la hidratacién de los minerales y rocas de las
placas litosféricas.

Escorrentia Superficial
+
Escorrentia Subterranea
42.000 Km3

~

§

Precipitacién Continental
104.103 Km3

T T
Escorrentia Subterranea

Balance hidrolégico
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EFECTOS AMBIENTALES NATURALES DEL MAR
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Efectos ambientales naturales del mar

Efectos ambientales naturales asociados a las aguas marinas.
Incidencia en el ciclo del carbono

Varias son las acciones ambientales que de una forma natural realiza el océano.
De una manera directa se encarga de regular el llamado ciclo del carbono en la
Tierra. El CO: atmosférico reacciona con el agua de precipitacién y del océano
para formar écido carbénico en disolucién. Este puede disociarse a su vez en iones
catbonatos (COs~), que a su vez es capaz de reaccionar con los iones de calcio
disueltos en el agua marina para formar carbonatos.

Estos carbonatos forman las rocas calizas que se depositan en el fondo, rete-
niendo asi parte de la concentracién del CO: en el medio. Por otro lado, los vege-
tales que viven en la zona fotica marina, aquella a la que alcanza la luz solar, absor-
ben otra parte del CO: disuelto para realizar la fotosintesis. Para cerrar el ciclo,
cuando el vegetal se muere, vuelve a ceder el carbono de su composicién al medio
que a su vez, puede reaccionar de nuevo con los iones calcio para volver a formar
mis carbonatos.

Los nutrientes del fondo, que peridédicamente ascienden por corrientes de tipo
«upwellingy, permiten el desarrollo de microorganismos plancténicos, con esque-
leto calcireo. El CO: fijado en estas estructuras, cuando el organismo muere se
acumula formado rocas biogénicas de composicién carbonatada.

Las acciones tect6nicas indeferenciadas aquf, pueden liberar el carbono conte-
nido en las rocas (calizas y dolomias) cuando al aparecer en superficie y actuar
sobre ellas la meteorizacién quimica, se disuelven por un proceso de carbonatacién
como el que se indica:

CaCO; + H:COs; = (HCOs): Ca => que es un bicarbonato soluble en condi-

ciones ambientales.

En parte puede atenuar, debido a su capacidad de absorcién de CO;, el dié-
xido de carbono de origen antrépico. Sin embargo, segin funciona el ciclo, a la
larga el incremento de CO: acaba por aparecer en la superficie, si bien el tiempo
geoldgico serd claramente diferente.

Absorcién de energia y regulacién climitica

Ademis de controlar el ciclo del CO:, el océano presenta la capacidad de
absorber energia. La absorcién conlleva la uniformidad de las condiciones fisicas
del mismo y esta propiedad directamente favorece el desarrollo de los seres vivos.
En concreto, la capacidad de ceder el calor absorbido durante las estaciones cilidas
en las estaciones més frias permite atemperar, regulando no sélo las condiciones
climdticas locales, sino las regionales e incluso las planetarias. Y por todo ello,
afecta directamente al desarrollo de la Biosfera.
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Transparencia 42 (completar con anexo pag. 275)

PRINCIPALES PROBLEMAS AMBIENTALES EN RELACION CON LAS AGUAS MARINAS
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Principales problemas ambientales en relacién con las aguas marinas

La contaminacién marina: causas

Las posibilidades de contaminacién de las aguas ocednicas son muiltiples, asf
como su catalogacion. A grandes rasgos se podrian considerar tres grandes criterios
de clasificacién de la contaminacién marina:

* a) La que se realiza directamente en el mar. Desde el punto de vista cuanti-
tativo la més importante.

* b) La que se produce como consecuencia del intercambio interfisico entre la
Atmésfera y la Hidrosfera.

* ¢) La que se produce por el intercambio entre el continente y el océano.

