ECONOMIA Y NATURALEZA

Ciencias de la Tierra
y del Medio Ambiente

Material curricular para su aplicacion en el aula

G. T. Jimeno (dir.) y M. Herrero

set ARGENTARIA VI«S@K)

(dis., s.a.)







GASPAR T. JIMENO DIESTRO (DIR.)
MARIANO HERRERO CID

CIENCIAS DE LA TIERRA

Y DEL MEDIO AMBIENTE
Material curricular para su aplicacién en el aula

COLECCION
ECONOMIA Y NATURALEZA
SERIE «TEXTOS APLICADOS»






CIENCIAS DE LA TIERRA
Y DEL MEDIO AMBIENTE

Material curricular para su aplicacién en el aula

JIMENO DIESTRO, GASPAR T. (DIR.)
HERRERO CID, MARIANO

B8 A RGENTARIA WIS,

(dis., S.a.)




Coleccién «Economia y Naturalezas. Volumen X
Serie «Textos Aplicados»

Diseito portada: Atcor Méndez y Raquel de la Fuente

© Fundaci6n Argentaria - Visor Dis., 1998
Tomds Bretén, 55 - 28045 Madrid

ISBN: 84-7774-980-9
Depésito Legal: M-29.662-1998

Visor Fotocomposicién
Impreso en Espafia - Printed in Spain
Gréficas Régar. Navalcarnero (Madrid)



INDICE

PRESENTACION

INTRODUCCION .. ... R T ———
CARACTERISTICAS GENERALES ...~ o it
CONTENIDOS GENERALES ... ... o oo e

- Objetivos ... e g R B

— Bloque temitico 1: Medio Ambiente ..........

Unidad Diddctica 1: Sistemas ambientales terrestres (transparencias 1-3) ...
Unidad Diddctica 2: Evolucién de las relaciones hombre-naturaleza (transpa-

FENCIAS 4-5)) oo e et e sttt e et e .

Bloque temdtico 2: Sistemas Terrestres. Funcionamiento y Problemitica

Ambiental .. - .

Unidad Diddctica 3: Las capas ﬂwda; la Atmésfera (transparencias 6-14) .

Unidad Didictica 4: Problemdtica Ambiental asociada a la estructura y dind-
mica de la Atmésfera (transparencias 15-36) ... ... oocm- oo s

Unidad Didictica 5: Las capas flutdas: la Hidrosfera (transparencias 37-41)

Unidad Didictica 6: Problemdtica Ambiental asociada a la Hidrosfera (trans-
parencias 42-60) ’ :

Unidad Didictica 7: Las capas :éltda: Ia Geo.gfem ( tramparenaa: 61 64)

Bloque temitico 3: Relaciones Ambientales entre el Hombre y la Geosfera .
Unidad D:dictica 8: Los Recursos Naturales (transparencias 65-86) .............
Unidad Diddctica 9: Los Impactos Ambientales (transparencias 87-94) ...
Unidad Diddctica 10: Los Riesgos Naturales (transparencias 95-107) ..............

- Bloque tematico 4: La Biosfera

Unidad Didictica 11: Ecosistemas. Estructura y ﬁmctdn (tramparenaa: 108-
} J 5 N A g — X SN p—

Bloque temitico 5: Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible .............
Unidad Diddctica 12: Medio Ambiente y Desarrollo (transparencias 116-117)

BIBLIOGRAFIA ... gk s 8 g o e st il e W

11
13

21
23

27
28

34

39
40

58
102

112
150

159

160
204
220

247

248
265
266
271
285






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, ademis, 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 acompaiia al estrictamente audiovisual, del
disefio de la metodologfa y de la posible aplicacién didéctica y pedagégica
en el aula.

También se ha contado con la colaboracién de Mariano Herrero Cid,
que ha participado 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 mds inciden y favorecen su mejora, la innovacién y la investi-
gacién 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 comiin para Europan.

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 tltimos
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, anilisis y resolucién de los pro-
blemas ambientales planteados en el planeta por diversas causas, funda-
mentalmente las antrépicas.

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 trabajo pretendfa 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 comin
europeo. Todo ello, a través de la investigacién curricular y metodolégica,
que queda plasmada aqui en un conjunto de materiales gréficos 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 m4s material
gréfico 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 educacidn».
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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 unica 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, mds rentable a medio y
largo plazo, frente a otras alternativas menos viables como pueden ser la
concienciacién y modificacién de la voluntad de los polfticos, desbordados
en su «sensibilidad ambiental» (la mayorfa 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, cuindo, 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 aplicacion prictica en el aula, puesto que pretende «facilitar
el aprendizaje de los alumnos a partir de la utilizacion de los medios audiovi-
suales, por los profesores y por los propios alumnos».

Pretende constituir un «germen inicial», con el que el profesorado
pueda trabajar, si asf 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 prictica
con medios audiovisuales, asi como los materiales grificos e impresos de
desarrollo conceptual-teérico que explican la base cientffica 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 metodologfa activa, de participacién, basada en la inves-
tigacién en el marco:

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

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 Unién Europea —a posteriori de la evaluacién del grado de com-
prensién de los conceptos de desarrollo sostenible y responsabilidad ambiental
entre los agentes sociales— de momento minima. Por eso, se recomienda la
introducci6n de esos conceptos, entre otros a través de la educacién.
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* Curricular: puesto que su elaboracién ha requerido una investigacién
bibliogréfica actualizada (la comprendida entre los afios 1985-1995), de su
anélisis 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.

* Tecnoldgico: 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 més 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-

dologfa.)

Orientaciones did4cticas para la elaboracién del curriculo

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

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

* Las recomendaciones de la Uni6én 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 funcidn de la estructura elegida, tiene una ubicacién y
aplicacién natural en el drea 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, ademas 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 geologia, asi 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 Orgénica General del Sistema Educativo— pretende ser «un recurso
relevante para el profesorado que contribuya a su autoformacién».

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. M4s adelante se apuntard 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 vers4til 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 ningiin 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 esw 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 nucleo del trabajo ori-
ginal con mayor transcendencia volumétrica. En un nimero de 117 trans-
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parencias, presentan como caracterfsticas 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 configurar 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. Adem4s con
esa metodologfa de trabajo se consigue, por un lado, la utilizacién indivi-
dual de la transparencia, pero también el conocimiento geogréfico 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 geogréficas
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, controlindose perfec-
wmmente la circunstancia que se da en cada caso.

En otras transparencias, que por su temdtica 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 grifica 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
grificos que conforman la transparencia llevan incluidas las bases concep-
tuales, evitdndose asf 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 teérico-formal, y descriptivo;
otras, desde la contemplacién de los aspectos fisico-quimicos que ocurren
en la naturaleza; y las més, desde los procesos fenomenolégicos, o desde la
incidencia geogréfica, la evolucién de los parimetros medio-ambientales,
las circunstancias sociales que rodean los procesos naturales, las econ6mi-
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.
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Las transparencias se han editado con un méximo 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 metodoldgicos, ya que en este caso sirven para el anilisis
de los preconceptos del alumno (muy iitiles para el profesor), en la auroeva-
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 mimero al que hay de transparen-
cias. En él, se desarrollan de forma escrita los conceptos definidos grifi-
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 gréfico y escrito constituye [z base cientifica de la asigna-
tura y le puede servir al profesor como guia, orientacién, niicleo de ense-
fianza, etc., segun su criterio, ademads 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 directa.

Se ha pretendido, en definitiva, pasar del fundamento teérico al prac-
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 cuestion, 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 hacerlo la via de la «elaboracion
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 gré-
fico, para su observacién visual-general, como en el conceptual, de estudio,
pretende dar «la 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 evisar que, como ocurre o ha ocurrido
el algin pais europeo, al buscar un tratamiento en estos temas exclusiva-
mente transversal e interdisciplinar a ultranza, se acabe por dispersar el
niicleo central del trabajo, sobre todo si no existe la suficiente coordinacién
tem4tica entre las dreas de los centros (algo absolusamente habitual).

Una vez conseguido esto, ya serfa posible exportar la ambientalizacién,
objetivo que en el trabajo se ha procurado plasmar al desarrollarlos, de
formay manera que los materiales puedan ser utilizados ademés de para lo
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que fueron concebidos, en otras asignaturas del 4rea o 4reas 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 din4-
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, biologfa; éstos, con el
toque transversal de la ambientalizacién. Por tanto, de esta manera ademis
de ambientalizar, se estd consiguiendo un tercer objetivo, la 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, asf como en sus habitantes,
en su patrimonio histérico artistico, etc. Se estd haciendo, y ast se recoge en
el trabajo por tanto, una relacion 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 actualidad en estos campos. Relaciones
Ciencia- Tecnologia.

En la mayoria de los casos, las bases de conocimiento se desarrollan de
forma prictica a través de: «La investigacién del entorno inmediato»,
siguiendo las recomendaciones didécticas 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 teédricos. Ilustrados grafica-
mente, «tomando el pais como modelo de aprendizaje de los problemas genera-
lesy, 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 Espaiia, globalmente «se tiene», aunque a veces
es mejor decir se padece, una gama de situaciones ambientales donde concretar
su estudsio, analizar y extraer conclusiones. Aunque la problemética ambien-
tal es mucho mids, se es consciente de ello, y es evidente que no estédn 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 sequifa», la erosién de los suelos, los problemas de
desertificacién, los terremotos que esporddicamente suceden, el riesgo vol-
cénico, etc., entre otras, dentro de una amplia panoplia. La 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 ambientaly (PIMA), que pueden ser clasificados en: naturales, semi-
transformados o urbanos, todos ellos de la geografiia nacional, y que han
sido elegidos sin otra causa de seleccién razonada que pretender la concre-
cién al mostrar algin aspecto medioambiental, que sirva para conseguir los
objetivos cientificos y diddcticos, conocer el problema puntual localizado en un
lugar determinado, sugerir la misma aplicacién metodolégica 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 més marcada, de olvidar lo que sucede fuera del 4mbito m4s cercano.
Esto, de alguna manera y salvando la légica escala, asume la recomenda-
cién de internacionalizacion que mis 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 més local, para 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, utiles y del tipo de respeto al medio, de modificacién de actitudes,

de actuacidn en la mejora del medso, de recuperar espacios, etc.
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CONTENIDOS GENERALES

Independientemente del desarrollo detallado que més adelante se hace,
hay que apuntar aqui que el trabajo est4 estructurado en cinco bloques
temdticos, cuyos epigrafes m4s generales estdn 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 <BOEn» referenciado. Estos bloques temdticos 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 temdtico 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
descripci6n de los sistemas ambientales naturales y su evolucién catastr6-
fica natural y normal en el tiempo, asf como a la contribucién de los siste-
mas orgénicos 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 fenomenolégica, 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, asf como a la problemitica 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-
taminaci6én atmosférica, la lluvia 4cida, etc...; la contaminacién marina; la
disminucién de la emisién de COs, 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 cuestion: Atmoésfera, 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 parimetros; e/
Dindmico, porque el fin ambiental que se da al trabajo trasciende mis all4
de lo puntual a mayores escalas, y eso es consecuencia de la propia din
mica de los sistemas; la Fisico-quimica, por las miltiples 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
sisteman.

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 problemética 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 mi4s 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 consaminacién urbana o de las aguas se han
utilizado ejemplos significativos reales.
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El bloque temitico tercero, concebido como un nicleo 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 Uni6én Europea) y de los riesgos naturales e inducidos que
este sistema provoca, haciendo hincapié en la prediccién y prevencién de los
mismos, as{ como las bases generales de Ordenacién del Territorio.

Estas wres 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 nucleo cuantitativo muy importante dentro del trabajo.

El bloque temético cuarto, la Biosfera, estudia el sistema exclusiva-
mente orginico en dos direcciones, por un lado, su distribucién, estruc-
tura més 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 1ltimo, el bloque temético 5 recapitula y reflexiona sobre todo lo
anterior, desde la perspectiva general de la necesidad de buisqueda de solu-
ciones sincrénicas y diacrénicas para solucionar la problemética ambiental
existente. No obstante, se ha considerado que, mis que plantear el estudio
ststemético del bloque como uno més con exclusivos contenidos teéricos,
es preferible hacerlo desde el planteamiento de actividades précticas 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 futuron.

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 didécticos 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 Espaiia.

— Contribuir en la medida de lo posible a un nuevo desarrollo metodo-
l6gico en educacién.

— Favorecer el pensamiento formal del alumno/a.

— Servir de base sélida 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.

~ Contribuir a la autoformacién del profesorado por sf mismo, y como
sugerencia de nuevas variables al trabajo ya impreso.

— Ocupar un espacio habitualmente vacfo en la produccién de material
didéctico 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 préctico.

— 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 «<BOEn», 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 prevencién de riesgos.

— Aplicar las técnicas que evitan los riegos geotécnicos inducidos.

— Planificar bisicamente el territorio.

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

— Recopilar técnicas de anélisis 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 dltimo, 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, més aquellos que se destacan
como especificos en cada capitulo, unidad did4ctica, etc., son los que se
pretenden alcanzar para unos contenidos como los que se sefialan miés
arriba.
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transparenc a 1

Medio Ambiente. Principales sistemas terrestres con génesis natura

Concepto de Medio Ambiente

Las primeras concepciones del Medio Ambiente definian éste como: «el conjunto de
factores y aspectos fisicos naturales que rodean a los seres vivos condicionando su exis-
tencian. 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 @anformaciones y modi-
ficaciones del entomno, provocadas por una sola de las especies de la Biosfera: la humana.

Esta especie posee unas capacidades, que ademds 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 ecosistemas), con otros sistemas de génesis antrépica, que
pueden recoger aspectos de tipo: tecnoldgicos, sociales, estéticos, éticos o de cualquier
otro origen.

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

Esta definicién, ajustada al pensamiento actual, ess 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 constitido por un conjunto
de elementos interrelacionados entre si, caractedsticos de un dﬂmmmtf:nml de orga-
nizacién, o subsisemas, que interachian en un marco de referencia mis amplio».

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 muiltiples 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 habria que afiadir el (inico 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 incluirfa 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
subsistemas dentro del sistema global Tierra, evolucionan interfiriéndose mutuamente.
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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,
mecinicos, estructurales, morfolégicos o de otro tipo en alguno de ellos influye en los
demis. Como ejemplo puede considerarse la Atmdsfera. Las variaciones, unas veces
debidas a causas inorgénicas, y, otras, por accién directa de los seres vivos gracias a su
capacidad de obtener materia orginica a partir de materia inorgénica, 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 cémo la formacién del ozono
estratosférico, mediante la fotolisis del ox{geno molecular en cantidad suficiente para
permitir la absorcién de la radiacién ultravioleta del Sol, contribuy6 a la radiacién de
los seres vivos durante el periodo de tiempo llamado C4mbrico.

La Atmésfera esti 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 Ioml clima que, pardendo
de los pardmetros originales, puede evolucionar hacia estados mis frios o mis cilidos. En el
primer caso se hablarfa de glaciaciones, con periodos cilidos interglaciares entre los mis
frios. Estas variaciones climaticas deben considerarse como naturales en la evolucién del
sisterna, y no dar cardcter excepcional a la glaciacién frente a la normalidad interglaciar.

Causas de las variaciones climiticas

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 energfa 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 mis o menos periddica, se producen alteraciones
naturales en la inclinacién del eje de rotacién del planeta. La inclinacién incide en la
diferente distribucién de la insolacién, con la consiguiente variacién de las temperaturas.

* Terreswes. En ocasiones, se producen variaciones climaticas 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 planeta.

También es posible la variacién: por efecto del incremento del albedo; la reflexién
natural de la radiacién solar en situaciones de grandes emisiones de material voleénico 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 posicion polar y por el incremento de altitud de las éreas continen-
tales. Estas variaciones alteran los demas sistemas.

Una de las alteraciones mis evidentes, derivadas de las modificaciones climticas,
es la oscilacién del nivel de los océanos y mares en periodos climaticos frios y célidos.
Pero la regresién y transgresién 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 alterar4 los
ciclos de erosién-sedimentacién en un tercer sistema, la Geosfera. Por las mismas razo-
nes, la circulacién de los océanos se verd alterada, como se veré 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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Evo ucidn catastréfica de os Sistemas Ambienta es Natura es. Consecuencias

Los sistemas ambientales terrestres han evolucionado de dos formas diferentes: una,
mediante la modificacién gradual de los pardmetros (Evolucién gradualista), y otra gracias a
acontecimientos catastréficos (Evolucién cawmstréfica).

Alo largo del tiempo geolégico, varios han sido los eventos de este dltimo tipo que han
dejado p feacientes ge su realidad. Quizd una de las més significativas sea la hipétesis
de impacto meteoritico que produjo la extincién de los dinosaurios durante el trénsito entre
el Mesozoico-Cenozoico. Al final del perfodo 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 volc-
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 niicleo cometario contra la
Tierra. Por tanto, el iridio serfa extraterreste, se liberarfa en el choque, para sedimenmarse junto
con los sedimentos de ese nivel. Aunque la hipétesis tiene en su contra la ausencia (no encon-
trado aiin), del crater de impacto que sin duda debié producir contra la superficie rocosa y
que debia conservar restos induvitables, 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 red-
dada en los procesos de subduccién de la Litosgra en los 65.10° afios transcurridos.

Otra hipétesis aboga por acontecimientos volcénicos intensos durante ese trénsito, y que
explicarfan la anomalia de iridio como aporte de la propia Tierra, desde los niveles profundos

manto, en el denominado «ivel D™» de la Tierra. Segiin los defensores de esta hipétesis,
la manifestacién de tales acontecimientos son las plataformas volcénicas basilticas del
Deccin, India. En los dos casos, los efectos son los mismos: la inyeccién de ingentes cantida-
des de material en la Acmésfera, que trastoca las condiciones ambientales de los sistemas ina-
nimados, afectando sobre todo a?a Biosfera.

Consecuencias ambieneles generales

Las consecuencias ambiensales de 4mbos from son paraddjicamente coincidentes: en
primer lugar tanto en un caso como en otro, los incendios debieron ser importantes, lo que
producirfa gran cantidad de cenizas asociadas tambien en el nivel K-T. El impacto y el volca-
nismo inyecmrfan en la Annésfera tal cantidad de particulas, que producirfan un oscureci-
miento generalizado que impidi6 la entrada de la radiacién solar. En el caso particular de un
choque cometario, 3 cuadro s complicarfa con la inyeccién ademds de NO, éxidos de
nitrégeno, que tardarian varios meses en disiparse.

La imposibilidad de penetracion de la radiacién solar provocarfa un enfriamiento dims-
tico y la disminucién de Eactividad fotosintética. A partir de aqui el colapso de las cadenas
tréficas es inmediato por falta de actividad en el primer escalén. La incorporacién de NO,
NO,, N:O, en mecanismos de impacto o de SO, SO, en los procesos volcinicos, darfa lugar
a la formacién en altitud de contaminantes secundarios, que acabarfan por precipitar en
forma de lluvia 4cida, provocando la muerte de las planses y la asfixia de los animales. La adi-
dificacién del agua del océano, impide la disolucion de los carbonatos y por ende la libera-
cién del CO: a la Aunésfera. 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,
meteortico o volcinico, persistente en el tiempo y equivalente al acontecimiento predictivo
de los modelos realizados para explicar una catastrofe de tipo nuclear.
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Evolucién de as re aciones hombre-natura eza

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 esti 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 cuiles 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 podrfan definirse como relaciones adaptativas naturales,
mediante las cuales se producirfa la evolucién de las especies en funcién de la capacidad
de adaptacién de éstas a la variacién 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 percepcién 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 deberian ser relaciones de adaptacién al medio se convierten en
relaciones de adaptacién del medio a sus necesidades. Esw vision antropocéntrica del
mundo, incrementada por las distintas corrientes filoséficas que son tales desde que se
estructura el pensamiento légico, desembocan en conflictos ambientales, problemas
cada vez més 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 aparicién de éste sobre la Tierra, y estdn {ntimamente ligados a su acti-
vidad principal en cada momento. Asf, 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. (;Quizd el mamut sea una de ellas?) Su expansién por los
diferentes continentes llevan aparejadas diversas desapariciones de especies coincidentes
en el tiempo con su avance geogréfico.

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 mias con la colonizacién de todos los ambientes y la multiplicacién geométrica de
su nimero. El salto cualitativo se produjo en el siglo xvi, coincidiendo con la revolu-
cién industrial hasta hoy, en que se sitia en un punto de no retorno.
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sistemas antrépicos actuales

Medio Ambiente. Princ

Concepto de Sistema Antrépico

Ademis de los sistemas narurales, 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 también en sistemas, en este caso sistemas antrdpicos, construidos por el hombre a
lo largo de su existencia y que se insertan en los sistemas naturales modificindolos.

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 lo1argo del dempo». Clasificar los elementos de la
Tecnosfera serfa una tarea fmproba, pero dentro de este sistema deben incluirse fabri-
cas, infraestructuras e ingenios para la obtencién de eneriia, etc.

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

La Noosfera, o «conjunto de conocimientos, informaciones, convicciones y en
definitiva ideas aplicables a la relacién del hombre entre s, y con los sistemas
ambientales naturﬁes considerados».

Relaciones entre los sistemas antrépicos y el Medio Ambiente

arentemente, podrfan ponerse en duda las relaciones entre los sistemas antrépi-
cos y el Medio Ambiente. Sin embargo, la més minima reflexién permitirfa establecer
como relaciones generales las siguientes: los sistemas antrépicos necesitan para su fun-
cionamiento recursos, que salen de los sistemas naturales. Asi, la Tecnosfera necesit
energfa, que debe obtenerse de los recursos renovables o no renovables que apors la
Tierra. Pero lo que antiguamente eran actividades tecnoldgicas para alivio del trabajo,
ahora trasciende ese limite cualisativo para convertirse en agresién 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, incremensar 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 deﬁ%ir por los miltiples factores que lo caracterizan 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 y que sirven para
medir entre otras cosas el grado de concienciacién de la sociedad hacia los valores nat-
rales. Las necesidades de ocio, recreo, espacios verdes, suelos, bosques, utilizan la natura-
leza directamente o sus recursos también. Por santo, a través de la Sociosfeera, también se
encuentran relaciones con el Medio Ambiente y los sistemas ambiensales antrépicos.

Por dltimo, es posible que las relaciones menos claras pero también las mis efecti-
vas para el Medio Ambiente sean las que puedan establecerse para conseguir modificar
las ideas actuales preconcevidas y alimensadas 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 mis biocéntricas, que consideren la posibilidad de una neointegracién
del hombre en la Biosfera. En dgﬁnitiva la relacién Noosfera-Medio Ambiente debe
pasar por la modificacién de las actitudes de la humanidad en relacién con el medio.
(Modificacién a través de la Educacién Ambiental.)
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Origen y composicion de la Atmésfera ()

Génesis y caracteristicas de la Tierra

Una vez constituida la Tierra como planew individualizado, o protoplanes, por
un mecanismo de acrecién generalizada de materia a expensas de la que existfa en la
nebulosa solar; sus caracteristicas generales estarfan mds préximas a las de un cuerpo
como la Luna acrual 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 topografia 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
fundirfa, por un lado, el 4rea del impacto, y, por otro, el cuerpo impactante por volatili-
zacién. La masa de éste se integrarfa en la de la futura Tierra (mecanismo de acrecién).

La generalizacién del proceso provocarfa la fusién total del protoplanew, a la que
seguirfa la diferenciacion gravisatoria en capas, para determinar su estructura heterogé-
nea y lo que es mis imporsnte, para la futura evolucién del cuerpo y la desgasificacién
de sus componentes vol4tiles, que posteriormente formarfan la Atmésfera y los primiti-
vos océanos.

Composicién 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, asf como el monéxido del mismo compuesto, nitrégeno molecular, hidré-
geno, sulfidrico, monéxido de azufte, diéxido de azufre, fluorhidrico, vapor de agua,
etc. Estos gases tratarfan de escapar al espacio, aunque quedarfan retenidos por la fuerza
de atraccion gravisatoria alrededor de la Tierra, de esw manera se formarfa la Atmésfera
primitiva.

La disminucién de la tasa de impacto irfa acompaiiada de un enfriamiento que
permitirfa la formacién de una corteza primigenia y la condensacién de algunos de los
componentes de la Atmésfera primitiva, concretamente el vapor de agua, que precipita-
ria en forma de lluvia, rellenando con el tiempo las cuencas deprimidas, formando los
océanos primitivos.

Consecuencias ambientales

Con una composicién atmosférica, como la cisada més arriba, es posible que se
dieran las circunstancias ambientales ideales para la formacién de determinadas molé-
culas orgdnicas, por procesos absolutamente naturales. Estas, se irfan concentrando en
los océanos hasta conseguir con el paso del tiempo, la capacidad de autoduplicacién, la
individualizacion, primero procaridtica y heterétrofa, y eucariética y autétrofa después.

La formacién de sistemas biolégicos autorreproducibles, y en algunos casos con
capacidad de sintetizar su propia materia y energfa a partir de la materia inorgénica,
contribuyé sobremanera a la modificacién de la Atmésfera primitiva hacia composicio-
nes més pr6ximas a las actuales.
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Origen y composicién de a Atmosfera ( )

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 oxigeno a la misma, estos dos procesos son
la actividad fotosintética de los organismos autétrofos primitivos y la accién
forolitica.

Incorporacién de oxigeno por actividad fotosintética

Los primitivos organismos fotosintéticos, cuando adquirieron la propiedad de
sintetizar su propia materia orgénica 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 carecia, segtin el siguiente mecanismo:

6CO: + 6H:O + E,solar = CH::Os + 60: (ala Atmésfera)

Diéxido  Agua Glucosa Oxigeno
Carbono
Accién fotolitica

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

H:O + Radiacién ultravioleta @~—» H: + 1/2 O: (a la atmésfera)

La liberacién de estas tasas de oxigeno molecular, de génesis no orgdnica pasa-
rian a engrosar los voliimenes cada vez mayores de oxigeno atmésferico, hasta con-
seguir la transformacién de una Atmésfera ligeramente reductora, en una
Aumésfera 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 evolutiva de los seres
vivos, y permitié 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-
mético que jamds se haya dado, sin conocer los futuros resultados del mismo.
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Estructura y composicion de la Atmésfera

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 mds homogénea que la
Heterosfera, que va desde esos 80-90 km. hasta el espacio abierto, de composi-
ci6n 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 N2 molecular, oxigeno atémico, helio e hidré-
geno atémico hasta el espacio abierto; y la existencia de la lonosfera, 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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Factores que intervienen en la dindmica atmosférica. Balance energético global

La dindmica atmosférica, estd causada légicamente por la energia que recibe
del Sol. De la energfa 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 geogrificos del mismo, que de alguna
manera controlan ésta.

Asf, segiin el 4ngulo de incidencia de llegada de los rayos habrd mds 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 astrondmica de la
Tierra en su érbita 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 miltples 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
dinimica atmosférica que transporta la energfa desde las zonas de mayor gradiente
a las de menor.

Si la circulacion se produjera en una Tierra estdtica, en las zonas ecuatoriales
que son las que reciben mayor cantidad de energfa, el aire caliente ascenderfa, mien-
tras que en los polos la situacion serfa contraria, al ser una zona frfa. Las masas de
aire célido en ascensién serian sustituidas por aire frio polar de componente hori-
zontal. En definitiva habrfa una circulacién convectiva como la representada en la
figura A (equivalente a una Célula de Hadley general).

Zonacién climitica

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 mis complicada por los factores geogrificos apuntados antes, per-
miten la diferenciacién de varias zonas climiticas: Ecuatorial, Tropical, Templada-
Himeda, Polar.

Ffectos ambientales de la dindmica atmosférica

La dindmica atmosférica que determina unas condiciones climéticas 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 generalizarin,
pasardn de la escala local a la regional, y de la regional a la nacional, trasnacional, y
por tltimo a la planetaria.
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Radiacién comparada del Sol y la Tierra

Radiacién solar. Tipos

El Sol es una estrella clasificable como de masa y mmaiio 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-Ultravioles 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 conswante solar, es de dos calorfas por centimetro cua-
drado y por minuto. A una unidad como la definida se le denomina langley, por
wnto, la energfa recibida en esas condiciones es de dos langleys por minuto.
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Balance globa de a radiacién solar

Balanceglobal de la radiacién solar

La radiacién solar tarda, después de salir del Sol, aproximadamente 9 minutos en
llegar a la Tierra. La pregunta serfa, ;Toda la radiacién solar alcanza la superficie del
planeta?, o por el contrario hay pérdidas. A la primera pregunta hay que responder que
no, 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 radiacién 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 mds 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 nitrdgeno e hidrégeno, que gracias a la energfa electromagnética
de estas radiaciones son capaces de absorberlas, ionizéndose a su vez liberando electro-
nes. Esta capa es la Ionosfera.

