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3/1. Contaminacion de la atmodsfera

Contaminante es cualquier sustancia nueva que se introduce en un medio o que aparece en mayor
proporcion que la habitual y produce efectos adversos.

Pueden ser naturales (emitidos por una fuente natural) o antropogénicos (generados por la activi-
dad del hombre). Un ejemplo de contaminacién natural es la producida por la erupcion de un volcan,

mientras que los gases del escape de un auto son producidos por la actividad del hombre (1.2),

Aqui nos ocuparemos solo de los contaminantes antropogénicos mas importantes que se encuen-
tran en la atmdsfera y que ejercen efecto sobre el clima.

Emisiones gaseosas, liquidas y particulados

Las emisiones se pueden clasificar, segun su estado fisico en:
» Sdlida: polvillo que se forma al pulir una baldosa;
» Liquida: derrame de kerosén (en un curso de agua);

» Gaseosa: mezcla de gases del escape de un vehiculo en marcha.

Una emision de particulas se puede ver, en forma de humo negro, a la salida de los escapes de los
vehiculos, especialmente los que funcionan con diesel, si la carburacion es poco eficiente. Se gene-
ra una nube de hollin, formada por polvo de carbén finamente dividido que es contaminante ).

Simultaneamente con estas particulas visibles ,aparecen los gases de combustion que son invisi-
bles, como el diéxido de carbono (CO2), el monéxido de carbono (CO) que es dafino para la salud,
los 6xidos de nitrégeno (NOx), el vapor de agua (H20) y compuestos organicos provenientes de los
combustibles liquidos quemados en forma incompleta .

Algunos combustibles pueden contener azufre o derivados azufrados y producen emisiones de
diéxido de azufre (SOz2), un contaminante primario*. Este produce aerosoles en la atmésfera hume-
da, pequefiisimas gotitas formadas alrededor de este gas. En los procesos de oxidacion debidos a
la radiacién solar (foto-oxidacion) se transforma en acido sulfurico (contaminante secundario®) que
es el responsable de la lluvia acida, tan nociva para los bosques del hemisferio norte.

Hasta hace unos 20 anos se agregaban derivados de plomo a las naftas para mejorar su combus-
tion. Estos generaban sales de plomo que quedaban como pequenisimas particulas en el aire a lo
largo de las rutas. En Europa se reglamenté la distancia que las huertas debian mantener de las
autopistas para evitar la contaminacion de los alimentos @),

Estas emisiones que aparecen en forma de particulas o aerosoles*, interceptan la radiacién solar
entrante y la reemiten al espacio. Parte de las emisiones gaseosas incrementan el efecto inverna-
dero, al cual nos referiremos en las préximas paginas.

() Remite a la bibliografia que aparece al final del fasciculo
* Indica palabras que aparecen en el glosario




La radiacion solar sobre la Tierra

La superficie terrestre recibe radiaciones solares que se dividen segun su longitud de onda, su ener-
gia y el papel que desempefian en los equilibrios energéticos en la Tierra®),

Figura 1
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Tabla 1. La Radiacion que nos llega ®

Radiacién solar Porcentaje Abreviatura
Ultravioleta Ay B 9% uv
Visible 42% Visible
Infrarroja 49% IR

La radiacién de mayor energia, los rayos cdésmicos y los rayos ultravioleta C (UV-C) del sol, son
interceptados en la alta atmédsfera y los UV-B, en gran parte, en la estratosfera por el ozono alli
presente.

Otra parte de los UV-B y los UV-A (de menor energia) llegan a la baja atmosfera y a la superficie
terrestre, constituyendo un 9% de toda esta radiacion que nos alcanza. Estas radiaciones son im-
portantes para la salud. En el invierno, en zonas del planeta poco soleadas, se suplementa la dieta
con vitamina D, que naturalmente se forma en la piel expuesta al sol.

Un 42% de la radiacién entrante esta constituida por la radiacion visible, que perciben nuestros ojos.
Una parte de ella es utilizada por las plantas en los procesos de fotosintesis.

Mediante este proceso las plantas absorben el diéxido de carbono (CO2 ) presente en la atmdsfera,
liberan oxigeno (O2) y generan materia vegetal. La energia excedente se libera en forma de radia-

cion infrarroja (IR) ().