En el primer caso, la contaminacién directa en el mar, el desglose de las
acciones contaminantes pueden incluirse en el apartado de vertidos deliberados,
con actitudes voluntarias de hacerlo, como son los vertidos de todo tipo que van
desde los téxicos en general, como los industriales, los radiactivos (prohibidos
desde 1983), las incineraciones en alta mar, los vertidos de productos infecciosos o
la eliminacién de desperdicios en las rutas marftimas. Todas estas acciones pone en
la circulacién marina millones de objetos y toneladas de productos. No pueden
olvidarse tampoco los accidentes puntuales, que vierten ingentes cantidades, nor-
malmente de petréleo, que arruinan dreas especificas concretas, ni las catistrofes
debidas a acciones bélicas, como la Guerra del Golfo Pérsico, en la que uno de los
contendientes utilizé los pozos de petréleo, incendidndolos, como arma politica de
disuacién. Como consecuencia se vieron afectadas ecolégica y econémicamente las
zonas petroliferas de la regién.

En el segundo caso, el intercambio entre la Atmésfera y la Hidrosfera, se pro-
duce gracias al transporte de los productos gaseosos y sélidos disueltos en el agua
de precipitacién que vierten al océano, al constituir éste un sumidero o almacén
para todos aquellos compuestos derivados de la combustién de los productos
petroliferos asociados a la contaminacién atmosférica.

En el tercer grupo, la contaminacién marina que proviene del continente,
hay que incluir los vertidos que sin tratar se arrojan a los rfos. Vertidos que tienen
génesis esencialmente industrial y otras asociadas al vertido de aguas residuales, o
al vertido de productos quimicos, como el DDT, los pesticidas, los plaguicidas,
etc. Mencién aparte merecen la contaminacién producida por los dragados de
puerto, de rfos, lagos, etc., que aparentemente inocuos, pueden removilizar sustan-
cias altamente contaminantes que se encontraban fijadas a los sedimentos del
fondo y que pueden reiniciar de nuevo su actividad contaminante.

Cuantificacion de los efectos
Los vertidos en general suponen un 54% del total, seguido del 33% de los
intercambios atmosféricos y del 12% atribuible a las acciones desde barcos, el 1%

restante es debido al vertido de petréleo en accidentes. Quiz4, el petréleo sea cuali-
tativamente el mds peligroso de los vertidos, por los efectos que producen.
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CONSECUENCIAS GENERALES DE LA CONTAMINACION MARINA
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Consecuencias generales de la contam

Estructura bésica del ecosistema (consultad transparencia 109)

El ecosistema marino tiene en su escalén més bajo, los organismos productores de
biomasa, es decir, los vegetales que necesariamente deben habitar la zona fética (con
luz), ya que utilizan ésta junto con las sales minerales y el agua para la realizacién de la
funcién dlorofilica. Estos organismos que pueden vivir fijos en el suelo, llamados ben-
ténicos, o ser integrantes del fitoplancton (vegetales libres con capacidad de flotar) sir-
ven de alimento al siguiente escalén, el de los herbfvoros marinos, que se nutren a sus
expensas. El resto de la cadena alimenticia lo constituyen los carnfvoros, primarios,
secundarios o terciarios, incluyendo al hombre, como méximo depredador.

La biomasa del ecosistema marino disminuye a medida que se asciende en la piré-
mide, para mantener la estructura y el equilibrio ecoldgico entre los distintos estamen-
tos, no pudiendo haber més individuos en un escalén que alimento disponible en el
escalén inferior.

Incidencia general de la contaminacién marina en el ecosistema

Las actividades contaminantes varfan las condiciones fisico-quimicas o bioldgicas
del ecosistema. En definitiva, alteramos profundamente el intercambio materia-energfa
del ecosistema. Asf, un vertido puntual de petréleo afectarfa un espacio determinado en
un tiempo tan corto que arruinaria el fitoplancton y zooplancton, ast como a los herbi-
voros que de ellos depende mediante varias acciones: la acumulacién directa, el tapona-
miento de sus vias respiratorias, la incorporacién de productos contaminantes a los teji-
dos, la destruccion de los hébitats y dreas de nidificacién y la modificacién de
comportamientos. La muerte serfa la conclusién légica a una situacién de este tipo. La
reconstruccién posterior de la situacién inicial llevarfa varias decenas de afios.