Absorcion en los niveles inferiores de la atmésfera

De las tres radiaciones citadas antes, sélo parte de la radiacién ultravioleta continia
su trayectoria descendente hacia los niveles inferiores de la Atmésferay 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 absorcién 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 mis baja de la Atmésfera, la Troposfera, se producen fené-
menos de reflexién, de dispersién y de absorcién de la radiacién de longitudes 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 supeficie 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 toml.

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 mds préxima 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 llamado efecto invernadero natural.
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Funci6n reguladora de la Atmésfera. La Troposfera

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 planetaria posterior a la configura-
cién como tal. Uno de sus componentes més imporsante, el oxigeno, hay que atri-
buirlo en primera inswancia a fenémenos naturales de disociacién del vapor de
agua por accién de la radiacién solar y a la fotosintesis después.

78
Orros
O Ar:09%
20 COx
0,033%
Resto
0,003%
0,9

Importancia ambiental de la Troposfera

La importancia ambiental de esta capa radica en la respueswa 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 més 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 mas importantes
para el desarrollo de la vida.
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Funci6n reguladora de la Atmdsfera. La Ozonosfera

La capa de ozono. Situacion y génesis

La capa de ozono, u Ozonosfera, esté 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 esta 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 dtomo de oxigeno con otra molécula del mismo gas —normalmente la
reaccién es ademis 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 descomposicién natural,
estin 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 oxigeno molecular y oxigeno
atémico, 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. Ademas 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-
cion 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 Atmdsfera, es causante de efectos
también nocivos, en este caso de tipo sanitario, aunque no tan graves como los
apuntados antes.
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Funcion reguladora de la Atmésfera. La lonosfera

Ionosfera. Situacién y génesis

La Ionosfera (dentro de la Termosfera) esté situada a una altura aproximada de
90 km. sobre la superficie del planeta. Constituye en su limite inferior el trinsito
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 Jonosfera

La Ionosfera se genera como consecuencia de la absorcién de parte de las
radiaciones solares; aquellas que poseen longitudes de onda mis 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-
caci6n para las transmisiones intercontinentales, mediante las ondas de radio refle-

jadas en la base de la Ionosfera.
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E agujero de acapa 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 grifica que se muestra en la
transparencia, para las mediciones realizadas en la dltima 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
afio 1996.

Génesis de la Ozonosfera

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

O: (molecular) + RU ————— O + O (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 mgkg'], y esta concentracién se mantendrfa 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 ozono en la Estratosfera?

Parece existir una correlacién directa entre la disminucién de la concentracién
de ozono en la Ozonosfera y el aumento progresivo de gases emitidos por procesos
antrépicos; por tanto, el problema de la capa de ozono definido por el agujero, es
un problema inducido directamente por la actividad del hombre.

59



ansparenc a 16

030403010 L3
L3 [A20=N]

€11°040 M)

%# 's9.100unx3 "LOS L NOTWH

%G "©IUSN0SIJ "ONJ0403010 L3N

%8 ‘S3UAN0SI@ Q1) 'ONOSYYD 30 0INJ0TIVLIL

%¢l S3uaNosI €L L-040

9%9¢ ‘uQpesaBliyay ‘sewnds3 ‘s3j0sosaY ‘(242139) "LL-I49

%St ‘uoDesablaY ‘seuunds3 ‘OPEUORIPUCIY 81V ‘S910S0JBY ‘(3€130) ZL-04D

STIAVSNOdSTY SOJMIND SAINFOV 'ONOZO 3d VdVD V1 3d OHIFPNOV

60



transparenc a 16

Aguijero de a capa de ozono. Agentes quimicos responsables

Agentes quimicos responsables del agujero de la capa de ozono

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 qufmica e industrial en su momento por varias razones: las miltipes 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 (hipétesis 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
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 acualidad 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
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 més abundantes son los siguientes:

* Fun (CC[JF)

e Fy (CCIze)

e CFC-113

e Tetracloruro de carbono (CLC)
¢ Metil-cloroformo
 Halon1301.

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

Tasas de concentracién del 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 mgkg' de aire. En esas concentraciones, las radiaciones
solares de longitud de onda més corta, las ultravioletas que han atravesado la
Atmésfera 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 actuacién de los gases contaminantes de tipo F y Fi.. Ambos
gases, en la Estratosfera, y por accién de los rayos ultraviolews se transforman libe-
rando en el proceso un 4tomo de cloro. El dtomo de cloro, quimicamente 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 orgénicas de éstos, y, por tanto, provo-
cando su muerte.
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Formacién del ozono troposférico

193

El ozono troposférico. Relaciones entre 0zono troposférico y estratosférico

La formacién natural del ozono en los niveles estratosféricos permanece nor-
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
serde 0,01 mg.kg'.

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

Génesis del ozono woposférico. Efectos ambientales

Sin embargo, en zonas contaminadas se produce ozono por accién de procesos
fotoquimicos 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 oxfgeno até-
mico que a su vez es capaz de reaccionar con el oxfgeno molecular para formar
ozono libre troposférico. En estas reacciones quimicas intervienen el nitrégeno y
oxigeno, ambos moleculares, a modo de catalizadores.

El aumento de la concentracién de los valores citados antes, hasta valores de
concentracién del orden de 2 mg.kg"', producen en los seres vivos alteraciones
graves de sus funciones vitales. La toxicidad incide en la salud de diferentes
maneras, segin la concentracién. En niveles de concentraciones téxicas, pero
minimas, se producen los siguientes efectos generales sobre la salud: tos, néuseas,
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 orgénicas, protefnas, lipidos, 4cidos gra-
sos, etc. La degeneracién de las mucosas del aparato respiratorio desencadena otros
probablemente colaterales, como los ataques asmiticos, 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
ozono a través de los estomas de las hojas y reaccionar con las moléculas orgénicas
del tipo de los 4cidos grasos, radicales orgdnicos 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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Efectos del agujero de a capa de ozono sobre el hombre

Radiacién ultravioleta y la vida

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 la
Atmésfera donde se encuentra la Biosfera en general y el hombre en particular,
ocasiona graves problemas.

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 céncer de
piel altamente invasivo que afecta a los melanoblastos, células pigmentarias, y que
se transmite con facilidad a los vasos linféticos, y de ah se extiende por todo el
cuerpo mediante la metéstasis generalizada.

La disminucién de la capa de ozono 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, esté 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 proteinas, desnaturalizindolas y provocando la inhibi-
cién de sus funciones.
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Efectos del ozono troposférico sobre e hombre

Efectos del ozono troposférico sobre el hombre

La presencia de ozono en la parte baja de la Atmdsfera, ozono troposférico, se
debe bien al intercambio natural entre la Troposfera y la Estratosfera, a través de la
tropausa o como consecuencia de diversas reacciones quimicas, unas naturales
como la reaccién entre los 6xidos 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" o mayores, donde
existen alteraciones otorrinolaringolégicas, esencialmente de irritacién o fuerte
irritacién.

En concentraciones superiores a 0,1 mg.kg" se destruyen las mucosas, aun-
que previamente hay una sequedad laringea intensa. La concentracién mayor de
0,1 mg.kg' supone la desnaturalizacién de las 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, deteriordndolas. Por tanto, los neumiticos de los vehiculos y el
asfalto de las carreteras puede verse alterado con el consiguiente riesgo de acci-
dente.
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transparencia 21

Princ pales consecuencias de! agujero de ozono

Efiectos 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
parametros 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 debiamos integrarnos, y desde donde, aun-
que todavia no nos hemos percatado de ello, vendrén las maximas incidencias.

Si se considera la estructura piramidal del ecosistema, ver transparencia 109,
en el capitulo correspondiente del bloque temitico 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, a grandes rasgos, una
problematica ambiental especifica.

Influencia de la capa de ozono en los ecosistemas marinos

En el ecosistema marino, el escalén basal, constituido por las algas unicelula-
res fotosintéticas, las diatomeas, etc.,, el llamado fitoplancton 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 carnfvoros mayores, ya sean peces o mamiferos acuiticos, la repercusién 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 verdn profundamente afectadas; piénsese en las pesquerias, si se extra-
polan las consecuencias. El siguiente paso serfa la modificacién de los sistemas
sociales, al alterarse la actividad econémica de ellas derivadas, y, por ultimo, 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 problem4tica al resto de la cadena alimenti-
cia. Si la base la constituye el sustrato vegetal de un ecosistema modificado por el
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 produccién de alimentos, alte-
racién del sistema agricola-ganadero, quiebra de la economia del sector, etc.
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Efecto nvernadero. Mecanismo

Efecto invernadero natural

La composicién media de la Atmdsfera, desde los tiempos geolégicos llamados
fanerozoicos hasta casi la actualidad, ha permanecido constante. Durante todo este
tiempo, aproximadamente los iiltimos 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 componfan la estructura de
la Atmésfera, la lonosfera, la Ozonosfera, o los gases y polvo dispersos por ella que
absorbfan parte de la radiacién.

La energfa que esa radiacién llevaba a la Tierra servia para calentar la Litosfera
y la Hidrosfera, que devolvian a la Atmésfera parte de la energfa absorbida en
forma de radiacién de longitud de onda mis larga que la de incidencia. Las longi-
tudes de onda de la radiacién emitida por las capas de la Tierra no podfan atrave-
sar los gases de la Atmdsfera, 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 Atmdsfera 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 Atmdsfera. Asf lo
corrobora el hecho de que las temperaturas —que por las observaciones realizadas
sobre la actividad solar mfnima 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, serfa 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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transparencia 23

Principales gases del efecto invernadero. Contribucion al calentamiento globa

Gases del efecto invemadero

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 orgénicos voldtiles), adem4s de los 6xidos de nitrégeno gené-
ricos. Estas sustancias estdn caracterizadas por su bajo punto de ebullicién y pre-
sién de vapor minima. Su génesis es variable: antropogénica, biogénica y en proce-
sos naturales de tipo volcénico, marinos, pantanosos, etc. Estos dltimos son
cuantitativamente mds 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 utili-
cen), de las incineradoras de residuos sélidos urbanos, o de los generados en los
transportes aéreos, terrestres o marftimos.

Orros 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
anaerébica en los procesos geobiol6gicos y en la actividad ganadera.

Consecuencias ambientales del efecto invernadero

Todos estos gases contribuyen, en més 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
Otros mecanismos.

As se sabe, por ejemplo, que los aerosoles sulfatados contrarrestan parte de ese
efecto invernadero, al absorber y reflejar las radiaciones provinientes del Sol y de la
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 ocurri6 con el volcin Pinatubo en 1991. Sin embargo,
los aerosoles sulfatados tienen capital importancia ambiental en los procesos aso-
ciados con la lluvia dcida.

75



ans a nca?24

6661 066Y S86L 086l SL6L 06  S96L

A. 00%4

ra
N -

(wwdd) ONV1IW 30 NOIJVELINIINOD

\ 4

OY3IAVNYIANI SISV SOT 3d NOIOVHLNIONOD V1 3A NOIDVIHVA

76



* s

Variacién de a concentracion de los gases nvernadero

Variacién de la concentracién de los gases invernadero

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

En algunos, como ocurre con el CO: y Metano (CHy), cuyos valores han per-
manecido més o menos estables, o con ligeras fluctuaciones hasta los afios sesenta,
sus porcenmjes 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 Unicamente 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

Quiz4 de todos los casos, el mis significativo sea el de los gases tipo di6xido de
carbono (CO:), del que podria pensarse que al ser necesario para la fg(t)os(ntesis 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 vegenal 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 nvernadero

Consecuencias generales del efecto invernadero

La consecuencia més importante del efecto invernadero es la del aumento de la
temperatura media del planeta, independientemente de la compensacién natural y
antrGpica de ese incremento - roducitﬁt por los aportes de gases sulfurosos (SO:), de la
combustién de los combustibles fésiles y de los gases aportados por las erupciones vol-
ednicas, 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
multiples con repercusiones en cadena. Al ser la temperatura la reguladora del volumen
de hielo en los polos, su aumento provocaria la fusién de los casquetes glaciares, aumen-
sndo el volumen de agua en los océanos. Esto conlleva otras consecuencias, de tipo:

* Climéticas, que producirin variaciones en los regimenes de circulacién de los
vientos, y de las corrientes marinas, distribucién anémala de las precipitaciones, cam-
biando el tiempo atmosférico del planeta.

* Desertizacion, por incremento stibito 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 lEva implicito la pérdida de su procfuctividad.

* Deforestacion.

Las consecuencias Biolégicas pueden ser: la desaparicion de los arredifes de algu-
nos océanos, al no poder compensarse la evolucién légica de la colonia, con el incre-
mento sitbito del nivel del mar. La biodiversidad asociada al arrecife, y la biodiversidad
del planeta se veria resentida por inundacién de los ecosistemas. En el capftulo de con-
secuencias geoldgicas hay que apuntar, la anegacién de los deltas (que como se sabe
son ecosistemas muy diversos), los movimientos eustiticos, con incidencia en la modi-
ficacién del nivel de base de los rios y por wnto de sus regimenes erosivos y de sedi-
mentacién. O la salinizacién de los acufferos.

Las consecuencias Seciales son maltiples, quiz4 la més llamativa sea la desaparicién
de algunos estados con topografias bajas (Fslas Maldivas, Bangladesh). Es indudable que
las consecuencias apuntadas antes incrementarin las migraciones hacia lugares mis
ricos ﬂue puedan alimentar a la poblacién afectada, con lo que la tensién internacional

enel je Norte-Sur se mcrementari.
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.

Mientras se busca y se alcanza un acuerdo en el futuro inmediato se apuesta por
medidas como:

* La reforestacién y transformacién de éreas desérticas actuales en dreas de regadio.

* Favorecer la incorporacién de la materia orgnica (muerta) a ambiente anéxicos
(sin oxigeno) para evitar su oxidacién y generacién de CO».

e La creacién de 4reas lacustres, modificando el nivel frestico.

* Potenciar en lo posible el crecimiento de organismos con esqueleto calcireo,
mediante un proceso de incorporacién de nutrientes a su medio.

No obstante las medidas citadas, son conflictivas, en santo en cuanto hay una pro-
blemitica especifica asociada a cualquier modificacién antrépica de los pardmetros
naturales de cualquier medio.
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Causas de la contaminacion loca 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 porcenmmjes ya vistos.
No obstante, desde la aparicién del hombre sobre la Tierra y sobre todo en los
tltimos 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 4rea 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 consaminantes natu-
rales, generados, por ejemplo, en incendios grestales naturales y en erupciones
volcanicas, aunque lo normal es aplicar el concepto de contaminacién cuando ésw
es debida a actividades y agentes generados por el hombre.

Actividades antrépicas contaminantes. Contaminantes primarios y secundarios

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 y el
trifico. En los tres casos, la combustién de los combustibles fésiles de tipo carb6n
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 6xidos de nitrégeno, los compuestos orgé-
nicos volétiles (COV’s) y las particulas s6lidas.

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 meteoroldgicos 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 meteoroldgicas locales (caracteri-
zadas 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 rea 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 geograficas y meteorolégicas locales.
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Contam nacién loca Factores determinantes

Factores determinantes de la contaminacién local

La contaminaci6n local de tipo antrépico y sobre todo la concentrada en los
nucleos urbanos (que casualmente agrupan a la mayor parte de la poblacién mun-
dial) dependen de varios factores:

* Aamosféricos.
* Climaticos ...
* Topogrificos.

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 topografia en rampa desde su limite norte, en la Sierra de Guadarrama-
Somosierra, hacia el centro de la misma donde se ubica. Las condiciones climticas
regionales son normalmente anticiclénicas y los vientos dominantes de la regién
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 ms 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
fen6meno conocido como la inversién térmica.

El aire en altitud estd estratificado en capas, de forma que el més caliente esté
arriba y el mis frio en las proximidades del suelo. La isoterma que marca la linea de
contacto entre ambas masas de aire, frio-caliente, impide el ascenso del aire conta-
minado por los gases y las particulas y que ademds 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 Madridb.

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 Cantibrico
que facilitarfan su transporte. La inversién se forma y actda igual que en el caso
anterior; los gases contaminados y calientes generados por las causas vistas chocan
con una masa de aire caliente en altitud que impide su ascenso, manteniéndose
durante dfas esa situacién e incrementdndose los indices de contaminacién y las
molestias.
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Efectos de la contaminacién local sobre la salud

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.

Influencia de los contaminantes sobre los diversos aparatos

Los principales contaminantes derivados de la combustién de los recursos
energéticos fosiles —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 6rgano més afectado, dificul-
tando por tanto la capacidad respiratoria.

Los 6xidos de carbono afectan sobre todo al aparato circulatorio inhibiendo la
accién de la hemoglobina, proteina encargada del transporte gaseoso, cuya reac-
ci6n 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 mis peligrosas, afectan esencialmente al sistema
nervioso central, aunque los efectos neurolégicos no son menos importantes que
los cardiovasculares. En estos casos, la acci6n 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 6rganos 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 acompafiantes 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 actia de forma general sobre algunos érga-
nos como los de los sentidos: los ojos, especialmente en sus estructuras externas,
c6rness, cristalinos, etc.

Las particulas sélidas y los humos negros tienen una accién especifica sobre el
tracto respiratorio en general. Los procesos asmiticos son el cuadro clinico mis
grave, y la alteracién del epitelio de las mucosas, el mis leve.
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Consecuencias fitosanitarias de la contam nacién loca

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, 6xido y monéxido de
carbono, a priori, al ser éstos los materiales base de los procesos fotosintéticos, se
pensaba que un incremento de las concentraciones de CO: aumentaria la produc-
cién de biomasa vegeral. Sin embargo, los experimentos realizados con vegetales en
atmésfera de alta concentracién de diéxido de carbono no parecen afectar positi-
vamente la funcién clorofilica, sino més bien todo lo contrario, la inhibicién de la
misma.

Los derivados de la oxidacién del azufre actdan 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 vegenales. 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 O., como el éxido nitroso y su
monéxido, también actian sobre los vegetales, inhibiendo la fotosintesis. Sus deri-
vados en reaccién quimica con los hidrocarburos, los PAN (los nitratos peroxoa-
cilo), atacan las células estomiticas, situadas en la epidermis de las hojas, impi-
diendo el intercambio gaseoso del CO: hacia el interior y del Oz al exterior a
través de los estomas y por tanto afectan también a los procesos metabélicos bési-
cos de los vegetales, la fotosintesis y respiracién esencialmente.

A veces, los depésitos secundarios de los residuos de la combustién reaccionan
tanto por via seca como por via himeda, acumuldndose sobre las superficies folia-
res y en la propia cimara estomética. La acumulacién dificulta, en este caso de
forma mecinica, no quimica, el intercambio gaseoso necesario en la fotosintesis.
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Alteraci6n del patrimonio h

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 arquitecténicos 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 (CaCO:s), 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 carbonataci6én. 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 dilataré 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 icida 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 estd situado en ambientes salinos, donde hay cationes Na’,
aportados por la proximidad del mar, se pueden formar compuestos salinos atin més
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 mecinica por un proceso semejante a la «accién de cuiian.

Procesos similares se dan en otros materiales utilizados en la construccién,
como la madera, cuya lignina interactda con el SO: de la contaminacién atmosfé-
rica; el papel, donde las moléculas orginicas 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 ultrarrapida de este patrimonio.
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A terac 6n del patrimonio h stérico-artistico por a contam nacién loca

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 cial es la composicién original del granito, formado por
minerales del tipo cuarzo, feldespatos y micas esencialmente, para entender su
mecanismo de alteracién.

De una manera natural, los componentes del granito del tipo feldespitico,
tanto potisicos 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-hiimedas 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 precipitacién 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 fosiles
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, segiin el modelo propuesto, y en definitiva la ruina del Patrimonio
construido con estas rocas.

Si ademis 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.
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uvia dcida Agentes mecan smos de producc 6n

Concepto delluvia 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 deposicidn seca, tienen un pH menor de 5,6». El valor pH 5,6 es el
del pH resultante de la acidificaci6n natural de las aguas al disolverse en ellas, el
4cido carbénico (H2COs) formado por la reaccién natural del CO: atmosférico
y el agua de precipitacién quimica CO: + H:O = H.CO:; y disociarse después
segun H: CO; = H COs + H". Los agentes que participan en la génesis de llu-
via icida son los éxidos de azufre y nitrégeno, asf como los halogenuros. El ori-
gen de estos aportes son:

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

* La contaminacién 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 formacién de lluvia 4cida se inicia con la emisién de los resi-
duos a la Atmésfera postcombustién bajo la forma de éxidos 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 sfntesis de 4cidos sulfiricos (1) y nitrico (2) que
precipitan posteriormente disueltos y disociados en el agua de lluvia o nieve, o
bajo la forma sélida, en la deposicién seca.

1. SO: + H:0 = H:SO« = H SO« + [H'] acidificacién del medio
2. NO: + H:O = H:NO; = H NOs" + [H'] acidificacién del medio

Del conjunto de los principales contaminantes secundarios de la lluvia 4cida,
el principal porcenmje corresponde con el producido por el 4cido sulfirico, con
65% del total, el icido nitrico contribuye con el 30% y el 4cido clorihidrico el 5%
restante.
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Consecuencias de la uvia dcida sobre las aguas continentales

Accién de la lluvia 4cida sobre los ecosistemas acudticos

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

Importancia del sustrato en ka acidificacién del medio

El sustrato rocoso, sobre el que se desarrolla el medio acuético influye sobremanera
en la evolucién del ecosistema en presencia de contaminantes por lluvia écida. Si el sus-
trato es de una composicién 4cida (rocas con un porcentaje de 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 (giescrito debe tener aguas con una acidez natural,
derivada de su composicién e 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 i6n Al*, que estd fijado en los grupos Al(OH);,
cuando E)essvalores de pH estin entre 4 y 9, se libera de las rocas cuando el pH de la
solucién acuosa (favorecido por la lluvia dcida) 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, segiin:

Al(OH); = AlIOsH:" + H

Cuando el sustrato estd constituido por rocas bésicas, que aportan iones alcalinos al
agua, la precipitacién de lluvia 4cida que caeen el lago, se ve neutralizada por los iones
a%t'::nlinos, actuando 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 oxigeno disuelto en el agua precipitin-
dose como éxidos en el fondo del lago e inactivindose desde el punto de vista 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 lluvia icida 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 Ee estrategias metabli-
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 desnaturalizacién de las mismas impide su funcién. El resultado final es la
alteracién de la cadena alimenticia del ecosistema y en definitiva su desaparicién.

* Otras veces la acidificacién actda 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 matin-
dolos, asf como de las estructuras de proteccién embrionaria, caso de los huevos, malo-
grando la produccién de alevines.
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ncidenc a de a acidificacion por uvia acida en ecosistemas terrestres

La incidencia que la lluvia 4cida tene sobre los ecosistemas terrestres es variable. Las
acciones se concentran: sobre el suelo, soporte de la vegeracién; 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 conjunsa de factores litolégicos, biolé-
icos, clim4ticos, temporales, etc. Es un recurso no renovable, por wnto su pérdida a escala
umana es irreparable. El suelo se estructura en capas u horizontes, A, B, C, donde predo-

minan respectivamente la materia orgdnica, la materia mineral y la roca alterada y fresca.
Todas ellas constituidas por los iones y elementos quimicos, que sirven de nutrientes a la
vegemacién que seinstalaen él, como el Na', Ca” o Mg*.

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

orgdnica 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
Kidréxido de aluminio, AI(OH)s, que entra en competicién con los iones Ca*, eliminindo-

los del medio.

Accién sobre los organismos vivos del suelo y su incidencia ecolégica

La acidificacién del suelo actiia sobre los tipos de organismos que favorecen la incorpo-
racién de elementos al metabolismo vegeul, las bacterias nitrificantes, organismos transtor-
madores, y los hongos micorrizas, simbiontes con las ralces vegetales, a las que ayudan en la
absorcién de nutrientes y agua. La muerte de estos microorganismos por los 4cidos sulfii-
rico y nftrico de la lluvia 4cida dificulw 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,
dificulwa 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 vegemles de confferas, la acidificacién y posiblemente
también el ozono troposférico, generan una accién, denominada estrés nutritivo, que bési-
camente consiste en la activacién orgénica del vegetal en épocas no apropiadas como son las
invernales. La sefial que activa la absorcién del agua por las raices delp 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 alFu.nos derivados nitrogenados fertilizando y activando la sefal de
extraccién de agua, la cual cuando asciende por los tejidos conductores se congela,
muriendo el vegetal. En términos generales, la acidificacién impide la germinacién de las
semillas; disminuye el ndmero de plintulas que maduran; reduce el crecimiento general;
decrece la resistencia a las enf

Aspectos sociales derivados de la acidificacién

Las consecuencias globales con repercusién social que hay céuc sefialar respecto a la aci-
dificacién son: la disminuccién del rendimiento de vegetales de cultivo, mientras que en
los bosques se resiente m maderera. Para comgcnsar estas acciones es necesario

incrementar el uso de fertili que provoca otra problematica ambiental especifica.
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Efectos de la uvia acida en el mundo

Escalas de contaminacién por lluvia 4cida

La contaminacién por lluvia 4cida actiia 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 y de la
duracién de la contaminacién, se clasifica en:

* Contaminaci6n 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 sinéptica, cuando afecta a 4reas situadas a méis 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
areade produccién a la hora de iniciarse el proceso.

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

* La situacién geogréfica de los focos contaminantes, relacionada con los lla-
mados pafses desarrollados (Grupo de los 12), o con aquéllos en vias de desarrollo
(Grupo de los 77). Dentro de éstos estén: Europa en su totalidad, los EEUU. 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, Irén, Irak,
(OPEP), etc.

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

* La existencia de vientos dominantes.

* La situacién orogrifica 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 planes.

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
rfos 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-
rre en América del Norte, donde los bosques canadienses y norteamericanos estin
profundamente afectados.

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

No obstante, hay que sefalar que la contaminacién por lluvia 4cida se produce
en transporte continental, ya que los cationes alcalinos que aportan los océanos
pueden neutralizar la lluvia 4cida cuando ésta los atraviesa.

99



ansparenc a 36

Uy 3p sesen \

)uBjwWInNGas
3p UoPe3s3

TVIN3NIINOD

eppe eAn); Jod
o | (EPPR UQDBUIWEIUO0D US) @

BaUR O UD SBY|3 3p
oswNL A BNy 0 UGQIE
8P SEULA s3eQU3)

(EPOF UQPBUIUEIUOD UIS)
V3INVIILI03N

TVININLLNOJSNVAL
NORVNINVINOD

VNVdSd Nd VAV VIANTI V1

WJidoALans



uvia dcida en Espafia

Causas y tipos

En Espafia, como en el resto de los pafses industrializados, la lluvia4cidaya ha
comenzado a aparecer, mostrando sus efectos en los suelos y en los vegetales, y no
tardardn en empezar a conocerse datos, todavia 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
vegetacién. 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 generacién 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
emisién de uno de los contaminantes primarios, el SO:, del que se estima que la
emision espaiiola de este producto ronda los 3.250.0000 Tm. anuales, precursor
del acido sulfurico, H:SOs, causante de la lluvia 4cida.

Por es0, 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 azufte 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-
ci6n de los focos contaminantes y de las 4reas contaminadas, salvo la central, todas
en la periferia costera. Asi, parece ser significativa la contaminacién por lluvia
acida en el area de Castell6n, 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 més grandes de Europa, como las de As Pontes y
Meirama (La Corufia).

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 mediterrs-
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 dreas contaminadas de nuevo, pueden volver a act-
varse y a transporar la nueva carga écida a otras zonas del interior.

Contaminacién sindptica europea en Espaiia

La contaminacidn sinéptica 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 Penfnsula Ibérica. Aquf
pueden verse incrementados en su concentracion, 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 sindptica
europea y la sinéptica y local.
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Las capas fluidas terrestres. La Hidrosfera

Génesis de las aguas ocednicas

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 tamaiio 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 volétiles del meteorito, entre ellos el agua.