El 49 % de la radiacion recibida del sol es infrarroja (IR) o térmica, que es la de menor energia (ma-
yor longitud de onda), y la percibimos como calor. Una parte es absorbida por los océanos y los
continentes, y otra se vuelve a irradiar al espacio.

Figura 2. Fotosintesis




La radiacién que llega a la Tierra participa en diferentes procesos “),

| 2 La que incide sobre hielos, es reflejada en un alto porcentaje;

| 2 La que llega a las plantas es utilizada para la fotosintesis y libera la energia excedente como
radiacion de menor energia;

> La que llega a superficies oscuras es retenida en mayor proporcion que la que incide sobre
zonas claras;

> La que llega a los océanos, en parte es reflejada y otra parte participa en los procesos de

fotosintesis de las plantas acuaticas, que liberan oxigeno y absorben CO2. El agua de los océanos
actua como un enorme sistema de regulacién de la temperatura del Planeta.

Figura 3 La radiacion del Sol que nos llega

A Radiacion que atraviesa la atmosfera y C Parte es reflejada por nubes y particulas.
es absorbida por los oceanos, las plantas Parte de la radiacién absorbida, re-emitida
y la fierra. D al espacio es interceptada por los gases de
) ) ) efecto invernadero (GEl), y retenida.
p Parte e reflejada por hielos, nieves y Parfe de la radiacion absorbida es re-emitida
superficies claras. E al espacio.

El albedo* es el porcentaje de la radiacion solar que es reflejada al espacio.

Las superficies blancas como hielos y nieves tienen un albedo alto porque reflejan gran parte de
la radiacion recibida. Las superficies oscuras, como por ejemplo el asfalto, tienen un albedo bajo,
captan casi toda la energia y se calientan.

Tabla 2. El Albedo @)

Superficie receptora Porcentaje de
radiacion reflejada

Nieve fresca 80-85%
Nieve antigua 50-60%
Arena 20-30%
Pastos 20-25%
Tierra seca 15-25%
Tierra himeda 10%

Agua, sol cerca del horizonte 50-80%
Agua, sol cerca del cenit 3-5%

Tierra y atmdsfera, en promedio 30-35
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3/2. Efecto invernadero

Parte de la radiacion infrarroja (IR) se vuelve a irradiar al espacio y es interceptada por los gases de
efecto invernadero (GEI), generalmente presentes en pequefias proporciones en la atmésfera. Una
parte es reemitida a la superficie de la Tierra. El efecto protector de estos gases hace que la Tierra
no se enfrie demasiado de noche, y la temperatura media se mantenga en alrededor de +15°C. Ac-
tuan como el techo y las paredes de un invernadero, manteniendo parte del calor. En ausencia de
estos gases existirian grandes diferencias entre las temperaturas del dia y de la noche, que harian
dificil la vida tal como la conocemos ),

Los gases de efecto invernadero son: el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (CO2), el meta-
no (CHa4), el 6xido nitroso (N20), el amoniaco (NH3) y otros en menor proporcién. Su presencia se
debe a los ciclos naturales fisicos y biolégicos que tienen lugar en la Tierra.

El agua (H20) llega a la atmosfera por evaporacion de las superficies cubiertas por los océanos,
mares, lagos y rios y por la evapotranspiracion que se produce en la vegetacion, especialmente
en las selvas tropicales, y la transpiracidon de los animales. La actividad del hombre no incide en la
generacion de este gas de efecto invernadero.

El diéxido de carbono (COz2) se forma en todos los procesos de combustién. Su concentracion en
la atmdsfera aumenté a partir de 1850 por la quema de combustibles fésiles, la deforestacién y los
incendios forestales. Es el GEI mas importante después del vapor de agua que, en el afio 1995,
representd el 80% de las emisiones totales de los paises desarrollados.

El metano (CHa4) se forma en los pantanos, en los arrozales, en el tracto digestivo de los rumiantes,
por el venteo de basurales, minas y pozos de petréleo. El 15% del metano que se genera en el mun-
do proviene del tracto digestivo de los rumiantes.