i la contaminacion es continua y dilatada en el tiempo, pueden ocurrir varias cir-
cunstancias ambientales: que el incremento de nutrientes (normalmente asociados al
vertido de pesticidas, fertilizantes, etc.) aumente la poblacién basal en un medio apa-
rentemente rico, lo que conlleva el incremento de la competencia entre una poblacién
con los mismos hbitos, alimentos, etc., y con ello la més que segura muerte de los
integrantes del escalén. La repercusion es extrapolable a los otros escalones. Puede ocu-
rir también que el proceso de contaminacién sea més lento atin y que los productos
nocivos se vayan acumulando en los tejidos animales (normalmente los elementos pesa-
dos), por falta de mecanismos fisiolégicos que los metabolicen.

Influencia indirecta de la contaminacién marina en el hombre

A medida que esto ocurre, los contaminantes actiian de forma degradativa lenta, de
varias maneras. Si consideramos sélo los individuos de los tiltimos escalones del ecosis-
tema, los predadores mis especializados, éstos acaban debilitindose y alterando sus sis-
temas inmunolégicos acabando con su muerte,

De estas acciones no se libra el hombre, el predador mis especializado, que se puede
situar en los vértices de todos los ecosistemas, que consume masivamente, y en este caso,
los productos marinos contaminados, incorpordndolos a su organismo y acarredndole
graves problemas de salud. Incluso a nivel lidico, la utilizacién del mar contaminado
con fines recreativos, puede provocar molestias de diferentes grados en diferentes 6rga-
nos y sistemas, por ejemplo, afecciones de tipo gastrointestinal, cutdneas, infecciones
oculaes, dpticas, etc.
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CONTAMINACION MARINA EN LA PENINSULA IBERICA
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Contaminacién marina en la Peninsula Ibérica

Principales focos de contaminacién marina en Espafia

La contaminacién marina que sufren los 4.000 km. de costa de la Penfnsula
Ibérica, y a muy grandes rasgos, pueden catalogarse siguiendo los criterios estable-
cidos con anterioridad. Existe una contaminacién asociada a los vertidos indife-
renciados, directos, otra a través del continente, y la tercera al intercambio con la
Atmésfera. Todas ellas relacionadas con la situacién de los polos industriales del
norte y noreste peninsular.

Los principales focos contaminados estdn asociados al litoral vasco-cant4brico,
destacando los focos de los polos industriales de Pasajes (Guiptizcoa), Gran Bilbao
¥ Torrelavega; al litoral asturiano, con los focos del 4rea Gijén-Avilés y los ocasio-
nados por la actividad de la cuenca carbonffera central minero-asturiana. En el
litoral gallego hay dos zonas contaminadas: una al norte con los focos del Ferrol y
La Coruiia y en el oeste en la costa atldntica en la zona de Vigo.

También en el océano Adléntico, en este caso al sur, hay que destacar, la zona
contaminada del polo industrial de Huelva y la del 4rea de influencia minera. En
el noreste peninsular, en el mar Mediterréneo, hay una zona contaminada indus-
trialmente, que va desde el limite gerundense hasta las zonas del Vallés y
Tarragona.

Sin embargo, a medida que nos desplazamos desde esta tltima hacia latitudes
mds meridionales, salvo excepciones puntuales, en la costa valenciana, murciana
(Cartagena, Portman, La Unién, Escombreras), no menos importantes, la conta-
minacién marina estd ligada a actividades antrépicas diferentes de la actividad
industrial.

La principal causa de la contaminacién marina en estas zonas es el turismo
masivo y descontrolado. Sus efectos tienen las siguientes caracteristicas: las urbani-
zaciones incontroladas, que vierten sin depurar las aguas residuales al no existir
plantas de tratamientos de residuos liquidos ni sélidos; las modificaciones costeras;
los vertidos de derivados de la construccién de espigones; la instalacién de puertos
deportivos y otros muchos tipos de actividades especulativas, que inciden modifi-
cando la dindmica costera y que se transforman, en definitiva, en acciones no
menos peligrosas que los vertidos industriales.
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DISTRIBUCION GENERAL DE LAS AGUAS CONTINENTALES EN ESPANA
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Distribucion general de las aguas continentales en Espaia

Aguas continentales. Distribuccién

El agua tradicionalmente se ha considerado como un recurso natural, recurso
que la mayorfa de las veces se ha pensado inagotable, regenerable y sin mayores
problemas ambientales. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo, el desarrollo
humano es mayor, crecen las necesidades y cada vez somos més conscientes de que
se trata de un bien frégil, de un recurso que, aunque renovable, hay que cuidar, y
mis teniendo en cuenta la distribucién tan irregular que tiene incluso a una escala
geogrifica reducida como la de un pais con la extensién de Espafia.