Composicion del agua de mar: origen de las sales marinas

La fusién del protoplaneta por el proceso descrito, seguida de su diferencia-
cién en capas y sobre todo por el vulcanismo intenso que aporta al medio el agua
que contiene el magma y que se escapa a la Atmdsfera, es otra de las causas del
aporte del agua a la Protoatmésfera también en formacién.

La progresiva disminucién de la temperatura del planeta con el paso del
tiempo, permitié la condensacién del agua y la precipitacién liquida de la misma.
A medida que se incrementa el proceso, la superficie se va enfriando y las cuencas
deprimidas rellendndose de agua paulatinamente. Empezaba asf una nueva etapa,
con una Tierra con una morfologfa y un aspecto general cada vez més préximo al
actual.

Respecto a la composicién de las aguas marinas, ésta ha ido variando con el
tiempo hacia unos valores de concentracién como los actuales, del 35%o (35 gr. de
sales por cada litro de agua) de porcentaje medio. Hay que atribuir esta composi-
cién a la disolucién de sales continentales aportada por los rfos, a las sales aporta-
das por los procesos internos, como son los volcinicos submarinos, y a la interven-
cién de los seres vivos. En el diagrama pueden verse los porcentajes de cada
elemento que intervienen en las sales marinas.
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La Hidrosfera. D ribucidn

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°%m.}, 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, est4 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 escorrenta superficial tenen volimenes del 0,2.10¢ km.?, o el 0,02% del
agua del planeta. Un porcentaje volumétrico del orden del 0,01.10° km.3, o el
0,001% del total esté asociada a formas de vapor.
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E ciclo hidro 4gico

El ciclo hidrolégico

Uno de los factores que diferencian la Tierra de los demés planetas del Sistema
Solar es la existencia en superficie de agua en los tres estados. Légicamente y en esa
zona, los mayores voliimenes corresponden a los océanos seguic%o de los glaciares,
lagos, rfos o la que forma parte de los seres vivos. Sin embargo, en profundidad
hay ingentes voliimenes de agua asociada a la composici6n 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 Aumésfera 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 dinimica 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 subterrdneos de varios tipos.

Ademis, 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-
miticos liberan los grupos qufmicos (H*) (OH") que forman agua, liberindolos en
forma de vapor que se introduce como agua de origen magmético en el ciclo
hidrolégico externo, modificando los voliimenes considerados), como por otro la
que puede penetrar mediante procesos subductivos, considerdndose otro ciclo
hidrolégico interno.
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Balance hidrol

Balance global del ciclo hidrolégico. Energias intervinientes
y cuantificacién del proceso

Como se ha visto en el ciclo hidrolégico, 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
energfa entre las zonas continentales y las marinas.

La energfa interviniente, indudablemente la solar, es una energfa radiante que
permite la evaporacién ocednica de un volumen considerable de agua, que en
parte, retorna al océano y en parte es distribuida cuando est4 en forma de vapor
por acci6n de la dindmica atmosférica, antes de precipitar y discurrir por la super-
ficie o el interior de los niveles superficiales del planeta. La energfa transmitida al
agua para alcanzar un estado energético superior, en forma de vapor, estd evaluada
en torno a 32.10” julios. Lo que viene a representar 7,6.10° TEP (toneladas equi-
valentes de petréleo) o 1,5.10"° TEC (toneladas equivalentes de carbén).

Toda esa energfa se acumula en forma de energfa potencial gravitatoria, que
puede transformarse, al precipitar el agua después de su condensacién, en energfa
cinética, capaz de realizar un trabajo como puede observarse en la naturaleza en el
transporte geoldgico, en la erosién de las rocas, o en la energfa gastada en vencer el
propio rozamiento interno del agua, o de ésta con las rocas del subsuelo.

En todos los casos hay un intercambio de materia entre los océanos y los con-
tinentes debido al agua en exceso que precipita sobre éstos. El volumen est4 eva-
luado en 42.000 km.’ capaces de realizar miiltiples acciones geolégicas como se ha
apuntado, o de servir de soporte a las acciones humanas.

En este intercambio de materia, no se evaltia ni el agua que se pierde por diso-
ciaci6n, debidas a la radiaci6n solar, ni el agua que aportan los procesos magmiti-
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.
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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 oceano.
De una manera directa se encarga de regular el llamado ciclo del carbono en la
Tierra. El CO: aunosférico reacciona con el agua de precipitacién y del océano
para formar 4cido carbénico en disolucién. Este puede disociarse a su vez en iones
carbonatos (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 asf parte de la concentracién del CO: en el medio. Por otro lado, los vege-
tales que viven en la zona fética 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 periddicamente ascienden por corrientes de tipo
wpwelling», 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 tecténicas indeferenciadas aquf, pueden liberar el carbono conte-
nido en las rocas (calizas y dolomfas) 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:s + H.CO; = (HCO:s): 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, segiin funciona el ciclo, a la
larga el incremento de CO: acaba por aparecer en la superficie, si bien el tiempo
geoldgico serd claramente diferente.

Absorci6n de energia y regulacién climédtica

Ademis de controlar el ciclo del CO;, el océano presenta la capacidad de
absorber energfa. 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 frfas 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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Princ pa es problemas ambientales en re acién con as aguas marinas

La contaminacién marina: causas

Las posibilidades de contaminacién de las aguas ocednicas son multiples, asf
como su catalogacién. 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 interfésico entre la
Aunésfera 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 4reas especificas concretas, ni las catéstrofes
debidas a acciones bélicas, como la Guerra del Golfo Pérsico, en la que uno de los
contendientes utilizd los pozos de petréleo, incendidndolos, como arma politica de
disuacién. Como consecuencia se vieron afectadas ecoldgica 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 més peligroso de los vertidos, por los efectos que producen.
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inacion marina

Consecuencias genera es de a contam

Estructura bésica del ecosistema (consultad transparencia 109)

El ecosistema marino tiene en su escalén mis bajo, los organismos productores de
biomasa, es dedr, 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 clorofilica. 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 herbivoros marinos, que se nutren a sus
expensas. El resto de la cadena alimenticia lo constituyen los carnivoros, primarios,
secundarios o terciarios, incluyendo al hombre, como maximo depredador.

La biomasa del ecosistema marino disminuye a medida que se asciende en la piré-
mide, para mantener la estructura y el equilibrio ecolégico 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 varian las condiciones fisico-quimicas o biolégicas
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, asf 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 destruccién de los hébitats y 4reas de nidificacién y la modificacién de
comportamientos. La muerte serfa la conclusién l6gica a una situacién de este tipo. La
reconstruccién posterior de la situacién inicial llevarfa varias decenas de afios.

Si la contaminacién es continua y dilasada 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 hébitos, alimentos, etc., y con ello la mds que segura muerte de los
integrantes del escalén. La repercusién es extrapolable a los otros escalones. Puede ocu-
rrir también que el proceso de contaminacién sea ms 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 actian 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 inmunoldgicos 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, incorporindolos 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, cuténeas, infecciones
oculares, dpticas, etc.
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Contam nacién marina en a Peninsu a bérica

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 eswn asociados al litoral vasco-cantébrico,
destacando los focos de los polos industriales de Pasajes (Guiptzcoa), Gran Bilbao
y Torrelavegg; al litoral asturiano, con los focos del 4rea Gijén-Avilés y los ocasio-
nados por la actividad de la cuenca carbonifera 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 atléntica en la zona de Vigo.

También en el océano Adéntico, 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 dltima hacia latitudes
més meridionales, salvo excepciones puntuales, en la costa valenciana, murciana
(Cartagena, Portman, La Unién, Escombreras), no menos importantes, la conta-
minacién marina est4 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 construcci6n 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 genera de as aguas continenta es en Espafia

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 frigil, de un recurso que, aunque renovable, hay que cuidar, y
més teniendo en cuenta la distribucién tan irregular que tiene incluso a una escala
geogréfica reducida como la de un pais con la extensién de Espaiia.

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 volimenes corresponden a los de las aguas subterrdneas, 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 detrfticas o en las
rocas de composicion carbon4tica de las distintas éreas y de las diferentes cuencas
hidrogréficas. 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
précticamente suponen su gasto, como son: la produccién de energfa eléctrica, la
navegaci6n y los usos lidico-recreativos, que también presentan algunos proble-
mas graves por considerar.

Tradicional y légicamente han sido las aguas superficiales las més usadas, pero
tltimamente debido al incremento de la demanda, se recurre a las aguas subterrs-
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-lidico, 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 estdn interconec-
tados.
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Efectos ambientales derivados de a uti zacion 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 podrfan
denominarse de multiusos, ya que ademis de los usos tradicionales se han utili-
zado sus cursos: regulindolos, urbanizdndolos, distribuyendo sus aguas, modifi-
cando su curso e incluso construyendo en su lecho. El resulsado de todo esto es la
aparicién de impactos ambientales de distintos tipos, unos ligados a la construc-
cién de presas, embalses, diques, puentes o trasvases. (Ver transparencia 47.)

Ademis de estas acciones, la mayorfa 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 seiialar.

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 especf-
fico de aguas residuales en la mayorfa de las ciudades riberefias—, hasta el vertido
industrial de aceites pesados, compuestos hidrocarburos o memles pesados como
productos més nocivos, pasando por la infiltracién, desde la superficie a los acuife-
ros, 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 circunswncias se producen consecuencias
no deseables tanto para la salud urbana, animal, como para las cosechas regadas
con estas aguas.

121



Transparenc a 47

seyjap
Sejlsp ap e sauode
05320433y = 8p ejpouasny
ofeqe senbe
ojuaiwefeaua soalsede
uQ|soJ3 <= uQaNuUiWSIg
esaide|
ote qmw UOPEIEWIOD
SOUD644193 ap UQIUBIBY
5021901039
S$918J384 SONP|Say
S$9319%y sodjwnb-09is|
$0JnQ4ed30.pIH SoJiawese
sopesad sajeJaul 3P UQIdRIYIPOW
sajuezjpJad SOQIL¥3N
Sepjonsad
uglezyonn3y
ansnde| {BIANY

uswibpy = uaw|693

5021901033

(PUPEW) Jezeyy |ap esald @

SVS3Udd 3d NOIOINYLSNOD V1 3d SOAVAIHIA STTVINIIEWY SOLO343

122



Efectos ambientales derivados de la construccion de presas

Efectos ambientales derivados de la construccién de presas

Los regimenes fluviales estin sometidos a multitud de circunstancias que
modifican las condiciones ambientales naturales. Las principales son debidas a la
construccién de obras publicas, la modificacién de cauces y los vertidos indiscri-
minados a lo largo de la cuenca.

De entre todos, destaca la construccién de presas y asociada a ellas hay efectos
ambientales graves, y que se pueden clasificar en: efectos ambientales de tipo eco-
légico y efectos ambientales de tipo geolégico. Entre los primeros, el principal
efecto es la transformacion de un régimen hidriulico fluvial en otro lacustre.
Indudablemente, esto ocasiona el cambio de un ecosistema fluvial con un agua
renovada y en circulacién permanente, con una fauna y una flora especifica, en
otro ecosistema distinto, de aguas estancadas, cuya renovacién depende de las con-
diciones fisico-quimicas, y que tienen una fauna y una flora totalmente diferente.

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 rios. 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 algaceo, que se acumu-
lan en la superficie en competencia directa por los nutrientes, impidiendo la oxige-
nacién de las aguas e incrementando la demanda bésica de oxfgeno (DBO). La
proliferacién de organismos con las mismas necesidades alimenticias producen su
autodestruccién, 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 rfo mediante los procesos de arrastre, saltacién y suspension. 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 espaiioles ven
reducida su capacidad entre el 5 y el 50% por esta causa; colmatacién que se acele-
rard si la cuenca hidrografica presenta caracteristicas resistaxicas (deforestada),
arruinindose la obra pronto.

Hay que considerar también como efectos ambientales derivados de la construc-
cion de las presas, la posibilidad de modificacién del nivel freitico 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 energia 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 ecolégico de estas frigiles ireas.

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.
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Consecuencias de la uti izacién 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 clf-
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. Asf, 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 géstrica y los nitratos.

La asociacién quimica entre compuestos nitrogenados orgénicos y los com-
puestos quimicos utilizados en la fabricacién de pesticidas favorecen la formacién
de nitrosaminas, con una doble accién clinica: la carcinogénica diseminada, que
provoca tumoraciones sin ubicacidn concreta derivando a metistasis 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.

Ademis, en todos y en cada uno de los casos, esté 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: parilisis, gastroenteritis, hepatitis, meningitis, enfermedades del aparato respi-
ratorio, enfermedades cutneas, etc.
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Problemas ambientales en re acién con 1as aguas continentales. Acuiferos

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 interio.

Para que sea posible la acumulacion de agua en el interior de las rocas, éstas
deben tener una porosidad que puede ser: primaria, si los huecos provienen del
proceso diagnérico 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 acuiferos son las rocas
sedimentarias detriticas, constituidas por clastos de tamafio medio y que sean tex-
turalmente evolucionadas como son las areniscas y las arenas, que posean un cierto
equilibrio entre los componentes detriticos de tamafio medio (arenoso) y los mis
finos (arcillosos).

En todo acuffero se puede diferenciar de arriba a abajo varias zonas en relacién
con el agua que puede almacenar. La més superficial, llamada zona de aireacién,
contiene un volumen de agua que esté asociada a los componentes minerales de la
roca. Es unagua 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, empapéndolos. 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 diltimo quedan los poros libres por donde circula el
agua de gravedad, en flujos mas o menos lentos, en una infiltracién hacia los nive-
les mis profundos del acuffero, donde se acumula progresivamente (zona de acu-
mulacién).

El nivel inferior del acuifero vendra determinado por la capa impermeable que lo
constituye, mientras que el nivel maximo alcanzado por el agua es el nivel fredtico,
nivel que puede subir o bajar en funcién de la recarga o extraccién que de forma
natural o artificial sufra el acuffero, aumentado y disminuyendo la zona de aireacién
alternativamente segyin 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 frigil a las propias acciones antrépicas, con resultados ambientales incalcu-

lables.
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Princ pales tipos de acufferos

Tipos de acuifero. Condiciones geolégicas

Los acuiferos pueden ser de dos tipos: acuiferos libres y acuiferos confinados.

Se dice que un acuifero es libre cuando se da una situacién estructural en la
que las rocas que lo constituyen no se encuentran dispuestas geolégicamente entre
capas impermeables. Solamente en nivel inferior debe estar cerrado por una capa
con estas caracterfsticas.

Se dice que el acuifero es confinado cuando la roca susceptible de acumular el
agua se encuentra entre dos capas impermeables que impiden la salida natural del
elemento.

En el caso de que se presenten juntos, como en el ejemplo, en cada acuffero
existird un nivel fredtico que alcanzara un nivel independiente en los pozos, que se
hagan sin interrelacién entre ellos.

En el caso de los acuiferos confinados puede darse el caso de que la boca del
pozo esté situada topograficamente debajo del nivel fredtico del acuffero, entonces
el agua fluir4 sola de forma natural en el pozo, al cual se le denomina artesiano.

Tanto un acuifero como otro constituyen unos recursos que poseen reservas de
agua ingentes, que hay que preservar de la contaminacién por un lado, ademis de
racionalizar su uso, de manera que b recarga, volumen de agua que penetra en el
acuffero o agua de infiltracién, sea superior o al menos esté equilibrada con los
volimenes de extraccién. De no hacerse asf, los problemas ambientales en relacién
con el recurso se multiplican e inciden sobre otros medios, la mayorfa de las veces
con consecuencias no sélo ruinosas, sino a veces catastréficas.
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Contam naci6n de las aguas subterrdneas

Contaminaci6n de aguas subterrdneas. Tipos de contaminacién

Los acufferos, como reservorios de aguas, deben permanecer impolutos frente
a la contaminacién. Desgraciadamente esto no ocurre asf, y la contaminacién de
acufferos puede deberse a causas clasificables en:

a) Fruto de las actitudes humanas, donde se incluyen acciones irracionales con
otras que no lo son tanto como: el desconocimiento de los efectos que los conta-
minantes tienen sobre el medio, los vertidos intencionados, la eliminacién de resi-
duos, etc.

b) Como consecuencia de accidentes, en la mayorfa de los casos relacionados
con obras y construcciones humanas, como son las roturas de las conducciones de
oleoductos, los accidentes de carretera de transportes de sustancias peligrosas, las
conducciones por tuberias, el filtrado de depésitos aparentemente estancos, etc.

Agentes contaminantes. Productos orgénicos e inorgédnicos
Los agentes contaminantes de acufferos pueden ser de diversas clases:

1. Productos inorgdnicos:

a) Los principales serfan los metales pesados, tipo plomo, cadmio, mercurio,
producidos por la industria y que llegan al suelo a través de las interfases
Atmésfera-Hidrosfera-Litosfera, y a su removilizacién quimica en condiciones
apropiadas.

b) Las sales disueltas, que van aumentando la concentracién y la variacién de
las condiciones fisico-quimicas. Estas sales pueden ser téxicas inmediatamente,
caso de los CNK (cianuros posésicos), o irse acumulando lentamente, caso de las
sales derivadas de los nitratos y nitritos de los fertilizantes, retardando sus efectos,
igualmente nocivos.

2. Productos organicos.

Dentro de los productos orgénicos, los principales agentes contaminantes son:

a) Los hidrocarburos. Asociados a los vertidos accidentales —casuales o no-,
relacionados con las actividades de transporte y almacén indiscriminado de estos
productos.

b) Los productos organicos asociados a industrias, como las aceiteras, las alco-
holeras, los mataderos, las conserveras, los de marroquinerfas, o las licteas, etc.
Todos y cada uno de ellos tienen como productos de desecho de su actividad, bien
residuos liquidos o bien sélidos. Su eliminacién es compleja y son altamente con-
taminantes para las aguas subterrdneas. Los tipos principales son: alpechines
(liquido y particulas sélidas no separables de la molturacién de la aceituna), las
vinazas, la sangre, el agua residual, los productos de excrecién animal, el pelo, los
aceites, los productos de fermentacidn, etc., mds los microorganismos que los
acompafian.
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La contam nacién de acuiferos Contam nacion

Contaminacién. Tipos

Entendida la contaminacién como «la variacién de los parimetros naturales
de un sistema consideradon, en este caso las aguas subterréneas, hay que decir que
las causas de la contaminacién de acufferos, casi siempre van asociadas a la accién
anurépica. Por su situacién geogréfica, desde el punto de vista de tipificacién de la
contaminacién por el lugar donde se produce, ésta puede ser: de tipo rural y
urbana.

Contaminacién rural. Causas

Normalmente hablar de contaminacién rural, cuando el campo se ha conside-
rado como el prototipo de sistema ambiental no contaminado, puede parecer erré-
nea; sin embargo existe y ademis es grave.

La contaminacién rural, de las aguas subterréneas en este caso, estd provocada
por diversos agentes:

* La incorporacién de sustancias quimicas, asociadas a los abonos, con compo-
sicién nitrogenada.

* Los pesticidas y plaguicidas utilizados en el combate contra las plagas.

* El propio estiércol y sus productos de descomposicién, que son disueltos en
el agua de infiltracién que se acumula en el acuffero.

* La materia orgénica de los efluentes liquidos y aguas negras, tanto de los ani-
males como del hombre, ya que cuando se evacian directamente al medio o a tra-
vés del pozo negro, hay un peligro latente de contaminacién bacterioldgica e
incluso virica altamente peligrosa.

* La utilizacién de vehiculos ligeros y pesados en las actividades agricolas-
ganaderas, que pueden verter aceites pesados contaminantes.

También hay que tener en cuenta que la eliminacién de residuos sélidos puede
llegar a ser un problema grave cuando se evacdan sin criterio. Aqui pueden
incluirse los derivados orgénicos como alpechines, muy peligrosos en amplias
zonas del pafs.

El ciclo de la contaminacion de acufferos

En todos estos casos, los productos citados —ya directamente o mediante diso-
luciones— pueden alcanzar el nivel freatico, diluyéndose en él y lo que es peor, vol-
ver a la superficie a través de la extraccién del agua del subsuelo, cuyos suministros
suelen hacerse mediante pozos de bombeo, que revierte de nuevo en la actividad y
en el uso humano, o en las actividades agro-ganaderas, de tal forma que el trata-
miento que se dé al acuifero, acaba por cerrarse en un ciclo con incidencia directa
sobre las actividades humanas.
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Sobreexplotacion de acuiferos Riesgos ecoldgicos en humeda es

Evolucién de los acuiferos

Los acuiferos se recargan, de forma natural, por la precipitacién atmosférica, o
cuando estin conectados con sistemas fluviales o lacustres, mediante el régimen
hidrico de éstos. Cuando la explotacién por extraccién —independientemente del
uso agricola, urbano o industrial- sobrepasa la recarga, el nivel fredtico del acuifero
desciende progresivamente.

Se pueden establecer indices de evolucién del acuifero (i.e.a) que relaciona el
volumen del acuffero (Va) con los volimenes de recarga (Vr); asf, si el volumen del
acuifero es progresivamente menor que el de recarga, el acuifeero verd descender su
nivel fredtico, si Va = V, el acuffero permanecers inmutable, mientras que si Va > Vr,
el nivel fredtico subir4.

Aunque existe un grado de dificultad importante en la evaluacién de la extrac-
cién relacionada con la recarga, para saber en definitiva si el acuifero se mantiene o
entra en crisis de sobreexplotacién, siempre se pueden observar las repercusiones
ecologicas inmediatas.

Consecuencias ambientales

En el ejemplo mostrado, el «antiguo humedal», Reserva de la Biosfera que
constituye el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel ~de mds de 2.000 hecti-
reas inundadas— ha reducido su extensién superficial alarmantemente de un
tiempo a esta parte, a sélo varias decenas de hectdreas. Es evidente que el humedal
que constituye el Parque Nacional de las Tablas est4 afectado por la sobreexplota-
cién del acuifero n.° 23 manchego. El sistema constituido por el conjunto hidrico
del Guadiana-Cigiiela-Tablas est4 en trance de desaparicidn, al incrementarse de
30.000 a cerca de 150.000 las hectireas regadas a sus expensas y a la disminucién
de cerca de 3.000 Hm.’ del volumen del acuifero.

El cambio experimentado en la agricultura, del secano tradicional a regadio, la
extensién local del terreno dedicado al abastecimiento y la exportacién nacional-
internacional, el riego intensivo sin control de horario —normalmente en las horas
de mayor capacidad evaporativa, cuyo tnico beneficio es «dar de beber al Sol»—, el
abuso en los volumenes extraidos, junto con la sequfa, hace que de seguir las cosas
al ritmo de extraccién del comienzo de la decada de los 90, el agotamiento del
acuffero se produzca en 45 afos. Como la presion parece incrementarse, el proceso
ya acunado de «daimelizacién» seguird aumentando, por lo que deben ir tomén-
dose medidas urgentes en la zona para no acabar con el Parque Nacional, sino con
toda la infraestructura agricola de la zona. Los sucesivos trasvases, el wltimo reali-
zado en febrero de 1996, son parches inoportunos a una lastimosa situacién.
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Sobreexplotacién de acuiferos Riesgos ecolégicos en humedales

Génesis de humedales

Los conjuntos hidricos que constituyen los humedales necesitan unas condi-
ciones geoldgicas peculiares, con rocas impermeables que formen el lecho aislante
a patir del cual se acumula el agua en otras permeables. A veces la erosi6n diferen-
cial determina una superficie topogrifica que corta el nivel fredtico, para que el
agua aflore en superficie libremente. En el caso de Ruidera, el humedal se asienta
sobre rocas del Mesozoico, con una litologfa de arcillas rojas de edad tridsica en el
muro de la columna estratigrifica, que son impermeables, seguidas hacia el techo
por rocas de composicién calco-dolomitica de tonos rojizos del tipo denominado
carniolas. El conjunto superior calcireo es ficilmente erosionable por meteoriza-
cién quimica, de tipo carbonatacién, por lo que adquiere una porosidad secunda-
ria, que permite la infiltracién de las aguas hasta alcanzar el paquete de rocas
impermeable arcilloso de edad tridsica.

La imposibilidad de seguir infiltrindose y la topografia superficial permite el
afloramiento y la circulacién del agua del acuifero, el cual es en realidad un sis-
tema fluvial con remansos lagunares.

La concentracién bicarbonatada de las aguas por la disolucién del sustrato por
donde discurre, asociada a la acrividad biolégica de estructuras algdceas, posibilita la
formacién en algunos lugares —donde se dan las condiciones ideales—, de sistemas tra-
vertinicos que crecen oponiéndose a la propia accién hidrdulica fluvial. Este creci-
miento forma barreras que remansaban las aguas formando «agunas», la cual saltaba
por el frente travertnico sobre ellas, de una «laguna» a la siguiente. Estas barreras
constituidas por carbonato cilcico (Ca COs) también crecian en los laterales del valle.

Consecuencias ambientales de la sobreexplotacién

La escasa precipitacién acuosa de la zona, junto con la sobreexplotacién del
acuffero del Campo de Montiel, que es el que alimenta el sistema, han hecho bajar
el nivel de las aguas alarmantemente de manera que el sistema fluvial que nutre las
lagunas de Ruidera ha dejado de funcionar como tal.

La formacién de travertinos, acrualmente sélo continua en la «laguna» mids
baja, la laguna del Rey, y a niveles topogréficos cuantitativamente cada vez meno-
res. De las lagunas més altas, la «laguna» Blanca, hoy es sélo un recuerdo en la
mente de los que la conocieron. En este caso, el nivel del acuifero esté acrualmente
10 metros bajo el fondo de lo que fue «la lagunan, el cual estd sometido en la
actualidad a procesos geoldgicos de tipo eélico, alejados genéticamente de los flu-
vio-lacustres.

El problema se acentiia si se tiene en cuenta el resto de actividades antrépicas
en la zona, actividades que surgen en parte, derivadas por la propia catalogacién
administrativa del parque, como Parque Natural de las Lagunas de Ruidera, enten-
diéndose que en la consideracién legislativa de las lagunas como tales formas care-
cen de servidumbre, frente a las formas fluviales reconocidas, que tienen servidum-
bres que las protegerfan de las contaminaciones antrépicas. Posiblemente las
soluciones ambientales a la problemética planteada pasan por una nueva cataloga-
cién para su proteccién dentro del Derecho Ambiental.
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mpactos antrépicos E Parque Natural de Ruidera

Efectos ambientales y Derecho Ambiental. (Caso de Ruidera)

El descenso del nivel de las «lagunas» de Ruidera, propiciado por el abuso en
la extraccién del agua subterranea para la agricultura, que alimentaba el sistema,
junto con la escasa precipitacién atmosférica en la zona y la peculiar catalogacién
del Parque Natural en el Derecho Ambiental como un sistema lagunar y por tanto
sin servidumbres constructivas-urbanizables, etc., han permitido que entre otras
acciones se produzcan:

* La instalacién de urbanizaciones en sus mismos bordes.

* La progresiva acumulacion de residuos sélidos y liquidos en sus proximida-
des.

* El vertido de aguas residuales sin depurar.

* La quema de los carrizales y otras plantas autéctonas para su sustitucién pos-
terior por otras aléctonas y con diferentes necesidades hfdricas.

* La acampada sin control con el esparcimiento de residuos por el entorno.

* La eliminacién de la vegetacién de las laderas (deforestacién), lo que permite
la intensificacién de la erosion.

* La colmatacién progresiva de los cauces fluviales por sedimentos no sujetos
ni estabilizados por la vegetacién arrancada.

* Culminando en el colmo de la estulticia, con la instalacién en alguna de las
«lagunas, ya seca por la sobreexplotacién como es la de la Redondilla, de lugares
de esparcimiento, como piscinas rodeadas de césped regado con el agua que se sus-
trae al acuifero.

Vistas las actuaciones apuntadas para este dltimo caso, incluso habrfa que con-
siderar, como foco contaminante, las decisiones politicas.

El resultado es la alteracién progresiva del conjunto, el desmonte de las barre-
ras travertinicas por erosién, unas veces natural y otras por erosién antrépica, y el
fin previsto en los préximos afios del conjunto, de no tomarse medidas politicas
l6gicas, drésticas y urgentes para salvaguardar el conjunto.
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Contam nacién de acuiferos costeros

Contaminacién de acuiferos costeros

Un caso de contaminacién de acuiferos muy significativo lo constituye la sali-
nizacién de los mismos, por causas no imputables a la naturaleza de las rocas
donde se forma el acuifero, sino a la intrusién de agua marina en los acuiferos cos-
teros. El ejemplo considerado es el acuffero del Campo de Dalias, perteneciente a
la Cuenca Hidrografica Sur y correspondiente a la denominada Unidad Geolégica
6.14, muy significativo por sustentar una economfa préspera mediante el cultivo
en invernadero con gran proyeccién nacional e internacional.