La cantidad de ganado vacuno aumenté mundialmente de 620 millones, en 1920, a 1380 millones
en 1980, con tendencia ascendente. Sin embargo, la concentracion de metano en la atmdsfera se
ha mantenido estable en los ultimos afios, con tendencia a disminuir en los paises desarrollados @)

El 6xido nitroso (N20) se genera por la degradacion microbiana de sustancias organicas y abonos
nitrogenados en el suelo, en los océanos y por la quema de biomasa.

La actividad humana incrementé la concentracién de alguno de estos gases en la atmdésfera, vy
agrego otros de origen sintético como los CFCs (cloroflourocarbonos), HFCs (hidrofluorocarbonos)
y el CFa4 (tetrafluoro de carbono) entre otros. & ).

Tabla 3. Algunos GEI y su permanencia en la atmésfera (6)

Gas Férmula Vida Media
Dioxido de carbono CO2 2 -500 afos
Metano CHa4 12 anos
Oxido nitroso N20 114 afios
Hidrofluorocarbonos HFC-23 260 afos
Tetrafluoruro de carbono CFa 50000 afos
Hexafluoruro de azufre SFe 3200 afios
Clorofluorocarbonos CFC 45 afos




Los cuatro ultimos gases de la tabla son compuestos sintéticos, producidos por la industria para
usos especificos, en la segunda mitad del siglo XX.

Las variaciones de la concentracion de los GEI en la atmdsfera se pudieron determinar comparando
valores actuales con datos obtenidos del analisis de burbujas de aire, encerradas en hielo, en per-
foraciones realizadas en Groenlandia, en Antartida y en un glaciar del sur de Peru.

Las muestras de Antartida aportaron datos de unos 160.000 afios atras y las de Groenlandia de
unos 100.000 afios.

Figura 4

Las variaciones climaticas que se producen gradualmente permiten la adaptacién de los seres vivos
o la seleccion natural de las especies mas resistentes, mientras que las variaciones bruscas pueden
tener efectos graves y muchas veces impredecibles.

El Cambio Climatico que hoy nos preocupa es de origen antropogénico, es decir, producido por el
hombre. Es su responsabilidad tratar de frenarlo o mitigarlo, especialmente en aquellas zonas y
ecosistemas vulnerables.

Como se vio en el fasciculo anterior, la atmosfera terrestre esta formada por nitrogeno (N2) en un
78%, por oxigeno (O2) en un 21% y por un 1 % de otros gases minoritarios. Muchos de ellos son
gases nobles, no reactivos, que no parecen cumplir un papel especial. El resto esta constituido por
los gases de efecto invernadero (GEIl). EI mas importante de ellos es el vapor de agua, le sigue el
dioéxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y otros presentes en menores cantidades.

Figura 5. Gases de efecto invernadero (/)
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La composicion de los gases mayoritarios se ha mantenido constante por millones de afos. Sin
embargo, los gases minoritarios han sufrido variaciones importantes.

Desde hace unos 200 afios se ha producido un rapido incremento causado por la actividad antro-
pogénica. El resultado es el aumento del efecto invernadero, que ha causado importantes cambios
en los equilibrios de las interacciones entre hidrosfera y atmosfera, lo que podria generar eventos
meteorologicos extremos con mayor frecuencia e intensidad.

El ciclo del agua forma parte de estos equilibrios. Un incremento del efecto invernadero lo acelera,
ya que la superficie de los océanos se calienta mas, produciendo mayor evaporacion.

El aire puede contener una determinada cantidad de agua en forma gaseosa, como vapor de agua.
Esta cantidad es mayor a temperaturas mas altas. El aire calido, saturado con vapor de agua, as-
ciende en la atmésfera, se expande, pierde calor y al llegar a zonas mas frias se condensa formando
nubes. Estas son llevadas por los vientos y pueden descargar el agua que contienen en forma de
precipitaciones (1.

Figura 6.
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3/3. El calentamiento global

Como se puede ver en la Figura 3 el GEI mas importante es el vapor de agua, pero la actividad del
hombre no influye de manera directa sobre su concentracion en la atmésfera.