Ya se ha apuntado en otro lugar, que de las aguas continentales, sin tener en
cuenta la de los glaciares, cuyas aguas al menos a grandes rasgos no se utilizan, los
mayores voltimenes corresponden a los de las aguas subterrineas, agua de precipi-
tacién atmosférica que se infiltra y se acumula en las rocas formando acuiferos, de
tipo libre o confinados, que se forman sobre todo en las rocas detriticas o en las
rocas de composicion carbondtica de las distintas 4reas y de las diferentes cuencas
hidrogrificas. Le siguen las aguas superficiales de los rfos y los lagos. En estas for-

mas, los volimenes de aguas son mucho mis reducidos.
Diferentes usos del agua

El aprovechamiento de las aguas continentales presentan diferentes usos: unos,

‘los denominados usos consuntivos, aquellos que consumen agua. Los principales

son: el abastecimiento de grandes urbes, el uso industrial y el regadfo.

Otros usos son los no consuntivos, que tedricamente no consumen, pero que
pricticamente suponen su gasto, como son: la produccién de energfa eléctrica, la
navegacion y los usos hidico-recreativos, que también presentan algunos proble-
mas graves por considerar.

Tradicional y légicamente han sido las aguas superficiales las m4s usadas, pero
tltimamente debido al incremento de la demanda, se recurte a las aguas subterrd-
neas. En muchos casos se utilizan poco racionalmente y como complemento de los
voliimenes de aguas superficiales y para paliar los progresivos aumentos de caudal
necesarios para el desarrollo agricola, industrial o de cualquier otro tipo (riego,
recreativo-lddico, etc.), impuestos por el hombre.

Muchos de los problemas ambientales en relacién con las aguas continentales
superficiales y profundas son los mismos, ya que ambos circuitos estin interconec-
tados.
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Efectos ambientales derivados de la utilizacion de los rios

Efectos ambientales derivados del uso de los rios

Los rios tradicionalmente han sido utilizados por el hombre con diversos fines.
Antiguamente se han usado como barrera defensiva frente a hipotéticos enemigos
o reales; para regar los cultivos que les suministraban el alimento; o como vehiculo
de transporte de sus actividades comerciales.

En la actualidad, las actividades humanas en relacién con los rios podrian
denominarse de multiusos, ya que ademés de los usos tradicionales se han utili-
zado sus cursos: regulindolos, urbanizindolos, distribuyendo sus aguas, modifi-
cando su curso e incluso construyendo en su lecho. El resultado de todo esto es la
aparicién de impactos ambientales de distintos tipos, unos ligados a la construc-
ci6n de presas, embalses, diques, puentes o trasvases. (Ver transparencia 47.)

Ademis de estas acciones, la mayoria de las veces se utilizan los cursos fluviales
como: colector de residuos, como vertederos, o como refrigerante de centrales tér-
micas y nucleares. Cualitativamente los vertidos son la actividad antrépica mis
importante por sefialar.

De tipificacién dificil, ocupan una amplia gama de productos que va, desde
los vertidos de residuos orgénicos fecales sin tratamiento en depuradora —que
incorporan gran cantidad de bacterias y virus entéricos, la mayorfa de ellos patége-
nos a las aguas, como consecuencia de la falta generalizada de tratamiento especi-
fico de aguas residuales en la mayorfa de las ciudades riberefias—, hasta el vertido
industrial de aceites pesados, compuestos hidrocarburos o metales pesados como
productos més nocivos, pasando por la infiltracién, desde la superficie a los acuffe-
tos, de los fertilizantes nitrogenados y los compuestos fosfatados (que eutrofizan
las aguas), sin olvidar la incorporacién al caudal, de los pesticidas usados para con-
trolar las plagas agricolas.