El acuifero de agua dulce se sitia por encima de las aguas saladas marinas. La
diferencia de densidad entre 4mbos favorece la formacién de un contacto neto.
Cuando la recarga (incremento de agua dulce del acuifero) mantiene éste en una
situacién de superdvit, el contacto emerge en el interior del mar paralelo a la linea
de costa.

Cuando la recarga es inferior al bombeo (caso de la sobreexplotacién como el
del ejemplo) se produce un déficit en el acuffero. Ademds del descenso del nivel
fredtico del acuifero de agua dulce, el contacto entre el agua dulce y el agua salada,
penetra en el continente invagindndose en la boca del pozo y conmminando éste
con sales.

Como consecuencia de lo anterior, existe un riesgo complejo para la actividad
econémica de la zona. Por un lado, la sobreexplotacién del acuffero de agua dulce
para mantener los cultivos de invernadero conlleva la posibilidad de agotamiento
del recurso y lo que es peor, la posibilidad de salinizacién de los pozos de riego. La
incorporacién de las sales marinas al agua de regar acabarfa por arruinar los culti-
vos y la economfa de una amplia zona andaluza dependiente de ellos.
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Contam nacidn de acuiferos en zonas urbanasy m

Circunstancias que favorecen la contaminacién

En las zonas urbanas, la posibilidad de contaminacién de los acuifeeros est
ligada a dos hechos fundamentales (aunque existan otros relacionados): la pro-
pia infraestructura de las ciudades y la generacién de residuos (liquidos, aguas
negras, etc., y residuos sélidos).

Causas de la contaminacién de acuiferos

En el primer caso, en el de la infraestructura, los principales focos de contami-
nacién estdn relacionados con las deficiencias de los materiales de los canales de
distribucién, los cuales si son de aguas potables, no es demasiado problemitico,
salvo los dafios que puedan causar a las infraestructuras y los posibles riesgos deri-
vados.

En cualquier caso, recargarin (al menos hipotéticamente) los acufferos, aun-
que si son de evacuacién de aguas negras, asociadas a la eliminacién de residuos,
ya plantea otros graves problemas colaterales, al infiltrar a los acufferos, en caso de
roturas, productos orgénicos, bacteriolégicos, e inclusive con virus patégenos.

Los riegos y drenajes suponen otros problemas afiadidos, ya que pueden inyec-
tar al acuffero productos nitrogenados, plaguicidas y pesticidas del cuidado de par-
ques, jardines, etc.

El tercer mecanismo, similar en su concepcién, es la infiltracién desde gasoli-
neras, cuando no funcionan correctamente o se accidentan los sistemas de estan-
queidad.

Indudablemente, en todos los casos se supone un riesgo de contaminacién de
aguas subterréneas y previamente por extensién de las aguas superficiales, en situa-
ciones de accidentes, sin la m4s minima connotacién voluntaria. Sin lugar a dudas
el vertido no accidental, voluntario a la red de distribucién, que existe, plantea
gravisimos problemas ambientales en las circunstancias que nos ocupan.

El segundo caso, el problema que se plantea es la evacuacién de los residuos
sélidos. En los vertederos controlados existen problemas para lograr la estanquei-
dad de los vertidos; hay una falta de seguridad en el sellado de los mismos, con
posibilidad de infiltracién a los cursos superficiales y profundos. La incorporacién
de residuos al ecosistema urbano a través de la fauna y flora asociada a los vertede-
ros y la generacién de gases nocivos como el CHs, con el tiempo, son otros proble-
mas a tener en cuenta.

Por tanto, en el caso de los vertederos incontrolados, extraordinariamente
difundidos por el pais, las posibilidades de contaminacién son totales, sobre todo
si la legislacién es tan permisiva como en el ejemplo mostrado.
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Usos cuantificados del agua subterranea

Usos de las aguas subterrineas

En el grifico adjunto pueden observarse los usos cuantificados del agua subte-
rrinea en Espaiia.

La utilizacién de las aguas subterrineas se diversifica en:

* El abastecimiento urbano, complementando cada vez mis la de los embalses.
Dependiendo de la cuenca hidrogrifica de que se trate y para el uso citado, se
alcanzan valores méximos en la del Jdcar y minimos en la del S

* El uso agricola, con utilizacién méxima también en la cuenca del Jicar y
minimo en el Tajo, y...

* El uso industrial, con méximo aprovechamiento en las cuencas catalanas y
un mfnimo en la del Guadiana.

Los usos del agua subterrénea pueden estudiarse en relacién con la actividad
fundamental de las provincias o autonomias, con las precipitaciones regionales con
la importancia de las escorrentias superficiales. O dicho de otra forma, existen
implicaciones y relaciones de tipo climatolégico, econémico y social, en el uso del
agua subterrénea.
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Calidad de las aguas subterraneas Princ pales focos contam nantes

Calidad de aguas

Hablar de calidad de aguas subterréneas a escala nacional es muy dificil teniendo en
cuenta la variabilidad de los parimetros que controlan esa calidad. La composicién de las
aguas subterréneas estin en relacién con el tipo del acuifero.

Composicién general de los acuiferos espaiioles

La mayoria de los acufferos estin desarrollados a expensas de rocas de composicién
carbondtica, que aportan a las iones bicarbonatados disueltos y por tanto tienen una
composicién bicarbonatada c?ifciuzsa, o bicarbonatada célcica-magnésica, con presencias
puntuales de otros iones como el sodio, etc. Las otras grandes zonas con acuiferos, se dan
en las cuencas geolégicas detrftico-salinas, con rocas cuya génesis se corresponde con proce-
sos de evaporacién y sobresaturacién de antiguos lagos, por eso se concentran en las aguas
subterrdneas elementos salinos, en concreto concentraciones de sulfatos, cloruros y nitratos
naturales.

Tipos de facies de acuiferos

Teniendo en cuenta la distribucién de los acufferos, hay que entender la composicién
de las facies acuosas, que son fundamentalmente: la bicarbonitica clcica y cilcico-mag-
nésica, normalmente potables salvo excepciones puntuales de contaminacién natural o
antrépica; la salina, en sentido estricto, caracterfstica de las cuencas fluviales del Duero, la
occidental del Ebro y la oriental del Guadiana. En este caso, la composicién suele sobre-
pasar los valores minimos estandard para su uso; ademis el residuo sélido disuelto y otros
parémetros fisico-quimicos impiden su potabilidad para el consumo humano o de rega-
dio, etc.

En algunas cuencas existen facies salinas de composicién sulfatada-cloruradas, que
incrementan la concentracién de iones CI”, SO+, etc. variando zonalmente la posabilidad
de las aguas en los bordes y en el centro de la cuenca. Otras veces, las facies acuosas presen-
tan mineralizacién escasa, cuando las aguas estén asociadas a acufferos desarrollados en
rocas f)gnas y metamérficas (caso de la cuenca del Tajo, Sur de la del Duero o en la cuenca
Norte).

Contaminaci6n puntual natural y antrépica

La contaminacién que varia los parimetros de las aguas puede ser puntual, natural, y
su composicién variable, normalmente con iones tipo SO+, NOs*, Fe*, Mn*, CI", este
tlimo muy relacionado con las intrusiones costeras. Y puntual con génesis antrépica, con
composiciones idnicas similiares a las apuntadas, asociadas a acciones de riegos con fertili-
zantes (nitratos, nitritos), plaguicidas y pesticidas. Los mesales pesados, hidrocarburos e
industrias aceiteras, vinateras, etc., completan el panorama de contaminacién puntual.

Los pesticidas son exuwemadamente conflictivos, ya que se integran fcilmente en los ciclos
bioquimicos y en los ecosistemas, en todos sus niveles tréficos. En ecosistemas marinos, afec-
tan b actividad fotosintética de las algas, d desarrollo embrionario y d crecimiento de larvas y
alevines. En ecosistemnas terrestres debilitan la cosecha y autoinmunizan alos enemigos.

Los principales compuestos quimicos usados como pesticidas, herbicidas, son el
HCH (hexaclorociclo-hexano), Algrin, Dieldrin, DDT y Heptacloro. Para la salud supo-
nen riesgo cancerigeno, mutagénico, incrementan las enfermedades del aparato respirato-
rio y la trasmisién neuronal.
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Potabilizacién. Traiamiento de aguas residuales

Concepto de potabilizacién

Las aguas residuales, urbanas o industriales en Espafia se vierten sin tratamiento
alguno en una proporcién del 70% del total. La directiva 91/271 de la UE obliga al sane-
amiento del 100% del agua para el afio 2005. Por eso se hace obligado su tratamiento. Se
entiende por potabilizacién «los rocesos fisico-quimicos que sufre el desde la cap-
sacién, superEcnal 0 proﬁmda la distribucién para el consumo humano una vez
ajuswados sus pardmetros fisico-quimicos a la normativa standard de calidad de agua».

Etapas de la pombilizacién

Desde la capracién hasta el almacenaje, el agua se contamina por microorganismos,
compuestos organicos € inorgdnicos. Su uso requiere un tratamiento previo con varias
fases. La primera, consiste en el trasvase del agua por usar, a un estanque donde sufre una
primera cloracién, con el fin de eliminar bacterias y microorganismos. Un segundo trasvase
la lleva a otro depésito, donde se le afiade sulfato de aluminio, que al unirse a la materia

inorgénica, la hace flocurar por gravedad al aumentar la densndal Con esto se produce la
decantacién de la materia inorgénica. El agua resultante se filtra para la eliminacién del
residuo sélido. Limpia ya de impurezas, se pasa a un tanque para la cloracién definitiva,
que elimina los microorganismos resistentes de las fases anteriores. De ahl pasa a los tan-
ques de almacenaje, ya potabilizada, desde donde es distribuida a la red.

Tratamiento de aguas residuales

El uso posterior del agua vuelve a cargarla de impurezas con distinta composicién,
segtn su procedencia. Son las aguas residuales. Su reutilizacién requiere un tratamiento para
reducir: a) Los sélidos en suspensién, b) la DBO; (demanda biolégica de oxigeno a los cinco
dtas), ¢) la DQO (demanda quimica de oxigeno), d) ajustar los vaforts del pH, temperamra,
conductividad, turbidez y los nutrientes nitrogenados, a los valores de caﬁdad minima, e)
eliminar los ferdlizantes, los detergentes, los metales pesados y los microorganismos.

Fases del tratamiento

Desde el acantarillado, se traslada a la depuradora, donde por un filro de malla muy

se eliminan los contaminantes de mayor calibre: los trapos, las botellas, etc. (opera-

cién de debaste). El agua sucia se traslada después, a un decantador primario, donde las parti-

culas m4s gruesas seaﬁi‘;ﬂtan por gravedad. De aquf van a un estanque de oxidacién, donde

las bacterias aerdbicas con el oxigeno inyecado, descomponen la materia orgdnica presente,

en compuestos sencillos de tipo nitratos (NOy) y fosfatos (POx) inorgénicos. El siguiente

trasvase lleva al agua a otro decantador, donde se sedimentan las particulas sélidas que que-

dan. El agua en este decantador se deja que rebose el estanque, para caer a oro donde se clo-

ran para eliminar los microorganismos patégenos. Este agua, no potable para consumo
humano, redine la suficiente cahgaad para e regadfo o el vertido directo a rfos o mar.

Utilizacién de los productos derivados

Los productos sélidos de los decantadores primarios y secundarios debidamente tra-
tados, deshidratados y fermentados, producen por un lado biogds, utilizable como energfa
en la depuradora y por otro una excelente materia para abono en al%unos casos, que se
utilizan en un 55% en agricultura para prevenir la degradacién de los suelos, restable-
ciendo elementos quimicos, materia organica y rebajando la utilizacién de fertilizantes.
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(4

igen y composicion de la Tierra

Or

Génesis y caracteristicas de la Tierra

Una vez constituida la Tierra como planeta individualizado; o protoplaneta,
por un mecanismo de acrecién generalizada de materia a expensas de la que existfa
en la nebulosa solar; sus caracteristicas generales eswarfan mds 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 Hidrésfera como sistemas fundamensales
diferenciados.

Tendria una morfologia lunar, con una topografia profundamente craterizada
por los impactos meteoriticos, sin Atmésfera ni ocednos. Los choques producidos
de esta manera, se hacfan con cuerpos progresivamente mayores, del tamaiio de
grandes asteroides o planetoides, lo que ocasionarfa la liberacién de una energfa
tan tremenda que fundiria, por un lado, el 4rea del impacto y, por otro, el cuerpo
impactante por volatilizacién. La masa de éste se integrarfa en la de la futura
Tierra. (Mecanismo de acrecién.)

La generalizacién del proceso provocaria la fusién total del protoplaneta, a la
que seguirfa la diferenciacién gravisatoria en capas, para determinar su estructura
heterogénea y lo que es mds importante, para la futura evolucién del cuerpo y la
desgasificacién de sus componentes voltiles, que posteriormente formarfan la
Atmésfera y los primitivos océanos.

Composicién de la atmésfera primitiva

Los gases liberados de los magmas primitivos (equivalentes a los que se des-
prenden en la actualidad en los volcanes activos), tendrfan una composicién mez-
cla de: Diéxido de carbono, asi como el monéxido del mismo compuesto, nitré-
geno molecular, hidrégeno, sulfidrico, monéxido de azufre, diéxido de azufre,
fluorhidrico, vapor de agua, etc. Estos gases tratarfan de escapar al espacio, aunque
quedarfan retenidos por la fuerza de atraccién gravitatoria alrededor de la Tierra,
de esta manera se formarfa la Aunésfera primitiva.

La disminucién de la tasa de impacto, irfa acompafiada de un enfriamiento
que permitiria la formacién de una corteza primigénia y la condensacién de algu-
nos de los componentes de la atmésfera primitiva, concretamente el vapor de
agua, que precipitarfa en forma de lluvia, rellenando con el tiempo las cuencas
deprimidas, formando los océanos primitivos.

Consecuencias ambientales

Con una composicién atmosférica como la cisada mis arriba, es posible que se
dieran las circustancias ambientales ideales para la formacién de determinadas
moléculas orgénicas, por procesos absolutamente naturales. Estas se irfan concen-
trando en los océanos hasta conseguir con el paso del tiempo, la capacidad de
autoduplicacién, la individualizacién, primero procaridtica y heterétrofa, y euca-
ridtica y autétrofa después.

La formacién de sistemas autorreproducibles, y en algunos casos con capaci-
dad de sintetizar su propia materia y energia a partir de la materia inorg4nica, con-
tribuy6 sobremanera a la modificacién de la Atmésfera primitiva hacia composi-
ciones mds préximas a las actuales.
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Modelo de funcionamiento global. Tecténica de placas

Concepto de placa litosférica

Una placa litosférica, puede definirse santo en la horizontal como en la verti-
cal. En la horizontal se define como un trozo de litosfera limisado por un borde,
representado en superficie por un cinturén lineal de focos sismicos y volcinicos. El
tamaiio es variable, desde la gigantesca Placa Pacifica, hasw la menor del Caribe,
Ibérica, u otras consideradas como microplacas.

En la vertical, la Litosfera esw constituida por la corteza, ocednica y/o conti-
nental y por el manto superior rigido. Toda ella funciona como una unidad y res-
ponde a los esfuerzos tecténicos rompiéndose. El limite inferior estd constituido
por la Astenosfera, canal de baja velocidad de las ondas sismicas, que tiene una
rigidez mucho menor, comportindose frente a los esfuerzos tecténicos fluyendo.
En la misma vertical, pueden definirse también placas ocednicas, placas mixtas,
placas continentales, segyin esté constituida por Litosfera ocednica, Litosfera oces-
nica con continente o Litosfera continensal.

Tipos de bordes

El borde de una placa, definido por la actividad sismica y volcinica, puede ser
de varios tipos:

Borde constructivo, situado en zona de Dorsal ocednica, con valle de Rift-
Valley central, caracterizado por la salida de material magmdtico del interior, que
se solidifica y construye Litosfera ocednica.

Borde destructivo, zona de subduccién, drea geografica de confluencia de dos
placas, donde una de ellas se sumerge bajo la otra para acabar fundiéndose.

Borde con falla de transformacién o transformante, 4rea de fractura que des-
plaza una dorsal en la horizontal y que pone en conmcto dos placas con un movi-
miento antagénico de cizalla. No representado en el esquema.
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Energias ntervin entes en los procesos geol6gicos

Tipos de energias planetarias

Los procesos geolégicos en la Tierra estén controlados y producidos por varios
tipos de energias. Algunos son los responsables de acontecimientos a macroescala
muy imporsantes en la dinimica terrestre, pero que estin mds alejados aparente-
mente de lo que se podrfa llamar repercusién o influencia directa en el medio, pai-
saje e incluso en aspectos sociales. Mientras que otros son més inmediatos, més
préximos a la actividad del hombre y su 4rea de influencia.

Entre aquellas energias, hay que apuntar el magnetismo planetario, la ener-
gfa magnética responsable del magnetismo de las rocas actual y pasado, sin més
incidencia, o la atraccién gravitatoria responsable de acontecimientos tan impor-
tantes como la propia forma de la Tierra, las mareas —agentes causales de muchos
procesos—, etc., o la energfa quimica almacenada y concentrada en la materia
mineral de diferentes formas, al unirse los elementos para formar moléculas y
macromoléculas y al revés cuando se descomponen en elementos sencillos.

La energia interna. Origen

En cualquier caso, y precisamente por su mayor proximidad, siempre se han
considerado como responsables de los procesos geoldgicos en general, dos tipos de
energfas: la energia interna, relacionada genéticamente como parte del remanente
fundido en los primeros estadios de la consolidacién planetaria, después de la acre-
cion, fusién y diferenciacién del planem; o la aportada por la desintegracion de los
elementos radioactivos de vida media larga (energfa nuclear), que transforma la
materia en materia y energfa de acuerdo con e=m.c.

Esta energfa interna se gasta en difundirse por la superficie del globo (volca-
nismo) o en corrientes convectivas, causantes y relacionadas con la mayorfa de los
acontecimientos de la dinimica planetaria.

La energia externa. Origen

La energia externa es la energfa radiante solar (energfa electromagnética),
genéticamente ligada a los procesos nucleares de fusion en la estrella, que al llegar
a la Tierra se transforma en otras energfas al utilizar la materia del planeta. Asf ten-
dremos energia cinética, asociada al movimiento de una masa de aire (energia
edlica), o del agua (energia hidriulica) y energfa potencial, energfa de posicién sus-
ceptible de transformarse en cinética de actuar la gravedad y respecto a un plano
de referencia. Y en calor sensible, capaz de tansportar la materia.

Consecuencias
En términos generales, la energfa interna determina la aparicién de los proce-

sos geoldgicos internos y la energfa externa los procesos geol6gicos que tienen
lugar en la superficie.
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Pracesos geoldgicos derivados de las energfas terrestres

Procesos geolbgicos. Tipos

Si se consideran exclusivamente los dos grandes tipos de energfas tradicionales
(energfas internas y externas), cada una lleva asociada o es responsable de diferen-
tes procesos geoldgicos, clasificables a su vez en: procesos geoldgicos internos y
procesos geolégicos externos.

Procesos geolégicos internos. Clases

Los procesos geoldgicos internos, producidos por la energfa interna del pla-
neta, pueden clasificarse en:

* Procesos geolbgicos térmicos, controlados por el factor de temperatura
esencialmente y que causan procesos como el magmatismo (plutonismo, si no apa-
rece el magma en superficie y volcanismo, cuando sf lo hace), o inducen los proce-
sos metamérficos (metamorfismo de contacto, en rocas situadas alrededor de focos
calorificos o regional asociado a zonas o 4reas geosinclinales).

* Procesos geolégicos mecdnicos, cuando son las fuerzas dirigidas o asimila-
bles, las responsables de los mismos. Estos procesos son los culpables de la genera-
cién de terremotos (normalmente como consecuencia de la fracturacién de las
rocas), del plegamiento de las rocas para la generacién de cordilleras, etc.

Es indudable que los procesos internos contribuyen a la formacién del paisaje.
En las grandes zonas orogénicas, las cordilleras, serfan donde coexisten de forma
antagénica los procesos externos e internos.

Procesos geolégicos externos, tipo y efectos

Los procesos geolégicos externos, son producidos por la energfa externa proce-
dente del sol. Esta energfa cuando interacciona con la materia, ya sea el aire, el
agua o la roca, determina la aparicién de fenémenos diversos como los vientos, la
lluvia, la meteorizacién, el transporte, etc., de manera que en las interfases entre la
Atmésfera-Litosfera, la Hidrosfera y Litosfera, se desarrollan acciones geolégicas de
erosi6n, transporte y sedimentacién que tienen por agentes a la accién eélica, a las
aguas superficiales (de escorrentia, encauzadas de tipo torrente, rfo, lagos, etc.) o
aguas subterréneas de infiltracidn, a las aguas marinas movidas por el oleaje,
mares, corrientes marinas o a la accién del agua congelada de los glaciares.
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Relaciones ambientales entre el hombre y la Geosfera

Relaciones ambientales entre el hombre y la Geosfera

Desde el punto de vista individual, ambiental y sobre todo social, se pueden
establecer una serie de relacionesambientales entre el hombre y la Geosfera.

Las bases de relacién se establecen en funcién de los siguientes aspectos:

* La posibilidad de aprovechamiento econémico de la materia mineral de la
Tierra con distintos fines, ya que aporta multitud de rocas y minerales suma-
mente interesantes, los recursos naturales: concentracién sélida, liquida o ga-
seosa en el océano o en e continente, potencialmente utlizable econémica-
mente.

* la incidencia catastréfica (o0 no) para bienes, personas o haciendas de los
acontecimientos geolégicos, es decir, los riesgos naturales.

* Los impactos ambientales de origen antrépico, que sobre la naturaleza
ejerce el hombre, por la utilizacién irracional de los recursos de forma insostenible.
Los impactos ambientales son de muchos tipos, de distinta naturaleza y diferente
repercusion, casi siempre asociados con la extraccién, el transporte o la manipula-
ci6n de los bienes naturales.
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Tipos de recursos naturales

Concepto de recurso

De un tiempo a esta parte, la necesidad de utilizar cada vez mayores recursos,
entendidos como «cualquier materia prima —orgdnica (madera, alimentos, etc.) pro-
ducida por procesos asociados a la actividad de los seres vivos, o inorgdnica, derivada
de procesos geoldgicos externos o internos— capaz de suministrar al hombre un
bien», han llegado a producir desequilibrios importantes en esa relacién, traducidos en
impactos ambientales.

Recursos no renovables y renovables

Los recursos, en funcién de su capacidad de regeneracién dentro de unas coorde-
nadas temporales asequibles a la vida humana, se clasifican en recursos no renovables,
cuando su capacidad de regeneracién es muy pequefia, al ser muy grandes los tiempos
necesarios para su formacién y recursos renovables, cuando su capacidad de regenera-
cién es muy grande en relacién a su tiempo de formacién més corto.

El uso de recursos naturales ha producido desequilibrios muy importantes traduci-
dos como impactos ambientales, agotamiento de reservas, etc. Por eso, el uso de los
recursos debe ir encaminado hacia el aprovechamiento integral de los mismos, en el
sentido que ademis de la aplicacién inmediata se tenga en cuenta la previsién de uso
futuro de los subproductos derivados. Para ello se estd desarrollando una nueva tecno-
logfa apoyada incluso con biotecnologfa derivada de la ingenierfa genética, que permite
reutilizar escombreras, transformar estériles y gangas pesadas en menas, reaprovechar
estériles para 4ridos, cenizas derivadas del uso en centrales térmicas de carbén, como
aglomerante en cementos, reobtencién de alumina, o la obtencién de yeso a partir del
tratamiento por desulfuracién de los compuestos sulfurosos emitidos en centrales tér-
micas (transparencia 73) con cal.

Tipos de recursos no renovables

Dentro de los recursos no renovables hay que considerar los recursos geolégicos
materiales: a) Yaamientos metélicos; b) Rocas industriales; ¢) Combustibles fésiles; d)
Combustibles nucleares. Los dos primeros, para satisfacer campos como la construc-
cién, ornamentacion, estrategia, transporte, infraestructuras, etc.; el tercero y cuarto,
para satisfacer las necesidades energéticas en su méis amplia acepcién.

Concepto de reserva

Tradicionalmente, el desarrollo de la humanidad se ha basado en los recursos no
renovables, que presentan mejores propiedades para su uso. Sin embargo, d descenso
de las reservas, entendiendo como reservas dos volimenes de cualquier recurso aiin
por explotar, hace volver la vista a otras fuentes de recursos, los recursos renovables.

Tipos de recursos renovables

Los recursos renovables, con reservas ilimitadas, al menos a escala humana, son
derivados de los procesos geoldgicos internos, como la energfa interna terrestre (caso de
las energfas geotérmicas), o de los procesos externos ligados a la energfa solar (caso de la
energfa hidriulica, mareomotriz, eélica o solar en sus distintas formas).
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Génesis del carbén. Causas del proceso

En la formacién del combustible fésil de tipo carbén, interviene como materia
prima previa y necesaria la biomasa vegetal, que debe morir y acumularse en las
cuencas de sedimensaci6n de tipo: limnico (lagos), o pardlicas (4reas continensales
fntimamente relacionadas con el mar).

Normalmente la muerte de los vegemmles se produce por la inundacién de las
grandes extensiones boscosas, bien al producirse una transgresién o bien al hun-
dirse por subsidencia el subsuelo, en una zona susceptible de hacerlo. Una vez
muertos y acumulados, los restos orgénicos vegetales, sufren un enterramiento
junto con los sedimentos inorgénicos que llegan a la cuenca. En estas condiciones,
las bacterias anaerébicas inician un proceso de transformacién de la biomasa vege-
tal, rica en polisacéridos tipo celulosa y lignina, enriqueciéndose progresivamente
en carbono, segtin la reaccién:

(CGHloOs)zn = 5nCO: + 5nCH: + 2nC
Celulosa  Bacterias  Diéxido Metano  Carbén
anaerébicas de carbono

Diagénesis del carbén

Los proceso de litificacién incluidos dentro de la diagénesis que sufren los
sedimentos para transformarse en rocas, donde est4 incluida la capa carbonosa,
producen una maduracién progresiva que campacta esta ltima, elimina los vol4ti-
les al disminuir la porosidad y aumenta la carbonizacién progresivamente, hasta
alcanzar los términos mis altos de la serie de los carbones: Turba, lignito, hulla y
antracita.

Deteccién y explotacién del carbén

La deteccién de las capas carbonosas se hace utilizando las técnicas de prospec-
cién geolégicas habituales, estudios geoldgicos de superficie, geofisica u otras téc-
nicas, que determine con precisién los mejores métodos de explomcién posterior.

Estos son de dos tipos: la explotacién a cielo abierto y en mina. Las previsio-
nes futuras de uso de la energfa quimica ligada a los carbones, apuntan a que, con
reservas muy altas, ain permitirfan su utilizacién durante centenares de afios, aun-
que tiene el inconveniente de la dificulsd de extraccién progresiva, al encontrarse
cada vez en lugares més profundos y los graves problemas ambientales de su utili-
zacién. Desde el punto de vista predictivo, en el futuro parece que habr4 que obte-
ner energfa del carbén en procesos de licuefacién del mismo y en gasificaciones,
proyectos ambos en fases experimenmles, no rentables hoy, pero con futuro pro-
metedor.

165



anspa nc a 68

oyuer-eqns [

B[INH-SO3U61

eIpegUY-BINH .

epenuaIaY|PU| ‘ansasia) ‘easge E E
"B3[1ENJe UQDRUIWEIU0) @

RN 4 500 STAmA
A0R3dNS
E 0X3HINOEAVD
aagasy
D 0202037vd
0334NOBAVD

ON3203013v10331

$3)Q.0/uWk) seusn
0210203 vd ﬂh“_ ?

033JINOBYYI o L :

euepnysy )enuad eousn)  * g\ .

0SN A NOIDVLO1dX3 1S HOd SOAVNIWVLNOD SOIOVdSd ‘NOgHVO T13d TVIOVdSa NOIONAId.LSIa

166



w4

Distribucion espacial del carbén. Espacios contaminados por su explotacion y uso

Distribucién geogrifica del carbén en la Peninsula Ibérica

Varias son las zonas de la Penfnsula Ibérica donde existen yacimientos de car-
bén. Desde el punto de vista econémico, la més imporsante es la cuenca carboni-
fera Central Asturiana y las denominadas cuencas limitrofes.

Geoldgicamente, se trata de cuencas parélicas, de edad paleozoica superior-
carbonffero, donde se formaron los carbones quimicamente mis maduros y evolu-
cionados de la serie carbonosa, como son la hulla y la antracita.

De la misma edad (Paleozoico Superior-Carbonifero) y generado, en este caso
en cuencas limnicas, son las cuencas carboniferas de Puertollano en Ciudad Real, y
de la banda Penarroya-Belmez, Villanueva de Rios y Minas.

La cuenca carbonifera de Teruel, Utrillas, Mequinenza y Andorra, es més
joven geol6gicamente, de edad Mesozoica-Creticica inferior. Son carbones con
menor fndice de carbonizacién, de los tipos lignito-hulla, formados en cuencas
pardlicas mesozoicas.

De edad Creticica-Cenozica inferior (Eoceno) son los carbones de las cuencas
norte de Cataluiia, los carbones son lignitos excasamente rentables.

Més modernas son las cuencas gallegas de As Pontes en términos globales, o
las de Padul en Granada. Aquéllas presentan carbones de %ipg lignitos, estos ulti-
mos son turberas en fase de desarrollo.

Desde el punto de vista ambiental y en términos generales, las cuencas carbo-
niferas presentan problemas ambientales asociados a su explotacién y tratamiento,
tanto mayor cuanto mds importante es la cuenca. Asf, la Cuenca Central Asturiana
y las Cuencas limitrofes, las mds conflictivas, contaminan el medio acuitico (rfos,
lagos) y el terrestre.

Del resto de las cuencas, la de Teruel y las gallegas, merece destacar la conta-
minacién aérea asociada al uso, sobre todo en las centrales térmicas de Andorra, As
Pontes y Meirama, ademis de la contaminacién debida a la extraccién y trata-
miento.

Esto es debido a que las concentraciones de impurezas de azufre y nitrégeno
que presentan los carbones espaiioles es superior a las de los carbones de importa-
cién. Su uso en centrales y otras actividades generan derivados oxidados de azufte,
sulfuroso (SO, SO) o de nitrégeno (NO.), contaminantes primarios que reaccio-
nan con el vapor de agua de la Atmésfera, para dar 4cidos sulfiricos y nitrico, que
contaminan mediante lluvia icida los alrededores.
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génesis y explotacion del petréleo

Recursos energéticos

Recursos energéticos. Génesis y explotacién del petréleo

En la génesis del petréleo, al igual que en la del carbén y después de las con-
troversias iniciales sobre la misma, intervienen los seres vivos. El petréleo se forma
fundamentalmente a expensas de seres vivos marinos de tipo microscépico compo-
nentes del fitoplancton y del zooplancton, aunque quiz4 deban cuantificarse tam-
bién, aportes de materia orgénica llevados hasta la cuenca de sedimentacién por
los rios.

La muerte del fito y zooplancton fue ocasionada por causas casstréficas natu-
rales en el pasado lejano, que variaron los pardmetros fisico-quimicos y ambienta-
les de los océanos donde vivian, produciendo la acumulacién de los restos de estos
organismos por sedimentacién en la plataforma continental donde habitaban.

A la vez, al medio le llegaban sedimentos que van depositdndose junto con
los restos de materia orgénica y ésta acababa por enterrarse entre los sedimentos.
Inmediatamente, y gracias a la actuacién de las bacterias anaerébicas, se inicia un
proceso de degradacién de la materia orgénica, enriqueciéndose en carbono e
hidrégeno y eliminando oxigeno. En estos primeros momentos, se forman ya
algunos hidrocarburos gaseosos sencillos de tipo metano (CHa).

Las primeras fases de transformacién de la materia orgénica en hidrocarburos,
terminan con la formacién de hidrocarburos sélidos, que impregnan las rocas que
se han ido formando, por los procesos de diagénesis habituales, a la vez que aqué-
llos.

Los factores fisicos del interior, los termodindmicos de presién y temperatura
elevada, maduran el proceso diagenético forméndose los hidrocarburos liquidos
(s6lo entre una gama precisa de temperatura), y si ésta supera determinados lfmi-
tes, se produce el craking de las largas cadenas de hidrocarburos para formar los
hidrocarburos gaseosos (gas natural).

El hidrocarburo asf formado, e independiente de su estado, sélido, liquido o
gaseoso, ocupa la porosidad de la roca madre, «o roca formada a la vez que los
hidrocarburos y que los contiene» en gotas aisladas y dispersas en su interior.

Después, y dado que la densidad de los hidrocarburos es menor que las de las
rocas que les rodean, inician un proceso de migracién hacia niveles més superficia-
les. Si en este trayecto encuentran una roca porosa (normalmente arenisca), sellada
entre capas impermeables, se acumula formando los yacimientos.

A la roca donde se acumula el petréleo después de su formacién, se la llama
«roca almacén». Genéticamente no tiene nada que ver con la roca madre. La
estructura que impide la salida de los hidrocarburos a la superficie, donde se oxi-
darfa (y perderfa su interés), se la llama «trampa petroliferan.
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Yac mientos sed mentarios con nterés econém co. Trampas de petréleo

Yacimientos sedimentarios con interés econémico. Trampas de petréleo

Los yacimientos de rocas con interés econémico mds importantes en la actua-
lidad son los de los hidrocarburos, al constituir el recurso energético principal de
la sociedad.

La materia orgénica, después de sufrir un proceso de diagénesis complejo con
los sedimentos que la contiene, la roca madre, la transforma en hidrocarburos de
distintos tipos. Después es necesario un proceso de migracién que lo lleve hasta un
lugar apropiado, las trampas, donde se acumule en cantidades que renmbilicen su
extraccién.

Una trampa es una estructura geolégica que impide la salida de hidrocarburos al
exterior, donde se oxidarfan.

Las trampas pueden ser de varios tipos:

a) Trampas estratigraficas.
b) Trampas estructurales.

Dentro de cada grupo existen diversos procesos que favorecen la acumulacién
del petréleo, aunque en todos los casos se requiere una capa impermeable que
actiie como obsticulo y otra porosa, donde se pueda acumular un fluido. Es la lla-
mada roca almacén.
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Distribucién de as zonas geo dgicas susceptibles de contener hidrocarburos

Distribucién de las zonas susceptibles de contener hidrocarburos en Espaiia

En el mapa que se muestra se indican las zonas que con un criterio cualitativo
son susceptibles de contener o no hidrocarburos. Asi, por la litologfa, la edad y por
los procesos geolégicos que ha sufrido hay una amplia zona del pafs que no puede
albergar petréleo, que corresponde con el niicleo més antiguo o Macizo Hespérico,
asi como los ejes de los orégenos alpinos.

Las depresiones mis recientes, cuenca del Duero, Ebro y parte de la del Tajo,
son 4reas menos favorables. Hay una zona también clasificable como 4rea menos
favorable, que va desde el Golfo de Cédiz hasta las Islas Baleares, pasando por la
zona Béuca.

La zona favorable es la comprendida entre el litoral Cantébrico-Astur-Golfo
de Vizcaya, la zona prepirenaica, en el Norte, y la del litoral Mediterréneo, frente
al delta del Ebro.
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Energias tradicionales Energia renovable de tipo hidrdu ico

Caracteristicas

La energfa hidrulica es una de las energfas utilizadas de forma tradicional por
el hombre, con la caracterizacién de ser, adem4s de una de las energfas limpias sin
graves repercusiones ambientales, salvo las estructurales derivadas de la construc-
cién del embalse, el de ser renovable, ajustada dnicamente a las variaciones del
ciclo hidrolégico (ver transparencia 39). Representa valores de utilizacién del
orden de 7% del total de la energfa producida y de un 20% del de la energfa eléc-
trica.

Desde el punto de vista tecnolégico, para la obtencién de la energfa hidroeléc-
trica se requiere la construccién de un embalse capaz de represar un rfo en una
zona geolégicamente apropiada. El agua allf retenida tiene una energfa potencial
en relacién con el campo gravitatorio, debido a la masa, a la gravedad y a la altura.
Del tamafio de la presa, de la superficie anegada y del volumen resulsante entre
otros factores es donde deriva su problem4tica ambiental.

Fundamentos generales

Las presas se construyen de acuerdo con diferentes tipologfas, las ms habitua-
les son las presas de gravedad y las presas de béveda, y tienen ademds variaciones
de disefio estéticas y de materiales de construccién. La presa cierra un tramo espe-
cialmente angosto del rfo. Ademaés de la obra de ingenieria civil, llevan adosadas
unas instalaciones anejas donde se instalan las turbinas, que son movidas por el
agua de la presa que se hace pasar a través de una tuberfa en un flujo continuo. La
energia mecénica potencial del agua se transforma en el salto en energfa mecénica
de tipo energia cinética, que es transmitida de la turbina a los generadores y alter-
nadores para transformarla en energfa eléctrica, que se acumula y/o se distribuye
directamente a la red.

En el plano ambiental hay que considerar, adem4s de los impactos derivados
de la transformacién de un sistema fluvial en uno lacustre (ver transparencia 47),
los riesgos personales; de hacienda; sociales; que la hipotética rotura de la presa
puede conllevar por otras acciones que en ella concurran, como los riesgos climéti-
cos (avenidas excepcionales, gotas frias, etc..., como fue el caso de la presa de Tous
en Valencia); los riesgos geolégicos internos (terremotos); los procesos geol6gicos
externos (deslizamientos, etc.).

Una modalidad que se esté utilizando dltimamente es la construccién de cen-
trales hidroeléctricas de bombeo (un ejemplo vilido serfa la de Bolarque en
Guadalajara), que en sintesis aprovecha la energfa mecénica del agua de un
embalse situado en una cota elevada, en trinsito gravitatorio a otro inferior. O las
minicentrales hidrulicas.
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Esquema de funcionamiento de una central termoeléctrica

Funcionamiento de una central termoeléctrica

El funcionamiento de una central termoeléctrica consta de varios sistemas téc-
nicos. El primero de ellos, el combustible de la central, sirve para clasificarlas en
centrales termoeléctricas de carb6n y centrales termoeléctricas de gaséleo, fuel u
otros fAuidos. El segundo sistema lo constituyen las calderas, los calentadores y
sobrecalentadores, en los que el combustible se quema. Con la energfa calorifica
liberada se calienta y sobrecalienta un fluido, el agua, hasta su vaporizacién.

El vapor de agua presurizado se hace pasar a través de la turbina y los aparatos
mecénicos y eléctricos, para transformar la energfa calorffica en mecénica y poste-
riormente en eléctrica hasta su distribucién a la red. Adem4s de los fluidos, son
necesarios sistemas de condensacién y de refrigeracién, por lo que la ubicacién de
las centrales debe hacerse en las proximidades de rios, mares, etc.

Problem4tica ambiental

La problem4tica medioambiental pasa por la contaminacién atmosférica indu-
cida por los derivados de la combustién, contaminantes primarios del tipo SO: y
NO: que después generan la lluvia 4cida. Estos contaminantes se forman por los
contenidos de azufre y nitrégeno que tienen los combustibles. Acrualmente, hay
tecnologfa quimica para eliminar los contaminantes primarios citados. Asf, en
lugar de verter por las chimeneas, cada vez mis altas, los gases de SOz y NO;, que
tinicamente producen la exportacién regional y continental del problema, en el
primer caso se hace pasar el SO: por una solucién acuosa: SO: + H:O = H.SOs
& H'+ HSOs < 2H' + SOy

Si en la solucién acuosa hay un precipitado con composicién alcalina, Ca
CO:s, se forman sales neutras de tipo sulfitos y bisulfitos. Las primeras forman sul-
fitos célcicos Ca SOs, que si se oxidan primero e hidratan después forman Ca SO«
2H:O (yeso), utilizable en cualquier pais deficitario en esta sal, como material de
construccién. En Espafia, con varias cuencas salinas con importantes yacimientos
de yeso-anhidrita, este sistema de eliminacién entrarfa en competencia con las
empresas extractivas de yesos.

Quiza una reduccién del SO: sea otro método de eliminacién futuro hacién-
dole reaccionar con el monéxido de carbono, SO: + 2 CO «> 2CO: + S.
Indiscutiblemente quizé beneficie la obtencién de azufre, no obstante ambiental-
mente la liberacién de CO;, tiene otros problemas ya vistos. También se recurre a
la eliminacién o desulfuracién, en su caso, del carb6n.

El NO: se elimina de forma andloga, con formacién de sales del HNOs, al
hacerlo pasar por una disolucién de alcalis 2NO: + 2Na OH ¢ Na NO; + Na
NO: + H:O, forméndose nitritos y nitratos (aprovechables en agricultura) y en un
método més inocuo, de momento sin aplicacién industrial, que serfa NOx + NH;
> N: + H:O, hacerlos reaccionar con amonfaco para tomar N2 molecular y agua.

En la generacién de elecncidad, tras la quema de combustibles fésiles, se forman
residuos sélidos (cenizas), que plantean el problema de su eliminacién. Se ha inten-
tado eliminarlos incorporindolos a los materiales de construccién, aunque la resisten-
cia de materiales asf obtenidos, no ha sido la m4s éptima. La eliminacién de agua
caliente, tras pasar por la central, puede modificar el medio acudtico que se utilice
como refrigerante.
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Energias renovables

Energias renovables

El desarrollo de la Humanidad ha estado condicionado a la utilizacién de los
recursos naturales y entre ellos la energfa necesaria para hacer funcionar su estruc-
tura social. El aprovechamiento de la energfa solar ha sido una constante en el
tiempo. Ahora, y después de la crisis econdmica de los afios 70, donde quebré el
sistema econémico basado en la utilizacién de los combustibles fésiles (petréleo,
carbén, etc.) y siendo conscientes de la incidencia que estos combustibles tienen
sobre el medio ambiente, se ha vuelto a pensar, en la utilizacién de la energfa solar,
en la sustitucién de los combustibles tradicionales.

Se entiende por energfas o recursos renovables «aquellos cecursos que a escala
temporal humana constituyen una fuente inagotable». Todos ellos tienen de
alguna manera en la energfa solar y en sus transformaciones el origen fundamen-
tal, a excepci6n de:

* La energfa geotérmica, que aprovecha la energfa remanente de la formacién
del planeta o la derivada de la desintegracién de los elementos radiactivos, para
calentar acufferos con fines sociales.

* Los «combustibles tecnolégicos» derivados de la incineracién de los residuos
sélidos urbanos generados en ingentes proporciones en los niicleos urbanos.

La energfa solar, que si bien su calidad como fuente energética es alta, y ademds
inagotable, su utilizacién presenta como principales inconvenientes: la variacién
estacional de su intensidad, lo que obliga a su concentracién, ademés de necesitar
alta tecnologfa para transformarla en util, al menos para requerimientos industria-
les. La radiacién solar puede ser captada de forma directa o indirecta, en este caso se
necesitan diferentes procesos fisicos para su aprovechamiento, ya que se desdobla en
diferentes tipos de energfa. Por ejemplo, cuando es captada por el aire, éste se
calienta y asciende ocupando su espacio el aire frfo desplazado horizontalmente, el
viento (energfa eélica), que transmite una perturbacién al agua provocando el ole-
aje, susceptible de ser aprovechado (energfa mareomotriz). La transformacién de la
energfa potencial gravitatoria del agua embalsada, en energfa cinética que se con-
vierte en electricidad, es el fundamento de la energfa hidréulica Cuando se utilizan
técnicas de captacién de la radiacién directa, ésta puede tener como fin:

— La produccién de calor (caso de la tecnologfa solar a baja y media tempera-
tura). Se utiliza en la Arquitectura ecolégica o solar.

— La produccién de energfa eléctrica. Aquf son necesarios regimenes térmicos
muy altos y tecnologfa especifica como las de las centrales solares térmicas y cen-
trales edlico-solares. En ellas se transforma el calor captado por un calorreceptor
liquido, cedido a otro que se vaporiza a través de una turbina y mediante un con-
junto alternador-transformador, en electricidad.

A veces la captacién utiliza la energia foténica de la radiacién solar mediante un
proceso artificial-técnico (efecto fotovoltaico), directamente en energfa eléctrica,
aprovechable también individual o colectivamente. O son los seres vivos los que la
captan para convertir, mediante el proceso fotosintético, la materia inorgénica en
biomasa utilizada esencialmente como combustible.

179



ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL TERMOSOLAR

180

Transparencia 75 (completar con anexo pag. 279)

Central Termosolar de Tabernas. (Almerfa)



Esquema de funcionamiento de una centra termosolar

Funcionamiento de una central termosolar

El Sol, es un reactor nuclear de fusién, constituye una fuente inagotable y gratuisa,
de energfa. En su interior y por una reaccién nuclear que utiliza como combustible el
hidrégeno, s forma helio, liberando ingentes cantidades de energfa bajo diferentes for-
mas susceptibles de ser aprovechadas. 4H, = He, + 2¢€

En dicha reaccién ® produce una pérdida de masa entre los dos términos de
0,0276 unidades de masa at6mica, que siguiendo la ecuacién de Einstein (E= m.c’) da
lugar a la liberacién de 25,7 Mev, equivalente a 4,1 x 10- julios por reaccién. Como se
ha calculado técnicamente, el Sol emite 10* julios/afio, lo que equivale a 2.4.10* fusio-
nes. También representa una pérdida de masa solar evaluada en 3.5.10° Tm/sg. Aun af,
tardar varios millones de afios en gaswar toda su energfa, de ahf su clasificacién de
renovable.

Parte de la radiacién solar (ver transparencias 10 y 11), alcanza directamente la
Tierra, bien bajo radiacién directa, bien como radiacién difusa (reflejada del gas y
polvo situado en la Atmésfera). Esa radiacién que llega a la superficie es la que puede
aprovecharse como energfa alternativa a los combustibles tradicionales, nucleares u
otras formas con mayores problemas ambientales, o con ciclos termodindmicos de
menor rendimiento.

La utilizacién de la energfa solar directa en este caso (puesto que al fin y al cabo
también es debida a la energia solar de la biomasa, la del viento que se utiliza en centra-
les edlicas, la del oleaje en la energfa mareomotriz o la de combustibles fésiles: carbén,
petrbleo, gas naturasl, etc...) como energfa alternativa a las tradicionales, puede hacerse
por dos métodos tecnoldgicos o vias de uso: la térmica —caso de las centrales termoeléc-
tricas de receptor central (a altas temperaturas) que nos ocupa, o de otros mecanismos de
baja y media temperatura (arquitecténica solar, o con técnica de coleptores); y la foto-
volsaica. En este titlimo caso la conversién es una transformacién direcea: energfa lumi-
nosa-energfa eléctrica.

El método térmico a altas temperaturas, que permite alcanzarse los 3.000° C, se
basa en la concentracién de la radiacién solar que incide en unos heliostatos del campo
sobre un receptor colocado en una torre. El calor absorbido por el receptor térmico
quimico, que tiene diferentes composiciones, es transmitido a un fluido para su conver-
sién direcm o indirecsa en vapor (con posibilidad de ser almacenado). Ese vapor, y a
través de una turbina o una méquina termodinimica acoplada a un alternador-transfor-
mador, acaba por convertir la energfa calorffica en energfa eléctrica, en disposicién de
ser distribuida.

La problemética que plantea la utilizacién de la Energfa Solar, es de dos tipos:

* Técnicos. En manto en cuanto la propia energia solar es dispersa, sujeta a oscila-
ciones y variaciones geogréficas y esmcionales, que no hacen coincidir los ciclos de
m4ximo uso con el de rendimiento de una tecnologfa cara, sobre todo cuando la ener-
gia requerida alcanza valores del llamado uso industrial.

* Ambientales. Al considerar la superficie de ocupacién de las centrales solares con
rendimientos altos (100 Mw) como excesiva (10 km.? para 2.5 km.? de heliostatos). El
oscurecimiento del suelo puede alterar el ecosistema local, ademis del efecto visual en
el paisaje, considerado éste como bien cultural.

181



Transparenc a 76

% auajied aly

YV'I0S-00I103 TVHINID *SVALLVNYALTY SVIOU3INT

182



Energias alternativas central edlico-solar

Fundamento

La energia solar, como se apuntaba antes, puede utilizarse de diferentes for-
mas, una de ellas es la produccién de energfa eléctrica en las centrales edlico-sola-
res. El mecanismo técnico es extraordinariamente sencillo y esti fundamentado en
el denominado efecto invernadero. Asf la central, idealizacién de la central edlico-
solar constituida en su momento en Manzanares (Ciudad Real), consta de un
invernadero de pléstico, de unos 250 m. de diémetro, en un campo colector de
40.000 m?, que permite el paso de la radiacién solar de longitudes de onda més
corta, energéticamente activas.

El calor absorbido por el suelo del invernadero se traspasa al aire contenido en
él, ademds del absorbido por el aire debajo de la carpa pléstica. Ese aire caliente
crea un flujo ascendente por una chimenea de 200 metros de altura, debidamente
anclada y en chorro capaz de mover una turbina acoplada a un generador que pro-
duce energfa eléctrica.

La evacuacién de la energia por un sistema de conduccién normal no crea
ningun problema. Unicamente requiere una minima construccién que albergue el
transformador que distribuye esa energfa a la red de distribucién.

Efectos ambientales

Desde el punto de vista medioambiental hay que considerar que una central
de este tipo, que genera electricidad a partir de la energfa solar, es una energia lim-
pia y renovable. Los problemas ambientales estin asociados en estos casos a la
extension superficial que deberfan ocupar los invernaderos, incidiendo no obstante
de forma minima en los ecosistemas terrestres, y al impacto visual sobre el paisaje,
cuantificable, entendido éste como bien cultural.
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Energias alternativas central

Fundamento

Siguiendo la pauta de disminucién de los impactos ambientales derivados del
uso de las energfas tradicionales y por tanto de la disminuci6n de la dependencia
de aquéllas, la energia edlica debe ocupar un papel preponderante en aquellos
lugares que lo permitan las situaciones meteorolégicas.

El aspecto meramente técnico es muy sencillo, limitindose a un conjunto de
aeroturbinas, si el uso es colectivo, que forman un parque eédlico, o una turbina
individual para requerimientos menores, encargadas de la transformacién de la
energfa edlica, en energfa eléctrica o en energfa mecinica.

El aerogenerador, en el caso que se muestra, para producir energfa eléctrica
consta de: unas palas, aspas aerodindmicas construidas ya de material ligero, tipo
fibra de vidrio u otros. Las palas estin engarzadas en un buje horizontal, el cual
transmite el par motriz del rotor de baja velocidad a un multiplicador de veloci-
dad, gracias a una caja de engranajes.

El multiplicador se conecta a un generador, con funcionamiento basado en la
induccién electromecAnica, que transforma la energfa de rotacién (mecénica) en
energfa eléctrica. Una vez conseguida ésta a través de un transformador pasa a la

red.
Efectos ambientales

Los efectos medioambientales de este tipo de instalacién dependen de varios
factores: del emplazamiento, del tamafio de la instalacién (parque eélico-indivi-
dual) y de la proximidad de niicleos urbanos. Los impactos significativos vienen a
ser: la incidencia que las instalaciones tienen sobre todo en las migraciones de la
fauna avicola; el impacto visual, m4s acentuado en los parques eélicos, donde pro-
liferan estas estructuras (279 molinos en el parque de Tarifa) con previsiones de
macroampliacién; el ruido, ciertamente intenso y estresante para cualquier orga-
nismo vivo, independiente de la capacidad de adaptacién de éstos; y de la erosién
de suelos, que se produce durante la instalacién de la infraestructura necesaria.

185



nca’8

d

XWwn-—0D0wun

€21oyaaly 31gQ.13euv

AR N

uppPeUBLLBY uQnsebig SISiQd UQRedseD _”conmxamcwc elopainiul aQuaWePINg _
OLNIIWVIVIL OLNIIWVIVYL
1500wo) sa|enpisay senby s8|qepe.63pojg SONP|say $S0J9pEUED SAUANY3 Se|0o6Y 53)UBpaK3
sesopeindag sopol SOUBLWNH S3jUany3 $31353J04 SeIQSNpU 500096.9U3 SOAQIND
SOPIIGS sonpisay S3|E358.104 SONpIsay

Sejoo6y sonpisay

m—-—0O03<n<C

L] 1 1 1

SiS33U1s0304

.\,\,\

ORIN0S
uopede)

VSVWOIg ‘SITAVAONIY SVIOUINI #



iomasa

b

Energias renovables

Concepto

Se entiende por biomasa «el conjunto de materia orgénica, fundamental-
mente de origen vegetal, animal o procedente de la transformacién natural o
artificial de la misman. El proceso natural principal de la génesis de la biomasa es
la fotosntesis, mediante la cual los pigmentos vegetales (clorofila, xantofila, caré-
tenos) captan energfa solar foténica para utilizarla en transformar la materia inor-
génica absorbida por las hojas del tipo CO;, y las sales minerales absorbidas por las
rafces, en materia orgdnica, en biomasa vegetal, en definitiva, segun la reaccién:

CO: + H:O + Energfa solar = (H- COH) + O:

La energfa solar se transforma mediante este sistema en energfa quimica sus-
ceptible de ser utilizada por los organismos heterétrofos (animales), bien directa-
mente para convertirla en biomasa animal, o para hacerlo en bienes de consumo.
Los productos desechables de ambas transformaciones son los materiales que se
utilizan en el campo energético como recurso renovable.

Tipos de biomasa

La clasificacién de la biomasa puede hacerse en cuatro grandes grupos:

Biomasa natural. Producida en los ecosistemas sin tratamiento alguno.
Biomasa residual. Subproducto de la transformacién maltiple de aquélla.
Cultivos energéticos. Especfficos para su tratamiento como combustible.
Excedentes agricolas. Sobrantes de recoleccién, talas, etc.

Todos estos productos pueden utilizarse directamente para su utilizacién ener-
gética, o lo mds normal es someterlos a tratamientos fisicos, térmicos o bioquimi-
cos que los hagan utilizables en la combustién hogarefia, o para su transformacién
en combustibles. En este caso, se requieren tratamientos especiales para convertir-
los en gas, alcohol, etc.

Aspectos ambientales

Los aspectos ambientales derivados de la utilizacién de la biomasa como
recurso, tienen una serie de ventajas resumibles en: conservacién del medio, lim-
pieza obligatoria, reforestacién de grandes masas, eliminacién de la erosién
por la existencia de la cobertera vegetal, incrementar los habitat, diversificar los
bidtopos, etc. Desde el punto de vista de los impactos, hay que considerar que su
combustién provoca emisiones de productos no deseados, como los hidrocarburos
y los fenoles, los cuales son nocivos para la salud.
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transparencia 79

Esquema de funcionamiento de un reactor nuclear de agua a presion

Reacvor nuclear de agua a presién

El esquema de una central nuclear para la obtencién de energfa eléctrica es
muy sencillo, si se considera exclusivamente los aspectos fisicos basicos, no asf si se
incluyen los sistemas de seguridad necesarios para mantener la estanqueidad del
conjunto.

En sintesis, el proceso consiste en la fisién (escisién) del material radiactivo
acumulado en las barras de control dentro de la vasija que constituye el niicleo
central del reactor.

Las reacciones nucleares en las centrales de ese tipo suelen utilizar un niicleo
fisionable (el uranio U normalmente) al que se bombardea con un neutrén,
U +tn = Mo +La + in + energfa, para dar nuevos elementos resultantes de la
fisién del uranio y la generacién de particulas emergentes que pueden seguir la
reaccién (en cadena) y la liberacién de energfa (200 mev.). Como resultado de la
fisién se libera energfa que sirve para calentar un fluido, el agua normalmente,
hasta su vaporizacién. Desde el vaporizador, se lleva fuera del nicleo del reactor
hasta una turbina encargada de transformar la energfa calorifica en energfa eléc-
trica, que mediante los alternadores correspondientes y los transformadores van
direcramente a la red.

Aspectos ambientales b4sicos en la central nuclear

El sistema necesita un circuito refrigerador, normalmente agua de los sistemas
naturales fluviales o marinos, que condense el agua del circuito secundario para
circular de nuevo por el circuito primario. Evidentemente todos estos fluidos no se
interconectan entre sf, manteniendo la estanqueidad del sistema.