En las ocasiones en que se utilizan las aguas fluviales como refrigeracién de los
sistemas correspondientes en las centrales térmicas y nucleares, el agua retorna al
cauce y en el mejor de los casos con varios grados de temperatura por encima de
sus parimetros normales. En todas las circunstancias se producen consecuencias
no deseables tanto para la salud urbana, animal, como para las cosechas regadas

con estas aguas.
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Por otra parte, la retencién de las aguas supone también la posibilidad de acu-
mular los contaminantes vertidos en ellas, en tanto en cuanto que la presa no per-
mite la renovacién de las aguas como en el caso de los rfos. Los vertidos, puntuales
'! o difusos, normalmente contaminantes qufmicos del tipo: pesticidas, fertilizantes,
hidrocarburos, aguas residuales, aceites, minerales pesados, etc., provocan en tér-
minos generales un incremento de los nutrientes en el lago artificial formado, con
la consiguiente proliferacién de microorganismos de tipo algiceo, que se acumu-
lan en la superficie en competencia directa por los nutrientes, impidiendo la oxige-
nacion de las aguas e incrementando la demanda bésica de oxigeno (DBO). La
proliferacién de organismos con las mismas necesidades alimenticias producen su
autodestruccion, alterindose la cadena alimenticia y la estructura del ecosistema.

Efectos ambientales de tipo geolégico

La construccién de la presa retiene los sedimentos terrigenos transportados
por el rio mediante los procesos de arrastre, saltacién y suspensién. Son sedimen-
tos alogénicos que precipitan gravitatoriamente a partir del muro basal del dique,
provocando con el tiempo la colmatacién de la presa. Los embalses espafioles ven
reducida su capacidad entre el 5 y el 50% por esta causa; colmatacién que se acele-
rard si la cuenca hidrografica presenta caracteristicas resistixicas (deforestada),
arruinandose la obra pronto.

Hay que considerar también como efectos ambientales derivados de la construc-
cion de las presas, la posibilidad de modificacién del nivel fredtico de los acuiferos de
la zona, asi como la posibilidad de induccién de sismos en el 4rea de la misma. La
disminucién de la carga y por tanto de la capacidad de transporte hace que el rio
tenga energfa suficiente, que emplea en erosionar y encajarse en aguas abajo. Por otro
lado, la disminucién de aportes terrigenos a la desembocadura, y en aquellos rios que
dan lugar a la formacién de deltas, evita el desarrollo de los mismos. El retroceso del
delta por accién marina y esas acciones llevan implicito multitud de aspectos
ambientales de tipo econémico, social y ecoldgico de estas frigiles areas.

Tampoco puede olvidarse que la construccién de embalses supone la moviliza-
cién social de las urbes de las dreas ocupadas por las aguas del mismo.

.,

Efectos ambientales derivados de la construccién de presas

EFECTOS AMBIENTALES DERIVADOS DE LA CONSTRUCCION DE PRESAS

Presa del Atazar, (Madrid)
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CONSECUENCIAS DE LA UTILIZACION DE AGUAS FLUVIALES PARA LA SALUD
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Consecuencias de la utilizacién de aguas fluviales para la salud

Aguas fluviales y salud. Efectos generales

Las consecuencias que una utilizacién indiscriminada de las agus fluviales
—sobre todo cuando esas aguas o no se tratan o se hace de forma incorrecta— tiene
para la salud humana son de diferentes tipos y de gravedad variable.

La acumulacién de contaminantes industriales provocan en la fauna y flora del
ecosistema fluvial la muerte y, por tanto, la alteracién de su estructura. De ellos los
contaminantes mds importantes son los metales pesados, que pueden llegar a
incorporarse a los érganos y aparatos humanos a través de la dieta y acumularse en
algunos de ellos como en el caso de los rifiones, provocando diferentes cuadros cli-
nicos.