Desde el punto de vista medioambienmal, dada la peligrosidad de esta energfa,
las medidas de seguridad son extremas. Estas van desde la eleccién de zonas geolé-
gicamente estables, que no constituyan riesgos geolégicos capaces de perturbar las
infraestructuras de la central, hasta los controles exhaustivos de los sistemas de
contencién de radiacién, que son de varios tipos: vainas metilicas que afslan los
combustibles y las sustancias radiactivas que se forman; la vasija metélica, que
impedirfa la salida de cualquier 4tomo que pudiera haber escapado de las vainas.
Aun asf, existe una tercera barrera de proteccién, constituida por los edificios de
hormigén, impenetrables para la radiacién.

Los fluidos en contacto con el nicleo del reactor contaminado por radiact-
vidad, estdn en un circuito estanco, que no entra en contacto con el resto de
fluidos de los circuitos externos. La multiplicacién de los sistemas y los controles
de calidad, hacen muy dificil el fallo técnico. La totalidad de los accidentes, se
deben a fallos humanos, de imprevision, relajacién de vigilancia, manipulacién
incorrecta, etc.
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Problemética ambienta de os res duos radiactivos

Concepto de residuo

Se llama residuo a «cualquier suswmncia, producto u objeto natural o de fabricacién
industrial inutil en el proceso de produccidn, transformacién o utilizacién actual, que
debe ser abandonado a su suerte».

Tipos

La clasificacién de los residuos es comple{'a. Si se utiliza como criterio de clasifica-
cién su génesis, tendriamos: residuos agticolas, ganaderos, industriales, tecnoldgicos,
nucleoeléctricos o radiactivos, etc. De los civados, los residuos radioactivos son los més
peligrosos: por sus efectos sobre los seres vivos y por la duracién de la accién.

Residuos radiactivos

«Aquella sustancia que contiene radionucleidos en concentraciones superiores a la
admisible para el correcto funcionamiento de los sistemas naturales biogénicos, en opi-
nién de las autoridades competentes y que al carecer de uso actual o en el futuro inme-
diato, deben abandonarse sin manejar y sin control posterior al mismo.»

La principal fuente de produccién son las centrales nucleares (95%), y en menor
medida?a investigacién, la medicina (5%).

Los residuos radiactivos pueden ser sélidos, liquidos y gaseosos e incluyen tanto
los generados como resultado de la transformacién del combustible utilizado en la cen-
tral (uranio, plutonio, neptunio, americio, curio), como los productos activados radio-
l6gicamente por el uso del combustible, caso del cobalto o del niquel radiactivo, o que
en contacto con el proceso radiactivo, se contamina.

La gestion de estos residuos, entendida como «las actividades encaminadas a la
modificacién de las caracteristicas de los mismos para su reutilizacién, eliminacién o
almacény, se ajustan a la normativa de la Direccién General XI del C.E y debe ser
informada por el Consejo de Europa. La tecnologfa para la inocuidad de los productos
sigue dos estrategias: una de tipo abierto, consistente en el confinamiento de los pro-
ductos 4.000 afios para que durante ese tiempo, decaigan sus propiedades radiactivas; y
otra de tipo cerrado, que pretende sej erzranio el plutonio, para su reutilizacién
como combustibles, de los transuramjons::ire fisién nuclear.

La intensidad radioactiva de los productos puede ser: alta, media y baja. Las técni-
cas por seguir en su tratamiento es la siguiente: los productos de tipo transurinidos y
los productos de fision se separan del uranio y plutonio del combustible mediante una
soluci6n 4cida, agua y disolvente, que al final del proceso son altamente contaminantes.
Esta solucién se vitrifica y se intr03uce en un cilindro de acero inoxidable y titanio que
a su vez se incluye en un bidén de hormigon. En este caso hay tres niveles de seguridad
previos al almacenaje. Los productos residuales de las vainas de combustible de vida
media se incluyen en los bigones metélicos cementados, mientras que los residuos tec-
nolégicos contaminados en toda las operaciones se cementan directamente.

sde la prohibicién de vertidos radiactivos a las fosas marinas (Convencién de
Londres de 1993), los paises de la 6rbita espafiola abogan por una estrategia de tipo
abierto, en la que la gestién de los residuos se hace como si l{lcran de alta actividad. Se
tratan en varias etapas, una primera en las piscinas para que decaigan en intensidad los
isétopos de vida media corta; una da de almacenamiento intermedio, también en
piscinas o en via seca con contenedores; y una tercera de encapsulado en envases de
cobre externos, donde los huecos se rellenan con cobre fundido para darle una homo-
einidad completa, antes de cementarlos para su almacenaje en condiciones geoldgicas
ge miaxima estabilidad
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Produccién eléctrica y térmica en Espaiia con energfas renovables

Produccién eléctrica y térmica en Espafia con energfas renovables

En el mapa adjunto pueden observarse los valores de produccién de energfa
eléctrica y térmica, en relacién con las fuentes de energfas renovables. Los méxi-
mos porcentajes se obtienen de la energfa de la biomasa, en clara competencia
favorable con la energfa tradicional hidréulica y a mucha distancia del resto.
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transpa encia 82

Génesis de los recursos minerales

Concepto de yacimiento

Los yacimientos minerales son masas minerales que poseen concentraciones
superiores a los valores medios de la corteza. Tienen diversas génesis y normalmente
el concepto hace referencia a minerales metilicos. La mayorfa de los yacimientos de
minerales metlicos estin ligados a un origen magmitico, casi siempre de las fases mag-
miéticas posteriores a la formacién de los principales minerales petrogenéticos, aunque
algunos pueden tener también origen ortomagmiticos. Las concentraciones se proau-
cen habitualmente en las fases pegmatiticas-neumatoliticas y sobre todo hidrotermal.

Yacimientos de minerales metélicos y dindmica global

Los yacimientos minerales metélicos eswn distribuidos en la corteza siguiendo dos
autas que marca la dinimica global, es decir, geogrificamente eswn asociados a los
rdes 3e placa. Asi, en los bordes constructivos, del tipo de dorsal mesocednica, se
encuentran numerosos yacimientos de éxidos de hierro y de nédulos de manganeso,
tapizando las amplias pf;tafoormas que constituyen los fondos ocednicos préximas a la
dorsal, a veces incluidas dentro de la delgada capa sedimentaria que tapiza esos fondos.
También son caracteristicos de esta megaestructura, los depésitos de sulfuros de hierro,
cobre y niquel, en forma de minerales tipo: blenda, pirita y galena, relacionados con las
coladas de lavas almohadilladas que se forman en la dorsal. Tipicos, asimismo, son los
yacimientos de segragacién magméticos de cromo (cromita), ligados al magmatismo
pluténico en estas zonas.

Yacimientos metilicos en zonas de subduccién

En las zonas de subduccién existen otros yacimientos minerales asociados a los
magmas que se generan por la fusion de la placa subducente, ademas aparecen zonados
desde la zona de subduccién hasta el interior del continente en disposicién paralela.
Asf, se encuentran los yacimientos de sulfuros de hierro, los filonianos de sulfuros de
Zn, Pb, Fe, los de estaro, antimonio, el cobre porfirico andino o los yacimientos de
segregacion, propios del magmatismo de estas 4reas, como son: el oro, la plata, el pla-
tino y un amplio etc.

Yacimientos en zonas de intraplaca

En las zonas de intraplaca, el magmatismo estd unido a la ﬁénesis de los puntos
calientes. Pueden aparecer en procesos volcinicos de tipo kimberlitico (yacimientos de

impregnacién de diamantes).
Yacimientos sedimensarios

A veces la génesis del yacimiento metélico no estd provocada por fenémenos mag-
miticos, sino sedimentarios. En este grupo hay que incluir las concentraciones Ee
minerales pesados, memlicos en placeres, caso del oro, plata, casiterita, etc. Los depdsi-
tos sedimentarios, de enriquecimiento supergénico, provocado por la accién de proce-
sos de meteorizacién sobre filones de sulfuros, hace aparecer en la montera de altera-
cién otros minerales diferentes a los originales, como 6xidos e hidréxidos del
componente original.

A veces en el caso de minerales no metilicos son procesos cldsicos sedimentarios
los causantes de la concentracién de determinados minerales, sales, fosfatos, etc. En
algunos casos la meteorizacién de determinados tipos de rocas, igneas en general, con-
centra algunos elementos como el aluminio y el hierro, dando bauxitas y lateritas.

De escaso interés son los yacimientos metamérficos.
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Ap icaciones de as rocas ndustriales

Aplicaciones de las rocas industriales

Se llaman rocas industriales a «todos los materiales con génesis geolégica y
que sin tener concentraciones especiales en la corteza terrestre, son utilizados
por el hombre en los procesos industriales, ya sea de forma dicecwa o tras un tra-
tamiento de preparacién adecuado en sus propiedades fisicas y quimicas».

Utilizacién de recursos industriales

Los campos industriales donde se utilizan las rocas son los siguientes:

* Construccién: piedras de construccién de viviendas, monumentos, obras
publicas, infraestructuras, etc.

* Omamentacién: donde se utilizan rocas con propiedades fisicas u épticas
especialmente bellas.

* Aglomerantes: rocas utilizadas para la fabricacién de cementos, cales, yesos.

o Aridos: rocas trituradas con diversos samafios, que sirve de base a las obras
puiblicas.

* Vidrio y Cerimica, otras como aislantes, fundientes, correctivos, aditivos, abrasi-
vos, arenas de moldeo, etc.

Materiales que se usan en las obras piblicas

* Materiales en estado natural sin transformacién. Se utilizan en: terraplenes,
relleno en presas y escolleras de puertos.

o Aridos naturales: Material detritico natural, que es desenlodado y cribado
para obtener granulometrias diversas, se utiliza para formar los elementos inertes
en los hormigones de tipo Porland.

» Aridos de machaqueo: Balasto de vias férreas, sus condiciones mecinicas
frente a esfuerzos dirigidos le permiten ese uso.

* Omamentales, utilizadas en fachadas, pavimento, techado, recubrimiento
de paramentos.

* Materias primas para cerimicas y cementos.
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Recursos naturales no renovables E suelo; estructura

Concepto de suelo

Se entiende por suelo la «parte de la corteza terrestre, formada por elementos
minerales (de la roca madre sobre el que se desarrolla, o derivados de la altera-
cién mecénica, quimica o bioquimica de la misma), materia orgénica (consti-
tuida por biopolimeros y geopolimeros) y una fase liquida heterogénea (de agua,
iones, coloides, en disolucién o suspensién, acompafiado todo ello por una fase
gaseosa (de aire, CO, N:) y seres vivos».

Por tanto, como se ve en el concepto de suelo, es el resultado de la interrela-
cién de factores: fisico-quimicos, bioldgicos, geolégicos y ambientales. Debe consi-
derarse como un sistema Wnico, dinimico, lento en su formacién, y sobse todo
extraordinariamente frigil a las agresiones externas.

De hecho, podria considerarse el suelo como: «un paréntesis enwe la altera-
cién quimica y la erosién mecénica». En ese lapso de tiempo el hombre lo utiliza
en su beneficio, no siempre racionalmente. Por eso, salvo excepciones puntuales,
como los suelos ecuatoriales tipo bauxitas y lateritas, muy potentes y protegidos
por la cobertera vegetal en esa zona, no se conservan en el registro geol6gico.

Causas ambientales de la alteracién de los suelos

Como se ha apuntado mis arriba, al ser los suelos extraordinariamente frigiles
a las acciones externas, son muchas las que provocan la alteracién de un suelo,
siendo la causa antrépica la m4s importante. La clasificacién serfa:

Acciones quimicas antrépicas:

La adici6n de sustancias quimicas al suelo, como fertilizantes, correctores,
insecticidas, pesticidas, detergentes, nutrientes, etc. Determinan un cambio en el
quimismo del suelo y las reacciones naturales con estos nuevos productos, produ-
cen otras reacciones quimicas diferentes a las habituales.

Acciones mecinicas antrépicas:

La més importante es la sobreexplotacién, que implica un exceso de regadio
que a su vez puede arrastrar una salinizacién del agua del acuifero (posibilidad de
riesgo) que acaba por salinizar el suelo.

Si se modifica la cobertera vegetal, se deforesta, se pastorea en exceso, se intro-
ducen técnicas de trabajo inadecuadas, como roturaciones pendientes o literal-
mente se eliminan por obras piiblicas, minerfa, infraestructuras, o actividades lidi-
cas (4x4, Mountain Bike, trials, etc.) y se introducen factores que alteran el suelo
con efectos socioeconémicos graves como es ficil colegir.
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Estructura de un suelo. Factores que ntervienen en su formacién

Factores que intervienen en la formacién del suelo

El suelo es el resultado de la alteracién de las rocas por la accién conjunta de
factores climéticos, litolégicos, y de los seres vivos o de la materia orgénica deri-
vada de su descomposicién.

En su composicién se diferencian: productos sélidos, orginicos o inorgénicos;
liquidos, con elementos solubles en el agua de precipitacién atmosférica, que son
removilizados por toda la estructura del suelo; y gaseosos, aire procedente de la
Atmésfera o de la actividad quimica y bioldgica de los seres vivos, que ocupan la
porosidad del suelo.

La formacién se inicia con la aparicién en superficie de las rocas. La meteori-
zaci6n por factores ambientales y biolégicos de las rocas y sus constituyentes mine-
rales, junto con el agua de infiltracién que distribuye los productos de alteracién
en niveles, hacen que se vaya estructurando el suelo en niveles, denominados hori-
zontes A, B, C en funcién del tiempo de actuacién de los factores generadores.

Estos son esencialmente el clima, el relieve, el tiempo de actuacién, la orienta-
cién y la vegetacién. Cuanto més tiempo actden estos factores, mejor se desarro-
llaré el suelo.
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Espacios protegidos en Espafia

Espacios protegidos en Espafia

En el mapa de la Espafia peninsular e insular puede observarse mediante grafi-
cos la superficie «protegida» de cada una de las comunidades auténomas. El con-
cepto de proteger debe entenderse de forma amplia, como ecolégico, no restric-
tivo ni punitivo frente a la intervencién ecoldgica racional, encaminado a la
conservacién de la estructura del ecosistema del espacio protegido y alejado de la
utilizacién turistica y de la demagogia verde. Esto, en la mayoria de los casos no se
llega a hacer, siendo peor el remedio que la enfermedad, por la ineficacia del gestor
(en este pais la administracién), con lo cual quizd deba comenzarse a pensar en la
diversificacién alternativa de la gestién, con participacién privada.

A grandes rasgos merece destacarse las cifras del territorio protegido insular en
ambos archipiélagos, que alcanza un minimo de 37,3% para el balear y un 40,3%
parael canario. Aunque posiblemente el espacio protegido deberfa ser mayor con
el apunte anterior, comparativamente con la superficie protegida peninsular, estd
mucho mejor.

En la Espafia peninsular, inicamente Andalucfa con el 16,9% de la superficie
protegida y Madrid con el 11,72%, superan el 10% de espacios tutelados. A
mayor distancia estin las comunidades de Cantabria, Catalufia y Asturias, en
torno al 5% de espacio protegido. El resto de las comunidades, con dificultad
alcanzan el 3% y muchas ni siquiera el 1% del territorio est4 protegido.

Clasificacién de los espacios protegidos

Desde el punto de vista del interés ecolégico, geoldgico, visual, cultural, esté-
tico o ludico, los espacios protegidos presentan diversas categorfas administrativas,
como: las Reservas de la Biosfera, Parques Nacionales, Parques Naturales y Areas
de Recursos Manejados. Parece que debe imponerse una normativa que homogei-
nice el grado de proteccidn y sobre todo los objetivos que se pretenden (que no
deben ser precisamente politicos o utilizados politicamente, caso de Cabafieros,
Anchuras, Cabriel, etc., cuando se olvidan otros como Daimiel, Ruidera, etc.).

La clasificacién de su interés, en funcién de las particularidades de cada caso,
debe hacerse con mayor detalle. No obstante, a grandes rasgos, existen espacios
protegidos de tipo: maritimo-continental (caso de Cabrera), otros exclusivamente
continentales: marismas (Dofiana), glaciares (Ibones pirenaicos), humedales
(Daimiel), montaiia (Covadonga), o mixtos como las albuferas (Valencia), etc.
con las caracterfsticas formas y floras de cada espacio que la particulariza.
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Impactos ambientales derivados de la explotacidn, transporte y uso de los recursos energéticos tradicionales

Concepto de impacto

Se entiende como impacto ambiental, da modificacién del entomno por la
accién humana». Normalmente los impactos son derivados del aprovechamiento
de los recursos, de las obras de infraestructuras o de las actividades hidico-recreati-
vas.

La explotacién, transporte y uso de los recursos naturales, sobre todo de los
recursos energéticos tradicionales del tipo de los combustibles fésiles: carbén y
petrdleo, son cuantitativamente las actividades que mds impactos produce.
Ademis éstos se diversifican por los tres sistemas ambientales naturales: Geosfera
(medio terrestre), Hidrosfera (medio acutico) y Atmésfera, afectando de forma
intensa al cuarto, la Biosfera.

En todos los casos, los impactos son varios y muy diversificados, como pueden
verse en los esquemas de las transparencias 88 y 89.
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el carbén

Impactos ambientales de los recursos energéticos tradicionales

Impactos ambientales del carbén

Como se ha apuntado antes, los principales impactos ambientales se producen
como consecuencia del aprovechamiento de los recursos minerales, rocas y energé-
ticos. En este tiltimo caso, la utilizacién del combustible f6sil de tipo carbén, pro-
voca una serie de impactos diversificados en los tres medios fundamentales y como
efecto de las mdltiples actividades que se desarrollan a su alrededor. Las conse-
cuencias ecoldgicas y ambientales plasmadas en el esquema, pueden relacionarse
con otras de 4mbito puntual tratadas a lo largo del trabajo.
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mpactos ambienta es de los recursos energéticos tradicionales hidrocarburos

Impactos ambientales de los hidrocarburos

Como se ha apuntado antes, los principales impactos ambientales se producen
como consecuencia del aprovechamiento de los recursos minerales, rocas y energé-
ticos. En este tltimo caso, la utilizacién del combustible fésil de tipo hidrocarbu-
ros, provoca una serie de impactos diversificados en los tres medios fundamentales
y como efecto de las miiltiples actividades que se desarrollan a su alrededor. Las
consecuencias ecol6gicas y ambiensales plasmadas en el esquema pueden relacio-
narse con otras de 4mbito puntual tratadas a lo largo del trabajo.
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transparencia 90

Problemética ambienta derivada de la explotacion de os recursos m nerales

Problemitica ambiental derivada de la explotacién de los recursos minerales

La explotacién de recursos minerales, para mantener el desarrollo econémico
de la humanidad, tanto de minerales metélicos como no metlicos, asf como de
rocas industriales o de minerales radiactivos, conlleva para el medio ambiente una
serie de impactos. En términos generales, esos impactos afectan tanto al medio
terrestre, como al acuético o al aéreo.

La accién antrdpica en relacion con la modificacién del entorno, de seguir las
cosas como hasta ahora, en crecimiento exponencial, agudizari los problemas
ambientales, que se harfan insoportables para el medio. Por tanto, es necesario
controlarla para disminuir los problemas y para preservar los recursos.

Impactos en el medio terrestre y acuitico

En relacién con el medio terrestre, los impactos pasan por la destruccién gene-
ral del paisaje como consecuencia de: la deforestacién o eliminacién de la masa
boscosa; la destruccidn de los suelos; el incremento de la erosién y como conse-
cuencia la desertificacién; la instalacién de las plantas transformadoras y extracto-
ras, que con su actividad suelen generar escombreras y productos de desecho que
modifican profundamente las aguas superficiales y subterrneas, acidificindolas o
eutrofizindolas, llegando a ser un problema ecolégico acustico grave.

Impactos aéreos

En general, la utilizacién posterior como materias primas en construccién,
obras publicas, ornamentacién, etc., no suele, como en el caso de los recursos
energéticos no renovables del tipo carbén o petréleo, dar contaminantes secunda-
rios derivados del uso que afecten al medio aéreo, aunque existe la posibilidad de
contaminacién del entorno por accién de residuos sélidos como: hollin, cenizas,
polvo, residuos s6lidos en general, en la Atmésfera.

Medidas de proteccion de las materias primas materiales

Las medidas protectoras en relacién con las materias primas, deben pasar por:

* El aprovechamiento integral de los recursos (tanto de productos como de
subproductos) por todas las técnicas posibles.

* El aprovechamiento de los vertidos mineros y los desechos industriales.

* El reciclado de materiales de derribo, chatarras y residuos s6lidos urbanos.

* La sustitucién de sustancias con potencial impacto ambiental.
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Recuperacion de zonas mpactadas por la extraccién de materias primas

Recuperacién de espacios. Legislacién

De un tiempo a esta parte, segiin el Real Decreto 2984/82, del 15 de octubre
de 1982, «se establece la obligatoriedad de restablecer las 4reas dedicadas a la
explotacién de recursos para conseguir la recuperacién de impactos
ambientales». Sin embargo, esta obligatoriedad no parece que en muchos casos se
cumpla. Hay ejemplos en los que la autoridad competente hace dejacién de sus
obligaciones y no pone en conocimiento del poder judical, encargado de la aplica-
cién correcta de la ley, los casos que la incumplen.

Desde el punto de vista educativo-ambiental, el ejercicio de restauracién de
impactos ambientales resulta excelente para el aprendizaje. En el caso que nos
ocupa y que se muestra en el esquema, una cantera abandonada, después de la
extraccién de yesos para su utilizacién industrial, permite plantearse esta posibili-
dad de restauracién.

En este caso se trata de fijar como objetivos priorisarios: la disminucién del
impacto visual, la reconversién de un espacio degradado en otro utilizable para
uso publico y su integracién en el pueblo, la plantacién de especies autéctonas y
omamentales para repoblacién vegetal, etc.

Con estos objetivos, parece evidente que al lector se le puedan ocurrir disefios
de tipo constructivo, de ornamentacién, de uso piblico del suelo, etc., en el espa-
cio ocupado por la cantera, que recupere, con el fin propuesto en la legislacién, el
espacio degradado.
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Efectos ambientales que afectan al suelo

Principales causas de la alteracién de suelos

La alteracién de los suelos se produce por diferentes causas, la primera causa
por citar serfa la deforeswaci6n, por la tala indiscriminada de érboles, o los incen-
dios, naturales (cada vez menores) o provocados (en incremento, por el afén espe-
culador). La deforestacién favorece el que la precipitacién acuosa actie sobre la
superficie rocosa pelada de vegetacién de varias formas: primero removilizando las
particulas del suelo por accién del impacto, después discurriendo por la superfi-
cie y arraswando las particulas del suelo que estdn sueltas, en procesos de arro-
yada difusa, que acaba por ocasionar encauzamiento (las cércavas), que arrastran
la masa edéfica. La generalizacién del proceso da lugar a la morfologfa de bad-
lands y a la multiplicacién del volumen del suelo eliminado.

Incidencia del sustrato

En la generacién de las formas descritas interviene también el sustrato rocoso,
en este caso rocas homogéneas de tipo arcilloso. La ausencia de una vegetacién
densa que sirva de anclaje del suelo favorece la removilizacién por accién de la
deflacion eélica. La componente horizontal del viento elimina un volumen del
suelo. En el caso de la accién del agua y del viento la masa de suelo pasa a las zonas
bajas, desde donde es arrastrado por los cauces mayores hacia otros lugares donde
se acumulan los sedimentos.

Movimientos de ladera

Una zona sin vegetaci6n favorece también los movimientos de ladera que por
gravedad arrastran los suelos de las laderas hacia las zonas deprimidas para ser eva-

cuados.

Soluciones alternativas
Las soluciones més sencillas para evitar la alteracién de los suelos pasan por:

* La repoblaci6n con especies autdctonas, «especies adaptadas al ecosistema
de la zona», y no con otras aléctonas como la utilizada en las falsas repoblaciones
administrativas de los equivocados planes forestales, que usan pinos y sobre todo
eucaliptos, especie esta dltima, de crecimiento rdpido y continuo, aun después de
talados (si no se eliminan los tocones), con unas necesidades hidricas desmesura-
das y unos efectos ambientales tremendos, ya que en su desarrollo, impermeabili-
zan el suelo, facilitando las inundaciones, y lo acidifica, con lo cual desaparecen
especies simbi6ticas de microorganismos asociados a las raices de otros vegetales,
como bacterias y hongos micornzas. Ademis no sirven de alimento y favorecen la
erosién.

* La elaboracién de bancales, y cuando se dice elaboracién de bancales, es
«para dar a la ladera un aspecto escalonado que evite la escorrentia torrencial», y
no la excavacién con maquinaria pesada que arrastre el suelo original, sino que
evite una escorrentfa acelerada, produzcan roturas en la pendiente para favorecer la
infiltracién y la disminuci6n de la energfa cinética del agua, dedicada a la erosién.
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Causas de la desertificacion

Concepto de desierto

Se entiende por desierto «aquellas regiones del planeta con unas caracteristi-
cas climticas particulares, derivadas de unos factores de tiempo meteorolégico
peculiares». Asi, las precipitaciones no superan los 250 mm. anuales normal-
mente, bajo condiciones climéticas anticiclénicas (de presién alta), y sin vegeta-
cién ni fauna significativa, pero caracteristica.

Concepto de desertificacién

Se considera aqui, por ser el tipo que nos afecta, el proceso de desertificacién
hacia el desierto cilido. Se entiende por desertificacién como «un fenémeno dini-
mico, cambiante en el tiempo, que aproxima a determinadas regiones del pla-
neta (alguna espafiola) hacia el desierto en sentido-estrictode la palabra». En el
proceso de desertificacién, deben incluirse santo los procesos naturales (concepto
de desertizacién) como aquéllos provocados por la accién del hombre. En el pro-
ceso de desertificacién deben incluirse todas las acciones que alteran los ecosiste-
mas més importantes (fundamentalmente el suelo, bosques, etc.).

Causas de la desertificacién

Los principales procesos que afectan a los ecosistemas en fase de desertifica-
cién son de varios tipos:

* Fisicos. Aquellos derivados de las condiciones climéticas: el anticiclén per-
manente, las temperaturas elevadas, las precipitaciones puntuales de tipo torrencial
que arrastran los suelos, la fuerte evapotranspiracién y la fuerte o muy fuerte inso-
lacién. Factores todos ellos que favorecen y que incrementan la aridez.

* Geogrificos. Como la disposicién del relieve, la continentalidad y la presen-
cia de corrientes marinas.

* Geomorfolégicos. El entorno préximo, la litologfa del sustrato erosionable y
los suelos encostrados por costras y caliches, sometidos a fuerte deflacién elica.

* Quimicos. El fuerte arrastre superficial por escorrentfa, el lixiviado profundo
intenso por las aguas de infiltracién, la salinizacién y la alcalinizacién de suelos.

* Antrépicos. Los incendios forestales provocados, la esquilmacién de masas
boscosas con criterios de explotacién inadecuados, la deforestacién en general, el
pastoreo abusivo, las roturaciones inapropiadas, el uso de pesticidas, fertilizantes y
plaguicidas, la salinizaciém por sobreexplotacién de acuiferos y los vertidos org4ni-
cos (alpechines, vinazas, etc.) incontrolados.

217



anspa nc a 94

UDDEILIIaS3P 3P
saliany Sews0ld

UDPEIYNIASAP 3P
S3/IGYP Sews;qo.d

UDPEJRIISEP
ap sewsjqoud us

A

VNVdS3 N3 NOIOVOIIJLLY3SAd V1 A NOIDVZILY3SIa V1

218



fa

la desertificac 6n en Espa

izacion

La desert

Desersizacién y desertificacién en Espafia

La desertificacién en Espaiia se manifiesta en todos los valores de los fndices
establecidos (desde el fndice menor, sin problemas de desertificacién, hasw los gra-
ves 0 muy graves problemas de desertificacién).

Comenzando por estos iltimos, hay que apuntar que la superficie afectada por
los graves o muy graves problemas ocupan un 30% del territorio nacional, y estin
concentrados geogréficamente en el sureste peninsular.

Son las provincias de Granada, Almerfa y Murcia las ms afectadas por este
problema. La pérdida secular de suelo por la erosién favorecida por factores de dis-
tintos tipos ha roto el equilibrio ecoldgico y la zona estd en un proceso de deserti-
ficacién de su territorio. Morfolégicamente las formas tipo cércavas y en asocia-
cién, los bad-lands, junto con las ramblas, son las caracteristicas del paisaje de
estas regiones.

El 45% del territorio presenta problemas moderados a fuertes de desertifica-
cién. Las zonas de las cuencas del Duero, Ebro, Tajo y Guadalquivir, en las comu-
nidades de Castilla y Le6n, Aragén, Castilla-La Mancha y Andalucfa, presentan
localmente grandes areas donde hay profundas alteraciones del suelo.

El 25% restante tiene una tasa de desertificacién pricticamente nula. La alte-
raci6n de los suelos en estas regiones que coinciden con la Cordillera Cantébrica,
Pirineos, Sistema Central, Cordillera Ibérica, Sierra Morena, y unas m4s meridio-
nales del drea del Estrecho, son de pérdidas de suelo menores a 10 Tm/Hal/aiio,
valor asumible.

En resumen, las circunstancias que pueden evitar el grave riesgo de desertifi-
caci6n en el pafs pasan por la adopcién de medidas y correccién de impactos
antrépicos (a corto o muy corto plazo), y otras para evitar la modificacién de las
condiciones climiticas generales (cambio climtico), también de origen antré-
pico, como medidas a medio plazo. En ambos casos, atin caben medidas parcia-
les de reequilibrio; y a largo plazo, la restauracién pasa por el comportamiento
general de Gaia, en cuyo organigrama, la especie humana no parece contar.
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Relaciones ambientales entre el hombre y la Litosfera: riesgos naturales e inducidos

Riesgos naturales

La tercera base de la relacién del hombre con la Geosfera, ademis de la obten-
cién de recursos y de la generacién de impactos ambientales, es la de riesgos natura-
les, que sufre como consecuencia de la actividad de la Tierra.

Concepto de riesgo

«Cualquier proceso, situacién o suceso en el sistema general considerado, la
Geosfera, que, con génesis natural, inducida por accién anuépica, o combinada de
ambas, puede ocasionar un dafio econémico personal o social y en cuya predic-
cién, prevencién y/o correccién se han empleado criterios geolégicos».

En la definicién conviene matizar algunos aspectos con el fin de clarificirla en
lo posible. En primer lugar, la definicién supone, por un lado, situaciones de
riesgo hipotético, que puede ocasionar en el caso de producirse, un daiio; con el de
riesgo real, cuando se desencadena el proceso o conjunto de acciones geol6gicas
dependientes entre sf, que culminan con una catistrofe o no.

Concepto de catistrofe

Por tanto, la catéstrofe es «la activacién del riesgon, en cuyo caso puede oca-
sionar dafios cuando no haya podido predecirse y por tanto prevenirse, 0 no se
hayan adoptado medidas de proteccién civil, 0 no (en caso contrario) se han
podido predecir su ocurrencia en el momento preciso o paliado sus efectos.

Prediccin, prevencién, correccién

La prediccién, prevencién y correccién en algunos casos es dificil, como en los
riesgos sismicos, mientras que en otros es més sencillo y las técnicas estdn mis
avanzadas, caso de los volcdnicos, los climéticos, etc.

La anticipacién del acontecimiento en espacio, tiempo, desarrollo e intensi-
dad, indudab?emente posibilita la prevencién y la correccién del suceso o de sus
efectos.

Clasificacién de los riesgos. Tipos

Desde el punto de vista de la clasificacién de los riesgos se va a udlizar una clasi-
ficacién que amplia los términos, ademis de a los riesgos naturales (sin intervencién
humana) a los riesgos inducidos (por accién humana) y a las situaciones mixtas.

Los riesgos naturales podrian ser a su vez bioldgicos (que desencadenan dafios
para la salud, comunidades etc.), caso de las plagas, epidemias, etc., y fisicos. Por
todo ello, en la planificacién del territorio deben tenerse en cuenta factores como:

* El indice de poblacién. (PA) * El indice de coste geolégico. (CG) * El coefi-
ciente de proximicﬁd al evento, en valores de (0, 0,5, 1) de %ejanfa a proximidad.
* El factor de catistrofe * La frecuencia de sucesos.

En este ultmo caso, los riesgos naturales fisicos pueden ser, segiin las causas
que los producen: climiticos, geolégicos, geoclim4ticos o césmicos. Los riesgos
inducidos son los ocasionados por la accién humana sobre la Geosfera, como son
el aprovechamiento-agotamiento de los recursos naturales, la contaminacién
(vista en otros capitulos), etc. En este apartado deben considerarse también los
tiesgos tecnoldgicos, derivados de la utilizacién de la tecnologfa aplicada; en ener-
Fla Chernobyl, Three Island), Industria quimica (Bophal), etc... Los mixtos son
los derivados de situaciones hibridas en los que la accién humana condiciona pro-
cesos geolégicos naturales.
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Riesgos naturales de tipo f

Riesgos fisicos

Se entiende por riesgos fisicos «aquellos riesgos que con génesis exclusiva-
mente natural son producidos por diferentes procesos: climaticos, geolégicos,
geocliméticos o c6smicos».

Riesgos clim4ticos

Los riesgos climaticos son los producidos por los factores que determinan el
tiempo meteorol6gico en una regién geogréfica particular. Como prototipos de
riesgos climdticos estin:

* Los ciclones tropicales, tifones o huracanes. Se tratan de torbellinos circula-
res con calma en el centro (0jo) y vientos extraordinariamente violentos, que tie-
nen su origen en la zona ecuatorial y su génesis, quiza esté asociada al choque de
masas de aire con diferente temperatura, grado de humedad y direcciones contra-
rias.

* Las olas de frio y calor, en relacién con situaciones atmosféricas y climticas
regionales y globales. Las gotas frias del este peninsular serfan un buen ejemplo, ya
que son las causantes de las mayores inundaciones y catdstrofes de este pafs.

Riesgos geoclim4ticos

Causados cuando se combinan factores propiamente clim4ticos con otros de
tipo geoldgico de superficie, al entrar en accién factores naturales de tipo morfiol6-
gicos de las cuencas hidrogrificas, cursos de agua, mecanismos de evacuacién de
los mismos, precipitaciones, etc.; y también antrépicos, como son las regulaciones

de presas, la construccién de autopistas, la obstruccién de desagiies y demis cir-
cunstancias particulares que a veces se dan en las inundaciones.

Riesgos césmicos

Por dltimo, hay un riesgo fisico latente que es el riesgo césmico, o la posibili-
dad de que se produzcan impactos de un cuerpo césmico de tipo meteoritico o
cometario. Es un riesgo real, que, por otro lado, podrfa ser responsable de profun-
dos cambios ambientales, como ya ha ocurrido en el pasado y parece que ocurrira
en el futuro.

Riesgos césmicos inducidos

Mientras tanto y como consecuencia del desarrollo tecnoldgico asociado a las
técnicas aeroespaciales, existe a una determinada altura sobre el planeta una érbita,
llamada geoestacionaria, donde hay multitud de chatarra en disposicién de impac-
tar sobre las naves o de caer sobre la superficie, generando el riesgo césmico (como
recientemente ha ocurrido con un satélite de China, caido el 20 de marzo de

1996).
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Riesgos tecnoldgicos

Concepto de riesgo tecnolégico

Se entiende por riesgo tecnolégico «todos aquellos riesgos derivados de la
actividad humana, en relacién con un nuevo sistema, la Tecnosfera, entendido
como el conjunto de estructuras energéticas, tecnolégicas o de cualquier otro
tipo, creadas por el hombre para facilitar su desarrollo».

Tipos de riesgos tecnolégicos

En ese sentido se han visto a lo largo del trabajo algunos riesgos, ast como las
circunstancias concurrentes en estos casos y su incidencia sobre el medio ambiente
general. Dentro de este grupo de riesgos estn los derivados de accidentes nuclea-
res de Chemobyl, Three Islands (Harrisburg), o catdstrofes ligadas a la actividad
industrial, caso del accidente de Bhopal (India), etc.

También en este grupo de riesgos, esté el ransporte de combustibles fésiles,
que puede producir mareas negras y su incidencia en el medio (ver transparencia
43), o la contaminacién de acuiferos y la utilizacién de recursos naturales (ver
transparencia 90).

Consecuencias ambientales

En los primeros ejemplos citados, los accidentes nucleares, los mds importan-
tes por su gravedad, como el de Chemobyl (1.000 veces mayor que el de Three
Island), hay que tener en cuenta que la contaminacién radiactiva no sélo afecta al
érea de influencia inmediata, sino que la dindmica atmosférica puede dispersarlos,
contaminando regiones a miles de kilémetros de distancia, que afectan a 4reas
donde ni siquiera se utiliza la energfa nuclear.

La posterior precipitacién radiactiva facilita la contaminacién vegetal, animal
y la cadena tréfica total.

Otro problema afiadido es la persistencia de la problemitica. En el caso de
Chernobyl se liber6 cesio-137, cuya vida media es de 30 afios, que acabar4 dentro
de varias generaciones. Por tanto, ya que la caracterfstica fundamental de estos
riesgos es la trasnacionalidad, hay que mantener, como en todos los casos, una
rigurosidad extrema en las medidas de seguridad y control de los factores tecnols-
gicos que controlan estos sistemas.
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Riesgos geoldgicos externos Movimientos de adera des!

Movimientos de ladera

Los movimientos de ladera constituyen los procesos debidos a la dindmica
externa que causan mayores catistrofes y riesgos poteneiales, tanto para el hombre
como para el sistema tecnolégico, econémico y social.

Factores que influyen en los movimientos de ladera
Todos los movimientos de ladera estén controlados por dos tipos de factores:

* Litolégicos; donde debe incluirse la naturaleza de la roca suceptible, su
estructura, su textura, su comportamiento hidrolégico, mecnico, geotécnico, etc.

* Dindmicos; conjunto de procesos del tipo de la meteorizacién, de las modi-
ficaciones antrépicas sufridas por las pendientes, de los descalces producidos por
las obras piblicas, por las cargas estaticas, etc.

Entre ambos factores provocan una situacién limite que hace que se superen
los umbrales de la estabilidad y se inicien los movimientos, pasando de la situacién
de riesgo a la de catistrofe.

Clasificacién
La clasificacién mis sencilla pasa por definir los movimientos de la ladera en
cuatro grupos: los deslizamientos (como el ejemplo), los desprendimientos, los flu-

jos y las avalanchas. Los deslizamientos y desprendimientos son los més habituales
y los que afectan mayoritariamente a las obras publicas.

Deslizamientos. Caracteristicas. Tipos

Los deslizamientos son movimientos gravitacionales de masas rocosas sobre
una superficie de rotura (en los deslizamientos sencillos) o varias en los complejos.
El movimiento conjunto afecta a la totalidad de la roca y la velocidad suele ser
répida.

En algunos casos, el plano de deslizamiento corresponde a las superficies
estructurales, a las de contacto entre el regolito y la roca, a los planos de estratifica-
cién o al contacto entre rocas de diferente competencia, etc.

Prediccién y prevencién

La prediccion es relativamente sencilla si se tienen en cuenta los factores
desencadenantes, sobre todo los factores dindmicos, incluidos en la normativa geo-
técnica. La prevencién normalmente se realiza de forma sencilla, mediante estruc-
turas defensivas, como los gaviones, que evitan el movimiento.

La estabilizacién de taludes con vegetacién previene y detienen segtin los casos
el movimiento.
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Riesgos geoldgicos externos. Movimientos de ladera

Desprendimientos. Concepto

Los desprendimientos son movimientos de ladera donde se implican bloques
que caen por accién de la gravedad a favor de planos de rotura, donde han actuado
los procesos de la meteorizacién. El material removido se acumula en la base del
talud, una vez estabilizado dinémicamente.

Factores que favorecen los desprendimientos

La caida de bloques afecta a taludes escarpados y los planos de fractura pueden
coincidir o no con superficies estructurales (planos de estratificacién, planos de
esquistosidad). En el caso que no coincida con supetficies estructurales pueden ser
producidas por tensiones inducidas, de traccién, socavacién de la base, diferencias
de competencias entre rocas estratificadas, etc. También las condiciones climéticas
pueden favorecer los desprendimientos, en tanto en cuanto el agua de precipita-
cién puede actuar mediante la acci6n de cufia, disolucién, etc., incrementando los
factores.

Prediccién y prevencién

La prediccién de estos movimientos es sencilla, puesto que la aparicién de
fracturas tensionales es anterior al movimiento y hay indicios suficientes para pre-
venirlos. Como normalmente afectan a las obras publicas, la eleccién de planos de
inclinacién de talud apropiados que evite el descalce de talud son las soluciones
por aplicar; o en su ausencia, la fijacién con material sintético y las redes metélicas
son soluciones que palian de alguna forma los efectos.
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Riesgos geo 6g cos externos Movimientos de ladera: avalanchas y ujos

Movimientos de ladera. Avalanchas y flujos

Las avalanchas son movimientos de ladera que afectan a masas rocosas con
génesis diversas: los suelos, fragmentos de rocas que constituyen los regolitos, o
rocas normalmente incoherentes que se desplazan en conjunto.

La masa rocosa se mueve con rapidez, favorecida por la presencia de agua en
su interior, ya en estado liquido o bien en forma de hielo.

Las avalanchas suelen producirse en zonas montafiosas con fuertes pendientes,
afectadas por procesos de gelifraccién.

Los flujos son movimientos de ladera que afectan a materiales no cohesiona-
dos, que se mueven con lentitud y que tienen composicién diferente, a veces arci-
llosa (colada de barro), otras mezcladas, derrubios (coladas de derrubios) o de
rocas (coladas de fragmentos de rocas).

Dentro de los movimientos de flujo estin la reptacién y la solifluxién. El pri-
mero es un movimiento con un componente de desplazamiento lento y mis
répido el segundo. Ambos movimientos se dan en suelos y regolitos de alteracién.
En su desplazamiento, ademés de intervenir la pendiente y la gravedad, deben
existir causas que favorezcan el movimiento, normalmente mecanismos de hielo-
deshielo, en éreas periglaciares.
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Riesgos geoldgicos externos colapsos, arc as expansivas, edlicos

Riesgos geolégicos externos. Colapsos, Arcillas expansivas, e6licos

Dentro de los riesgos geoldgicos extetnos, se consideran aqui los movimientos
con una componente en la vertical, generados, no por accién tecténica, sino por
hundimientos debidos a procesos naturales propios de la dindmica externa como
son: elevaciones-hundimientos asociados a los cambios de volumen por hidrata-
cién-deshidratacién de determinados materiales rocosos (arcillas normalmente); a
las subsidencias por disolucién o por extraccién de fluidos, etc... y a la accién del
viento.

Los colapsos naturales suelen producirse en los macizos karstificables, consti-
tuidos por rocas susceptibles de disolucién, como son los carbonatos, los yesos y
las sales minerales.

Hay en todas estas rocas, procesos de disolucién superficial (formas exégenas)
que aprovechan las estructuras de fracturacién para comunicarse con el interior de
la masa rocosa. La disolucién que progresa en profundidad, puede favorecer la
creacién de oquedades, galerias, simas, grutas, etc. (formas endokArsticas). Cuando
las rocas superficiales pierden la base que las soportan, se colapsan estructural-
mente.

Efectos ambientales

Si en superficie existen estructuras antrépicas, como construcciones, obras
puiblicas o carreteras, etc., el riesgo para las mismas es manifiesto. Lo mismo puede
suceder si en vez de producirse la disolucién en profundidad, se produce la socava-
cién por la excavacién para extraer materias minerales o la extraccién de los fluidos
de las rocas. Existen claras posibilidades de colapsos con los mismos efectos.

Cuando las construcciones se apoyan sobre rocas capaces de modificar su
volumen al hidratarse o deshidrasarse, en el caso de no tomar las medidas oportu-
nas durante la construccién o de tipo corrector, después pueden sufrir tensiones
estructurales que pueden llegar a arruinarlas.

Mencién aparte por tener génesis diferente es la accién del viento. El movi-
miento de grandes voliimenes de arena debido a la deflacién eélica, puede llegar a
arruinar suelos, enterrar cultivos, o en el caso de encontrar estructuras humanas de
otro tipo, afecwrlas profundamente.

Indudablemente, los efectos de las dunas se van a acrecentar esencialmente en
las zonas litorales, donde hay vientos y arena, para desencadenar el proceso. La
estabilidad de las dunas con la vegetacién suele ser la férmula mis eficaz para dete-
nerlas, ademds de un estudio geotécnico que considere las circunstancias.
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: acantilados
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Riesgos geoldgicos externos. Dindm

Riesgos geol6gicos externos. Dinimica marina. Acantilados

El acantilado es una forma de erosién marina que se origina en la interfase
Litosfera-Hidrosfera, cuando las rocas que lo constituyen tienen una estructura
apropiada, que se opone a la accién marina.

Formalmente, para que se forme un acantilado, las rocas de la costa, de ser
sedimentarias, deben disponerse horizonsales o con un buzamiento contrario a la
dindmica marina. El responsable tnico es el oleaje que desencadena un conjunto
de acciones contra la roca, hasta conseguir desgastarla y romperla.

La primera accién que hay que tener en cuenma es la accién de impacto. El
choque de la masa de agua contra las rocas de la costa, ejerce una presién de varios
miles de Kg/cm.?, que agrieta la roca y la rompe. Pero cuando la masa de agua
impacwa contra la roca, ademds del efecto anterior, se produce la compresién del
aire que ocupa la porosidad primaria y secundaria. Ese aire comprimido por
accién del agua favorece, por introducir tensiones internas, la fractura y el incre-
mento del diaclasado, que no hace més que incrementar la superficie rocosa
expuesta a estos y otros efectos de meteorizacién seguidos de erosion.

Una vez rota la ola, se produce, junto a la debida por la precipitacién, un
efecto de disolucién (meteorizacién quimica), que incrementa la alteracién del
acantilado. Todos estos efectos, primero fisicos y después quimicos de disolucién,
lo que hacen e socavar la base del acantilado. Cuando el proceso se acentia, la
masa rocosa del conjunto del acantilado carece de base, de sustento fisico que per-
misa una estabilidad duradera, al final se produce un hundimiento, un desprendi-
miento de rocas que en principio actia como barrera autoprotectora del acanti-
lado, hasta que la dindmica marina distribuye estas rocas por la renovada
plataforma de abrasién, reinicidndose entonces de nuevo el proceso. El resultado
final es el retroceso, la migracién del acantilado, que puede quedar aislado si exis-
ten movimientos eustaticos de descenso del nivel del mar.

Efectos ambientales

El riesgo que esta accién supone para las estructuras humanas es fundamental,
debido sobre todo a la construccién en 4reas suceptibles de sufrir estas acciones.
Un riesgo lento de accién inexorable en el tempo, que puede acabar por arruinar
las estructuras antrépicas.

El conjunto que se muestra (un acantilado donde se ha construido un puente
romano, un faro de la Edad Media y una pequefia catedral gética del siglo xim-xtv
en el puerto de Castro Urdiales --Cantabria—, junto a las construcciones de finales
del siglo X0¢ y principios del XX), est4 sometido a estas acciones. Comenzar a pen-
sar en las medidas de conservacién de las estructuras pertinentes, no vendrfa nada
mal en estos casos.
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Riesgos geolGgicos internos. Riesgo volcanico

Importancia del proceso volcinico

El fenémeno volcinico ha ocupado un lugar preferente en la historia, desde su consi-
deracién como lugares sagrados, hasw el aprovecﬁzmiento econémico de los suelos desa-
rrollados en las rocas volcinicas por su alta productividad agricola. Desde el punto de vista
geoldgico, el proceso volcinico es importante porque redine: una extensién superficial
espectacular, como es casi el 70% de la superficie del planeta, es decir, los fondos ocedni-
cos; su distribucién es universal, tanto terrestre como en otros cuerpos del Sistema Solar;
el tiempo de actuacién, dilatado a lo largo de toda la historia del planeta; su constribu-
cién a la génesis atmosférica y ocednica, o a la obtencién de energfa (Geotérmica).

Distribucién geogrifica del volcanismo

La distribucién de volcanes sobre el planeta, obedece a unas pautas geométricas
determinadas, a un ambiente geodindmico que coincide con los bordes de las placas, bor-
des activos en su mayorfa, denominados: cinturén circumpacffico, la zona activa mesoce-
énica y la 2ona transmediterrdnea-Himalaya. Y en otras, zonas dispersas, no relacionadas
con bordes activos, como la regién volcinica espafiola de las Islas Canarias.

Riesgo volcinico: factores que lo caracterizan

En la consideracién del riesgo volcinico, entendido como la probabilidad de ocu-
mencia de un proceso volcinico con dafios para el hombre o para su actividad socioeco-
némica, influye precisamente la geograffa humana en torno al foco volcénico y las carac-
teristicas del proceso eruptivo.

En relacién con la distribucién geogréfica del hombre, sélo se apuntard que las regio-
nes volcinicas, son regjones ricas en las que se desarrollan suelos altamente productivos y,
por tanto, son lugares de asentamiento. Sin embargo, y a veces, estos asentamientos se
sitdan en 4reas con un mecanismo eruptivo peligroso. Ocurre con aquellas zonas situadas
préximas a volcanes de erupciones explosivas, donde ademis de generarse productos piro-
clisticos, se liberan gases t6xicos o en las que interfieren a la vez, un proceso volcinico con
la presencia de agua, ya sea marina, subterréneas, lagos, rfos, etc, que incrementan el riesgo
por explosién.

A veces el riesgo viene condicionado por la interaccién de los procesos volcinicos
con geoldgicos de otro tipo, caso del glaciarismo de las cimas de los volcanes, o de siste-
mas volcinicos que en caso de erupcién generan ademds coladas de lodos (tipo lahar),
mezcla heterogénea de lavas, lodos y agua de la fusién del hielo.

Prediccién volcinica

La prediccién del riesgo volcénico, pasa por la evaluacién de factores, procesos y
acontecimientos como: La caractenzacién de la vida del volcin en cuestidn, tanto hist6-
rica como de cadencia, perfodos de ocurrencia, tipo de erupcién, etc; la deteccién de los
movimientos sfsmicos que acompafian el ascenso del magma; la deteccién de la activi-
dad fumarélica previa y la evolucién de la misma; las posibles modificaciones del sub-
suelo; y la elaboracién de mapas de riesgos que prevengan los mismos, de entrar en
erupcién el volcin. En cualquier caso la prediccién (encargada a los técnicos) debe coor-
dinarse con la prevenccién y en su caso evacuacién, que corresponde a las ausoridades
civiles y Proteccién Civil.
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Riesgo geoldgico nterno. Riesgo sismico

Concepto de sismo o terremoto

Otra de las manifestaciones externas de la energfa de la Tierra son los terremotos,
entendidos como «la liberacién instantinea y puntual de la energia eldstica, acumu-
lada en las rocas por accién durante un cierto tiempo de tensiones dirigidas».
Conviene matizar la definicién, en el sentido de que es vélida para la principal causa de
b generacion de sismos como e b fracturacién de bs rocas.

Distribucién geogréfica de los terremotos

La distribucién geogrifica de los terremotos obedece esencialmente a pautas geo-
métricas definidas en la Tierra, coincidentes con los bordes activos de placas. Las prin-
cipales zonas son: el cinturén circumpacifico, los fondos ocenicos coincidentes con las
dreas de cordilleras mesocednicas y la banda Azores-Himalaya.

Prediccién sismica. Factores que la caracteriza y problem4tica

Actualmente el objetivo fundamental de la sismologfa es la prediccién sismica, o da
determinacién geoﬁé:‘ y temporal de la ocurrencia del sismo, con b antelacién sufi-
l:rmrem icar las medidas correctoras, que salvaguardan miles de vidas humanas
los millones de délares que cuestan la dmm;qzén y poserior recuperacién de las émz
afectadas. Desde los afios 60 se vienen aunando los esfuerzos para tal fin, y, se ha descu-
bierto que, previamente al terremoto, acontecen una serie de factores llamados
Precursores, preludio del movimiento. Los precursores pueden agruparse en distintos tipos:

Tradicionales: Estudian la variacién del comportamiento animal, o las disposicio-
nes planetarias.

Estadisticos: Conocimiento eswdistico del 4rea de ocurrenciay otros factores.

Geoldgicos: Estudian la variacion del nivel de costas, las variaciones del nivel fres-
tico, 0 las basculaciones anormales de las rocas.

Sismicos: Anlisis de movimientos previos y réplicas para la aplicacién posterior.

Fisicos: Elevaciones centimétricas del terreno. Incremento de la radiactividad por
radén, en pozos de aguas subterrdneas. Variaciones anormales de las propiedades fisicas
de las rocas, de la velocidad de las ondas P y S y de la suceptibilidad eléctrica y magné-
tica de las rocas. Incremento de la piezoelectricidad.

Quimicos. Emanaciones de mercurio. Variaciones de las reacciones quimicas alre-
dedor del foco sismico.

La problemdtica existente se centra en la integracién de todos los factores para con-
seguir discernir el tiempo real del acontecimiento, la clasificacién en senales de largo o
corto plazo y el dsarroﬁz de modelos tedricos y experimentales capaces de exrapolarlos
a la realidad. Todo ello, porque no se puede alarmar a la poblacién con predicciones que
usan precursores que no fijen situacién geografica exacta, magnitud, proﬁabilidades, etc.

Prevencién de riesgos
Para paliar en lo posible los efectos de los sismos, se utilizan:

* Criterios geoldgicos, como la determinacién de las zonas de fallas superficiales. Se
realizan estudios neotecténicos para evitar su accién y elegir asentamientos sin peligro
en la ordenacién del territorio.

» Criterios geotécnicos, que prevean los riesgos asociados como son: los corrimien-
tos de tierra, la rotura de embalses, la reactivacién de fallas, la licuefacion de suelos, los
hundimientos, las avalanchas y los seiches.

* Criterios sociales, que prevengan los incendios, los saqueos, etc.
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Riesgo volcanico en Espaiia

Riesgo volcénico en Espaiia

El riesgo volcinico actual, en Espaiia, se circunscribe exclusivamente al archi-
piélago canario. Aunque en la Espafia Peninsular hay enclaves volcinicos més o
menos extensos, como los del Campo de Calatrava, Olot o el del Cabo de Gara,
de edad terciaria terminal-cuaternario. No se trata de un volcanismo activo, por
tanto carece de peligrosidad y por ende de riesgo.

Volcanismo en las Islas Canarias

El volcanismo del archipiélago canario, sf se trata de un volcanismo activo. Es
el responsable de la propia génesis de las islas y es histérico en la mayoria de ellas.
Asf, se datan al menos doce episodios volcinicos histéricos desde la colonizacién
espafiola en el siglo X1, hasta las mis recientes, la de Tinguatén (Lanzarote 1.824)
y la del Teneguia (La Palma, afio 1971).

Dentro del conjunto de islas, existe mayor probabilidad de produccién de
procesos volcénicos en el grupo de las islas de Tenerife, Lanzarote, La Palma y El
Hierro, que en el grupo constituido por La Gomera, Las Palmas y Fuerteventura,
cuyas erupciones son muy antiguas y llevan al menos miles de afios de inactividad.

Ambiente geodinimico canario. Factores geolégicos del riesgo volcinico

El ambiente geodindmico que caracteriza el archipiélago, corresponde con un
volcanismo de borde continental pasivo de placa, o volcanismo de intraplaca. Por
tanto, a grandes rasgos, la composicién de magma estd préxima a basaltos alcali-
nos, fluidos, con baja explosividad. La salida de los gases se realiza con facilidad, lo
que evita las explosiones catastréficas, por eso, tanto la peligrosidad como el riesgo
son en general bajos.

Los sistemas volcinicos canarios se asocian con las alineaciones de tipo fisural,
denominadas dorsales, (que debe entenderse aquf sin la connotacién que esa pala-
bra tienen en la dindmica global) y que forman volcanes de estructura compleja,
con materiales poligénicos, donde coexisten los episodios volcinicos con emisién de
productos piroclésticos, con las coladas de lavas de movimiento relativamente lento.

Normalmente en otros tipos de volcanes, el riesgo est4 asociado a los produc-
tos piroclésticos. En este caso, las posibilidades de peligro por cafda de pirocléstos
es nulo pricticamente, entre otras cosas, porque no abundan. Las lavas, lentas
debido a su composicién, permiten la evacuacién, por lo que no presentan tam-
poco riesgo alguno para personas. Sin embargo, sf presentan riesgo tanto para los
bosques, como para las poblaciones, obras piiblicas en general o cultivos; por
tanto, frente a la ausencia de riesgo personal, si cabe un cierto o importante, segiin
los casos, riesgo econémico-social.