A continuacién hay que tener en cuenta los nitratos disueltos en el agua, que
pueden afectar a la salud humana en todas las etapas del desarrollo, desde el onto-
génico hasta la edad adulta. Asi, durante el desarrollo embrionario son frecuentes
las malformaciones fetales. En el nifio los principales problemas son, el envenena-
miento sanguineo y la hipertensién arterial. En el adulto parece existir una rela-
cién directa entre tumores carcinogénicos de ubicacién gastrica y los nitratos.

La asociacién quimica entre compuestos nitrogenados orgnicos y los com-
puestos quimicos utilizados en la fabricacién de pesticidas favorecen la formacion
de nitrosaminas, con una doble accién clinica: la carcinogénica diseminada, que
provoca tumoraciones sin ubicacién concreta derivando a metstasis generalizadas
letales y la mutagénica, tanto cromosémica, cuando altera una de estas unidades
estructurales en su totalidad, como génica cuando altera un trozo de cromosoma.

Adems, en todos y en cada uno de los casos, estd presente la posibilidad de
ingesta de aguas no tratadas, las cuales estin contaminadas por microorganismos
de tipo bacterias y virus entéricos asociados a los vertidos fecales. Las infecciones
subsiguientes pueden tener diferente etiologfa y dar lugar a diversos cuadros de
afecciones infecciosas, todas ellas graves y a veces con caricter epidémico, como
son: paralisis, gastroenteritis, hepatitis, meningitis, enfermedades del aparato respi-
ratorio, enfermedades cutdneas, etc.
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PROBLEMAS AMBIENTALES EN RELACION CON LAS AGUAS CONTINENTALES. ACUIFEROS
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Problemas ambientales en relacién con las aguas continentales. Acufferos

Acuiferos. Caracteristicas y partes

Se entiende por acuifero: «aquellas rocas que debido a sus caracteristicas tex-
turales primigénicas, o las estructurales adquiridas con posterioridad a su géne-
sis, son capaces de almacenar agua en su interiom.

Para que sea posible la acumulacién de agua en el interior de las rocas, éstas
deben tener una porosidad que puede ser: primaria, si los huecos provienen del
proceso diagnético original; o secundaria, si los huecos se han formado con poste-
rioridad a la génesis de la roca. En ambos casos la porosidad se utiliza para almace-
nar agua. Por eso, las mejores rocas para la formacién de acufferos son las rocas
sedimentarias detriticas, constituidas por clastos de tamafio medio ¥ que sean tex-
turalmente evolucionadas como son las areniscas y las arenas, que posean un cierto
equilibrio entre los componentes detrfticos de tamafio medio (arenoso) y los mis
finos (arcillosos).

En todo acuifero se puede diferenciar de arriba a abajo varias zonas en relacién
con el agua que puede almacenar. La mis superficial, llamada zona de aireacién,
contiene un volumen de agua que est4 asociada a los componentes minerales de la
roca. Es un agua de hidratacién que no tiene posibilidad de circular, al ser retenida
en la composicién mineralégica. También hay que destacar otra porcién de agua,
llamada de absorcién pelicular, que se retiene en la superficie de los minerales por
enlaces quimicos débiles, empapandolos. Este volumen de agua tampoco tiene
capacidad de movimiento. Existen también fuerzas capilares y de tensién superfi-
cial, que retienen otra cantidad de agua alrededor de los poros y que de igual
forma la impiden circular. Por dltimo quedan los poros libres por donde circula el
agua de gravedad, en flujos més o menos lentos, en una infiltracién hacia los nive-
les més profundos del acuifero, donde se acumula progresivamente (zona de acu-
mulacién).

El nivel inferior del acuifero vendr4 determinado por la capa impermeable que lo
constituye, mientras que el nivel maximo alcanzado por el agua es el nivel frestico,
nivel que puede subir o bajar en funcién de la recarga o extraccién que de forma
natural o artificial sufra el acuifero, aumentado y disminuyendo la zona de aireacién
alternativamente segiin los casos.

Acuiferos como recurso
Los acuiferos constituyen un recurso natural de aguas continentales, de una
importancia capital para el desarrollo futuro de la humanidad, pero extraordinaria-

mente frdgil a las propias acciones antrépicas, con resultados ambientales incalcu-
lables.
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