Los episodios volcinicos reiterativos, facilitan el crecimiento de estructuras
volcénicas, como el complejo Teide-Pico Viejo, que alcanza cotas de 3.718 metros,
que es la altura méxima del pafs. En este punto, el magma, mis superficial y vis-
coso, posibilita las fases explosivas con riesgo afiadido de generacién de lahares,
por los aparatos nivales en las cumbres.
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Distribucién geogréfica de los principales riesgos geolégicos en Espaiia

Distribucién geogrifica de los principales riesgos geolégicos en Espaia

La distribucién geogrifica de riesgos geolégicos en Espafia, totalmente aleato-
ria e irregular, harfan muy prolija cualquier descripcién detallada. Por tanto, basta
citar la exclusividad del riesgo volcinico en el archipiélago canario y los costeros en
el litoral.
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Riesgos geoldgicos en Espafia. mportanc

Cuantificacién de riesgos en Espafia

La estimaci6n de riesgos en la Peninsula Ibérica puede cuantificarse en varios
sentidos, por un lado, calculando el porcentaje sobre el total que corresponde a
cada riesgo principal, y, por otro, la importancia econémica que representa cada
uno. De la impormancia econdmica pueden derivarse multitud de circunstancias
sociales ficiles de imaginar.

Con mucho, el méximo riesgo tanto en la Espafia peninsular como en la insu-
lar corresponde a los producidos por las inundaciones. En este apartado deben
incluirse los efectos debidos a la inundacién en si, la cual tiene como causas diver-
sas: las precipitaciones intensas puntuales, la mala gestién de la red hidrogréifica, la
ocupacién sistematica de cauces para fines diferentes, la rotura de presas y las cau-
sas climdticas mis o menos excepcionales, como la casi caracterfstica «gota fria»
mediterrdnea o cansbrica. El porcentaje sobre el total estimado es del 57% para
este riesgo, que en el afio 1.995 se ha cobrado mds de 20 victimas y en los tres pri-
meros meses del 96 ya se igualaban esas cifras, sin tener en cuenta los dafios mate-
riales.

En torno a un valor 16-17% se estiman los riesgos debidos a la erosién. La
erosién conlleva graves consecuencias para uno de los recursos productivos no
renovables mds importantes, como son los suelos. La erosién natural, incremen-
tada por otras acciones antrépicas especificas, son las causantes de la deforestacién.
Salvo la zona Norte y algunos lugares puntuales en el resto de la Penfnsula, el resto
del territorio es suceptible de sufrir este riesgo y otros riesgos asociados, como los
producidos por los movimientos de ladera.

A mayor diswancia porcentual, se encuentran otros riesgos. Asf, los porcentajes
bajan en otros procesos geodindmicos y geotécnicos que generan riesgos, como son
la modificacién de costas, en términos generales (6%) de los riesgos y la accién de
las arcillas expansivas sobre las construcciones y obras piiblicas en general.

Por debajo de esas proporciones quedan los riesgos con causas geoldgicas
internas, como los de tipo sismico (1,7 del total), concentrados geogrificamente
en la zona sur peninsular, por su relacién geogrifica con una zona activa a escala
global, y a la zona Pirenaica, que guarda relacién con los procesos tecténicos com-
presivos que generd la cordillera. Y los riesgos volcdnicos, concentrados en el archi-
piélago canario (0,04).

Estimacién econémica de los riesgos en Espafia
La estimacién econémica de riesgos, en valores medios, teniendo en cuenta las
posibilidades de error, se cifra en 4,8 billones de pesetas. La aplicacién de medidas

predictivas, preventivas y de correccién de efectos disminuirfa la cifra a menos de
a mitad de los valores actuales.
la mitad de los val tual
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Biosfera Distribucién de los seres vivos. Ecosistemas

Concepto de Ecologia

La_ Ecologia, es una ciencia que estudia las relaciones existentes entre los
seres vivos y el medio en el que éstos viven. Dentro de este concepto general
pueden definir otros que la complemensan, como son: la Autoecologfa, gq“e &'t:c
dia los factores fisico-quimicos del medio, la influencia de estos factores en los
organismos, en su evolucién y desarrollo; Sinecologfa, que estudia las relaciones
entre organismos de diferentes especies; y la Ecologfa de las poblaciones,
estudia las relaciones existentes entre los organismos de la misma ie.

Los seres vivos en su conjunto se agrupan en un sistema, la Biosfera, que debe
entenderse como una parte de la Tierra, donde existen seres vivos, organizados en
ecosistemas.

que

Distribucién de los seres vivos

La distribucién de los seres vivos en el planeta es pricticamente total, desde los
fondos ocednicos profundos, donde no penetra la luz y, por tanto, el problema
principal es la obtencién de energfa, la cual se hace a partir de la especializacién de
los organismos, que consiguen la energfa para vivir, gracias a reacciones quimiosin-
téticas a partir de la materia mineral aportada por los hiimeros negros (chimeneas
volcanicas en funcionamiento actual); hasta las cumbres més altas del planeta,
donde exista flora y/o fauna significativa.

Es indudable que la dispersién de los seres vivos estd condicionada por los fac-
tores fisico-quimicos, los clim4ticos u otros, por lo que en cada lugar aparece una
flora y una fauna adaptada y caracteristica. El conjunto de organismos (bioceno-
sis), que puebla un lugar determinado (biétopo), recibe el nombre de ecosis-
tema; 4rea en la naturaleza que comprende organismos vivos y sustancias inertes,
actuando reciprocamente para producir un intercambio de materiales entre los
elementos vivos e inertes.

En todas las biocenosis pueden establecerse estructuras determinadas, condi-
cionadas por la diversidad de organismos, la abundancia de algunos en particular y
la distribuci6n de los mismos en la comunidad. Desde luego, la biocenosis no per-
manece fija, sino que va cambiando en razdn a las variaciones de las condiciones
ambientales de tiempo corto, dfa-noche, medio, afio o de mayor duracién.

En este ltimo caso se habla de sucesién dentro de la comunidad. La sucesién
puede ser primaria si se establece por primera vez desde un lugar sin fauna ni flora
anterior (caso de lavas de erupciones recientes o de rocas que afloran en superficie
por primera vez), y secundaria, cuando una biocenosis sustituye a otra que ha
desaparecido (caso de la desaparicién por incendio).

Cuando la colonizacién de un biotopo por una comunidad determinada
alcanza el equilibrio con el medio, se habla de climax. El cambio de las condicio-
nes fisicas, por ejemplo, puede acabar con el climax.
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Ecosistemas N ve es troficos

Energfa y materia en los ecosistemas

Los ecosistemas para su funcionamiento, necesitan materia y energfa que los
mantengan activos y dinimicos. La energfa utilizada es fundamentalmente energfa
solar, de la que el ecosistema utiliza una mfnima parte, cuantificada en un 1-2%
aproximadamente. El resto se pierde en las diferentes capas atmosféricas por dife-
rentes procesos.

Aunque los sistemas naturales en relacién con la energfa se ajustan al enun-
ciado del primer principio de la termodinimica, «la energfa no se crea ni se des-
truye, se transformay, y se transforma principalmente en energfa quimica, la alma-
cenada en los enlaces quimicos, suceptibles de ser utilizada por otros organismos.
También se ajustan al enunciado del segundo principio de termodindmica, que
preconiza «una pérdida sustancial de energfa en forma de calor. Sin embargo, la
caracterfstica esencial de los sistemas naturales es que la energfa se utiliza de forma
direccional, sin posibilidad de utilizacién ciclica ni retornable.

La materia, dentro de los ecosistemas, sf tiene un funcionamiento ciclico. Su
utilizacién comienza cuando la materia inorgénica, contenida en los minerales, es
absorbida por los vegetales que la transforman en su propia materia orgénica y que
es transferida bajo esa forma a través de los animales, hasta su descomposicién y
transformacién péstuma de nuevo en materia inorgénica en disposicién de ser
absorbida de nuevo.

Niveles troficos. Tipos y caracteristicas generales

Las transferencias de materia y energfa que se producen en los ecosistemas, se
siguen perfectamente a través de las cadenas alimenticias de cada nivel tréfico,
entendido «como el conjunto de organismos con idénticos hébitos en la obten-
cién de materia y energia».

Los diferentes niveles tréficos son los siguientes:

Productores. Son aquellos organismos llamados también autétrofos, que utili-
zan directamente la energfa solar y las sales minerales (elementos quimicos inorga-
nicos) y el agua para transformarlos mediante el proceso de la fotosntesis en ener-
gfa quimica y materia orgénica vegetal. (En este nivel estin todos los vegetales
terrestres y acudticos.)

Consumidores secundarios y terciarios. Utilizan la materia y la energia trans-
formada por los consumidores primarios o secundarios (en el caso de los tercia-
rios). Los productores terrestres y el zooplacton carnivoro son los ejemplos.

Descomponedores. Organismos que transforman la materia orgénica, deri-
vada de un resto animal y vegetal, en materia inorgénica o en materia orgénica
muy elaborada (el humus), en disposicién de ser utilizada de nuevo. Dentro de
este grupo estén las bacterias y los hongos saprofiticos.

Transformadores. Utilizan para su vida materia inorgénica o materia orgénica,
que transforman en materia inorgdnica en disposicion de ser utilizada de nuevo
por los productores. Bacterias.
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Ciclos biogeoguimicos Ciclo del carbono

Ciclo del carbono

El carbono se encuentra disperso en los sistemas ambientales de diferentes for-
mas, con la peculiaridad de poder ser reciclado o intercambiarse entre ellos de
diversas maneras. La fuente principal de carbono estd concentrada en el sistema
ambiental denominado Atmésfera. Se estiman masas de orden de 7.10" Tm. Su
concentracién alli, se debe a la actividad interna del planeta, que lo expulsa en
forma de CO:, mediante los procesos volcénicos.

Ciclo natural

De la Atmésfera (almacén natural de CO3), lo toman directamente los com-
ponentes fotosintéticos para incorporarlo también en forma de diéxido de car-
bono a la funcién clorofilica y a la biomasa vegetal (100.000.10" Tm.), parte utili-
zado por los propios fotosintetizadores. Cuando los consumidores toman los
vegetales en su alimento, mediante los procesos metabélicos de asimilacién, pasan
a los tejidos animales, donde el carbono es retenido hasta la muerte del organismo.
Los procesos de respiracién, animal y vegetal, liberan el CO: que es incorporado
de nuevo a la Atmésfera. De ahi pasa a los océanos, donde parecen existir del
orden de 500.000.10" Tm. de CO..

A veces el carbono disuelto en el agua del mar, es fijado por la actividad orgs-
nica de organismos, como los celentéreos y de algunas algas para formar colonias
como los arrecifes y colonias algéceas asociadas. La muerte de estos seres vivos,
deja sus estructuras esqueléticas formando rocas con composicién de carbonato
célcico orgénico.

De igual forma que las rocas calcéreas inorgénicas pueden ser trastocadas del
medio por la actividad tecténica, las calizas recifales pueden aparecer en superficie.
La meteorizacién quimica de ambos tipos por carbonatacién y la disolucién de los
carbonatos, pasan el carbono al sistema acuoso, la Hidrosfera, como bicarbonato,
que es arrastrado a los océanos para cerrar el ciclo. En otras ocasiones, las rocas que
contienen carbono en su composicién son incorporadas al interior terrestre, gra-
cias a la dinimica litosférica, apareciendo de nuevo el carbono en los procesos vol-
cénicos ya citados.

Accién antrépica ambiensal

Si las condiciones geoldgicas son las adecuadas cuando los seres vivos mueren,
el carbono que contiene las moléculas orgénicas de su biomasa, se incorpora a la
corteza, donde aquéllas sufren transformaciones profundas, enriqueciéndose suce-
sivamente en carbono para formar carbén, o en compuestos hidrocarbonados, los
hidrocarburos. La accién antrépica, al utilizar estos compuestos como combusti-
bles fésiles, incorporan ingentes cantidades de CO: a la Atmésfera, con riesgos
graves ya apuntados en otros capftulos.
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Ciclo del fsforo

.

iogeoquimicos

’

Ciclos b

Ciclo del f6sforo

El fésforo es un elemento quimico que de forma natural, se encuentra en las
estructuras minerales del tipo del apatito Cas(POx):, fosfato tricilcico, presente en
las rocas igneas de origen pluténico. Su removilizacién se produce por la meteori-
2acién quimica que altera el mineral, liberando el ion fosfato. Este se incorpora al
ecosistema terrestre al ser absorbido por los vegetales para incluirlo en los com-
puestos organicos del tpo de los 4cidos nucleicos y de las moléculas con funcién
energética, tipo Adenosin fosfato (ATP), (ADP) y (AMP) tri, di y monofosfatado,
respectivamente. De los vegetales pueden pasar, a través de la dieta de los herbivo-
ros, a los animales.

La descomposicién, por las bacterias y los otros organismos de ese nivel, de los
productos orgénicos de excrecién animal que contienen fésforo o de la materia
orgénica muerta, animal o vegetal, reincorpora el fésforo nuevo al ciclo terrestre.

Ciclo natural

Por la meteorizacién y la erosién, parte del fésforo puede ser removilizado y
transportado mediante la escorrentia superficial, y por infiltracién, a través de la
escorrentia profunda hasta los océanos, donde puede ser sedimentado, con lo que
su reincorporacién al ciclo va asociado a procesos geoldgicos complejos.

No obstante, parte de ese fésforo es asimilado por el fitoplancton y el zoo-
plancton, en similares estructuras a las de los organismos terrestres, y de aht, a tra-
vés de los predadores acudticos como las aves costeras, hasta el continente, donde
es de nuevo depositado con los excrementos de la avifauna, el guano, cerrdndose el
ciclo.

Accién antrépica

La accién antrépica, puede incorporar porcentajes significativos de fésforo al
ciclo, a través del vertido de sustancias quitnicas como los detergentes fosfatados,
que llevados a cuencas marinas y continentales, tienen como principal efecto
ambiental, la eutrofizacién de las aguas, favoreciendo el desarrollo desmesurado de
las comunidades de microorganismos en estos medios, agotando el oxigeno y
creando problemas ecolégicos més graves debido a esta accién.
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. Ciclo del nitrégeno

e

iogeoquimicos

Ciclos b

Cido del nitrégeno

El nitrégeno molecular se encuentra en la Atmésfera en propor. ciones del
orden del 78%. En esa forma, el nitrégeno es inocuo e inuﬁu,j,[ep ara los ser
vivos, por lo que necesita distintas transformaciones quimicas pars o es
situacién de ser absorbible y asimilado por ellos. po en

Procesos de transformacién

En los procesos de transformacién intervienen algunos microorganismos del
tipo de bacterias, algas y hongos micorrizas, todos ellos capaces de oxidar el nitré-
geno hasta convertirlo en nitratos asimilables por los vegetales. Como estos orga-
nismos se relacionan mediante simbiosis con las estructuras radiculares de muchos
vegewles, ceden a estos proporciones de nitrégeno.

Otros organismos bacterianos, como clostridium y acetobacter como géneros
representativos; se especializan en formar amoniaco (NHs), que, junto con los
otros descomponedores que actian en el ecosistema, incrementarfan las proporcio-
nes de este compuesto. El proceso se llama amonificacién.

Nitrosacién y nitratacién

Microorganismos especializados, también de tipo bacteriano, son capaces de
oxidar el amoniaco, en primera instancia, para formar nitritos (nitrosacién):

2NH; + 30. = 2NO;" + 2H +2H0
0 a los nitritos para transformarlos en nitratos (nitratacién):

2NO:;" + 0. = 2NOs”

capaces ya, de ser absorbidos por las raices vegetales, que los incorporan a las rutas
metabélicas propias para, mediante trasnformaciones quimicas complejas, conver-
tirlos en compuestos orgénicos de la biomasa vegetal.

Dentro del ecosistema, los consumidores primarios y secundarios incorporan
el nitrégeno fijado en las proteinas vegetales a sus organismos, para asf formar sus
propias protefnas o para obtener energfa. La descomposicién de los compuestos
nitrogenados en los mecanismos de respiracién liberan sustancias que pueden
transformarse en amoniaco, inicidndose de nuevo el proceso de oxidacién descrito.

Dentro del ciclo del nitrégeno hay que considerar la influencia que puede
tener los procesos que eliminan parte del volumen de nitrégeno en circulacién.
Aunque siempre serd de modo temporal. Asf, hay pérdidas de nitrégeno por el
lavado de los suelos que realiza el agua de infiltracién, o el arrastre producido por
las aguas de escorrentia hasta los océanos, donde puede incorporarse con los sedi-
mentos. Su introduccién de nuevo en la dindmica del ecosistema est4 asociada a
los procesos de «upwelling» corrientes ascendentes que lo pone en forma de
nutrientes en disposicién de incorporarse de nuevo a las rutas alimenticias de
peces, aves, etc.
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C c os biogeoquimicos Ciclo del azufre

Ciclo del azufre

El azufre en la biosfera est4 presente en diferentes formas, fundamentalmente
como 6xido y anhidrido sulfuroso, SO, SO:, como sulfuro de hidrégeno, SH. y
como ion sulfato (SO™). Los tres primeros tienen una génesis que estd asociada a
procesos naturales de tipo volcénico. De ellos, el tinico direciamente absorbible
por los seres vivos es el ion sulfato, que es tomado por los vegetales para despuds
ser reducido a sulfuro de hidrégeno e incorporado a las moléculas de aminoécidos,
como la cisteina o la metionina para formar las proteinas, necesarias en las funcio-
nes vitales.

Ciclo natural

De los vegetales, y a través de la cadena alimenticia, pasa a los consumidores
primarios y secundarios para ser utilizado también en la formacién de aminoici-
dos, que a su vez conforman las proteinas de los animales. Una vez muertos, los
descomponedores actian sobre los restos animales y vegetales, para devolver al
medio el azufre bajo forma de sulfuro de hidrégeno. Los descomponedores
actuantes aqui, son bacterias anaerébicas.

Accién antrépica

La accién antrépica descontrolada, introduce ingentes cantidades de azufre en
el circuito ciclico del azufre, por accién de la combustién de los recursos f6siles en
procesos artificiales asociados a la industria, al transporte fundamentalmente y
mediante la utilizacién de abonos. En el primer caso, la problemética, ya vista,
debe asociarse a la formacién de sulfiirico y a su precipitacién bajo la forma de llu-
via 4cida. Ver transparencias 32 a 36, ambas inclusive.
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Tipos de p rdmides ecoldgicas

Pirdmides ecolégicas

Conocidas las redes alimenticias de un ecosistema ydecada ;
ficos, es posible la representacién grifica de las cadenas tréﬁqslfngldr;ﬁsumd‘;da u:;
pirdmides ecoldgicas, donde mediante sucesivos escalones (los piveles t,éﬁcs:sl)l
representan 4reas proporcionales a la magnitud que se representa. ' %€

Tipos de pirdmides
Las pirdmides ecolégicas son de varios tipos:

Pirimides de Energia (o de produccién). Indican las cantidades de energfa que
existe en un nivel tréfico y que pasa a otro nivel. En este caso, no hay posibilidad de
inversién de tramos, ya que la energfa que sustenta el nivel que se sinia por encima,
siempre es mayor.

Pirimides de Biomasa. Representan la masa total de los seres vivos en cada nivel
tréfico. La informacién que se procese para la realizacién de esta pirdmide debe ser
estadistica a lo largo del uempo, puesto que en ocasiones puntuales, medios particula-
res y tiempo climatoldgico, algiin escalén como el que ocupa los componentes del
zooplancton, puede ser mayor incluso que los del fitoplancton, caso de los ecosistemas
acuticos en determinados momentos, que inmediatamente recobran su situacién ori-
ginal légica.

Pirdmides Numéricas. Expresan el nimero de individuos en cada uno de los nive-
les eréficos. También aqui pueden darse inversiones ocasionalmente.

Biomasa. Produccién primaria

La materia y la energfa que fluyen por el ecosistema son usilizados por los organis-
mos para la formacién de estructuras orgénicas propias, retornando al medio, en el
caso de la materia, al finalizar la vida del organismo en cuestién. El conocimiento de la
biomasa en cada momento, permite su cuantificacién en la cadena tréfica, junto con
la produccién de biomasa por unidad de tiempo, superficie o volumen y la relacién
existente ente la produccién y la biomasa o productividad. Este ultimo factor permite
conocer los limites de explotacién razonable y sostenible de los ecosistemas.

Si se considera la biomasa de los organismos productores, se habla de produccién
primana al aumento de masa vegetal por accién de la fotosintesis. Puede ser produc-
cién primaria bruta aquella que representa el total de la biomasa producida, o produc-
cién primaria neta, cuando a la produccién primaria bruta se le descuenta la energfa
utilizada por los productos de la respiracién. La produccién primaria es méxima,
dependiendo del lugar del planeta que se considere, caso del bosque ecuatorial, estua-
rios, cultivos intensivos, etc., y minima en desiertos y zonas polares.

Produccién secundaria

La productividad secundaria es la cantidad de biomasa que se almacena en los
consumidores y descomponedores por unidad de tiempo. La produccién neta del
ecosistema es el resultado de la sustraccién a la produccién bruta, la energfa gastada
por los productores y los consumidores. Cuando la PNE (produccién neta del ecosis-
tema) es préxima a cero, el ecosistema est4 en equilibrio. Si PNE > 0 el ecosistema es
joven. Si la PNE < 0, el ecosistema esta sometido a explotacién excesiva, la respira-
cién es mayor que la produccién.
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Problematica ambiental derivada de la accién antrdpica sobre la Biosfera

Ecologfa y sociedad

Después de lo visto hasta ahora, es indudable que no pued esligarse ..
tos ecoldgicos del planeta de la sociedad. Los pricipﬂs probplcm:s gmbienmll;ssgmllqp?lﬁ_ aspec-

* La superpoblacién 1l fos siguientes

El crecimiento desmesurado de la poblacién, a razén de 250.000 hab; -
10° habitantes anuales, que en definitiva son bocas por alimenter, personas ;::.t;sﬁtn::é mhg *
que las previsiones de poblacion se disparen para los préxiros 30 afios, esperéndose qL;e lo;,lubo'e
santes del planeta se aproximen a 10.000-14.000 millones. El crecimiento es mayor en fos pals;
menos desarrollados, que son los que no pueden satisfacer las necesidades de sus ciudadangs
Estas descompensaciones, producen graves desequilibrios socioeconémicos, como el incmmgm.;
del desempleo, la subcontratacion, la generacién de emigracién nacional e internacional, ham.-
brunas, falta de salud, necesidades educativas y de otro tipo. Sin duda, la presion ambiental de
este crecimiento actda sobre la Tierra como fuente de recursos tan fuerte que la degradacién es
mis que preocupante. Es indudable que las soluciones por aportar en este caso son educativas,
concentradas esencialmente en el desarrollo y la promocién de la mujer.

* Tala de bosques, alteracién de suelos

Los bosques distribuidos en la mitad de los biomas de la Tierra, constituyen un valor
ambiental por preservar que van desde el aporte de materia noble para diferentes usos, hasta la
fuente de informacién genética suceptible de aprovechamiento, el control de los volimenes
hidricos de la Tierra, la proteccion de las vertientes, la produccién de oxigeno para consumicién
de los organismos heterétrofos. El caso mis significativo de degradacién es el de los bosques tro-
picales. Las necesidadesalimenticias hacen que los flujos migratorios en busca de 4reas producti-
vas de subsistencia se establezcan en él. La tala, pretende conseguir espacio para la siembra.
(Orras veces es la industria la causa de la tala.) Se da la circunstancia que el suelo de estas regiones
es bastante pobre por la intensa lixiviacién de aniones y cationes del suelo. La siembra prospera
tres o cuatro temporadas tinicamente, debiéndose abandonar por otras zonas que sufran el
mismo proceso, la etapa final, causada por los ganaderos, deja los suelos y las rocas a la intempe-
rie, que son arrastrados por erosion.

* Distribucién de los alimentos

En el planeta, descontando la extension superficial de los desiertos actuales, frios y cilidos,
las zonas periglaciares de tundray la extensién naturalmente pobre, quedan 1.500.10¢ hectireas
aprovechables (11%) para el cultivo. A priori, parece que suficiente para la alimensacién global.
El crecimiento en la produccién agricola, ayudado por los descubrimientos genéticos en el
campo de la resistencia a las enfermedades, en el crecimiento acelerado, en las semillas blindadas
todo ello con la utilizacién masiva de fertilizantes quimicos (nueve veces mds), o de pesticidas
(treinta y dos veces mds), seria capaz de alimensar a la poblacién actual, sin embargo, las desi-
gualdades socieconémicas concentradas en las dreas mds pobres no permiten alimentar a
1.000.10¢ habitantes ni para comprar los alimentos para su subsistencia, aiin en los paises pro-
ductores, ya que la politica imperante en ellos, decide exportar la produccion para rebajar su
deuda, desplazando a los agricultores a los lugares mds pobres, y empobreciendo por sobreexplo-
tacion los suelos mds productivos.

* Pérdida de diversidad

La expansion del hombre sobre la superficie terreste conlleva la desaparicién de especies.
La biorriqueza natural es ficilmente comprensible: estin integradas en la naturaleza como bien
cultural, son fuentes de alimento, poseen cualidades médico-sanitarias, ademés de contener
entre 1 y 10’ «bits» de informacion en su cddigo genético, que puede servir a la humanidad
para solucionar multiples problemas

¢ Desertificacién
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Medio Ambiente y desarrollo sostenible

Medio Ambiente y desarrollo sostenible

En el mapa conceptual que se adjunta pueden verse Jas
para solucionar los multiples problemas que tiene planteada la humanjdad ]
ci6n con el propio planeta. Los pilares, que como se ven en el esquema suife:(;

la hipotética solucién a la crisis ambiental, son:

vias que deben seguirse

* La correcta gestién ambiental, legitimada, apoyada enconémica y ecolégica-
mente, y utilizando economia blanda; y. .. 8

* La gesti6n social a través de la educacién ambiental, la potenciacién del
desarrollo humano y éticamente correcta.
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Crecimiento responsable

Crecimiento responsable

A lo largo del tiempo, las relaciones existentes enwe el hombre ¥ |a naruraleza

en general, han pasado por varias etapas hasta hoy. Al principio el hombre, ha

idealizado sus posibilidades de progreso a través del masivo uso de |
naturales (formas de energfa y materia indispensables para a 0° ecursos

e ; ; e g Segurar sus necesidades
fisiol6gicas, socioeconémicas y culturales, santo individual como colectivamente)

Sin embargo, esa utopfa de crecimiento infinito, choca con un stock limjtado
de recursos, de recursos que son no renovables, finitos en el tiempo. Por tanto, «es
imposible un credmiento infinito con recursos finitos».

«La modificacién de la Biosfera y la aplicacién de los recursos humanos,
financieros, vivos o inanimados en aras a la satisfacién de las necesidades
humanas para mejorar la calidad de vida del hombre», que es la definicién de
Desarrollo dada por la Estrategia Mundial para la Conservacién, en su acepcién
mis estricta, no es posible por lo expuesto més arriba, ademis de ser una visién
absolutamente antropocéntrica.

Frente a la utopfa del crecimiento, que acabarfa de arruinar la Tierra, se
encuentra el paradigma ecolégico como base de todas las relaciones hombre-
medio. Segtin su aplicacién més radical, no habrfa posibilidad alguna de desarro-
llo, puesto que toda «necesidad plantea conflictos ambiensales.

Es evidente que la capacidad predictiva humana en la evaluacién del fin de
ambas vfas obliga a la armonizacién de ambas ideas, surge la idea del crecimiento
responsable, basado en un Desarrollo Sostenible, pacto entre el Hombre y la
Tierra, para que Conservacién y Desarrollo confluyan en los fines y en los medios.

Desde este punto de visw, la conservacién serd «la gestién de la naturaleza
por el ser humano, de forma que produzca el mayor y més sostenido beneficio
de forma sincrénica y diacrénican.

Sin embargo, el desarrollo sostenido, entendido como reconciliacién entre el
hombre y la naturaleza (R. Tamames), debe ir més all4, y s6lo ser4 posible, si a la
vez se faciliw el desarrollo humano y se alcanza un ideal de perfeccién que se con-
sidera inadecuado en la actualidad (Utopfa del Humanismo).
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