No sucede lo mismo con el diéxido de carbono. Su concentracion en la atmésfera se mantuvo es-
table en unos 280 ppm* (partes por millén) durante miles de anos. Se comienza a incrementar a
mediados del siglo XIX con la industrializacion y este incremento se acentua abruptamente en la
segunda mitad del siglo XX ,debido al crecimiento de la poblacion. Actualmente ya se registran 370
ppm, y se estima que seguira aumentando en los proximos afnos. Los posibles efectos sdélo se pue-
den estimar mediante modelos fisico-matematicos.

Si bien hay mucha literatura cientifica que refleja esta informacion, aqui nos referimos al informe del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) del afio 2001 que se encuentra listado
entre la bibliografia citada (7).

Figura 7. Relacion entre las variaciones del CO2 y la temperatura
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El metano proviene de muchas fuentes naturales, como se explicé anteriormente.

En la Figura 6 se puede ver la contribucion de las principales actividades generadoras de emisiones
de metano en Argentina @),

Figura 8. Fuentes emisoras de CH4 en Argentina — 2000 )

69,68%
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Existen diferencias importantes en el poder de calentamiento de los distintos GEI . Aigual unidad de
medida, la contribucion al calentamiento global del metano es 21 veces superior ala del CO2 y la
del SFe, 23900 veces. (7).

A fin de poder acreditar la concentracion de los distintos gases en una cifra Unica, se toma como
unidad el COz2, por ser el GEI mas importante, y los demas se traducen en unidades equivalentes
de COz.

Tabla 4. Gases GEl y su Potencial de calentamiento (")

Gas Férmula Potencial de calentamiento
Dioxido de carbono CO2 1
Metano CH4 21
Oxido nitroso N20 310
Hidrofluorocarbonos HFC-23 140 - 11700
Tetrafluoruro de carbono CFa 6500
Hexafluoruro de azufre SFe 23900

El 6xido nitroso proviene de la actividad microbiana de los suelos. Desde la industrializacion y de-
bido a la necesidad de alimentos para una poblacion que crece a un ritmo constante, se produjeron
cambios en las técnicas de cultivo con un empleo creciente de abonos nitrogenados, que son los
principales responsables de las emisiones de este GEI.

Tabla 5. Fuentes emisoras de N20 en Argentina — 2000 ©

Fuente de N20 Aporte porcentual
Actividades agropecuarias 96,79
Residuos 1,49
Generacion de energia 1,43

Los GEI sintéticos se comienzan a producir en gran escala a partir de mediados del siglo XX. Son
sustancias de uso industrial muy estables. Ademas de su incidencia como GEI tienen una accion
destructiva sobre la capa de ozono estratosférica, especialmente los CFCs. Por esta razén su pro-
duccién a nivel mundial se redujo enormemente, a pesar de lo cual permaneceran en la atmdsfera

por muchos afos, dado que tienen una vida media muy prolongada.
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Cronica / Temas de reflexion

Cambio climatico y temas relacionados

Dada la magnitud de las consecuencias previstas del Cambio Climatico, es necesario disenar poli-
ticas tendientes a mitigar o disminuir sus impactos

Se deben identificar algunos de sus efectos mas severos y relevantes, y delinear la respuesta insti-
tucional que, a escala internacional, ya se ha puesto en marcha, para enfrentar los problemas que
de él se derivan, a la luz de la base cientifica disponible sobre esta materia.

La dimension del problema requiere que se comprenda con claridad, tanto desde la perspectiva de
las politicas publicas, como desde las conductas de los ciudadanos.

En el nivel local, nacional y regional es necesario tomar las medidas apropiadas para evitar impactos
negativos y desastres. Pero dada la amenaza existente, esta decision tiene particular urgencia.

Es posible suponer que, como consecuencia tanto del cambio climatico, como de la concentracién
creciente de la poblacién del mundo en areas vulnerables, los llamados desastres naturales (inun-
daciones, tormentas severas, olas de calor, aluviones) seran mas frecuentes, mas intensos y mas
costosos en los proximos anos.

En realidad, estos efectos ya estan sucediendo. En los ultimos diez afios, las pérdidas econémicas
producidas por los desastres naturales a nivel global, han alcanzado un promedio de 40 millones de
délares anuales, lo que representa un aumento siete veces mayor en relacién a lo que ocurria en
los anos "60.

Las economias emergentes y de bajos recursos, en especial en América latina, el Caribe y Asia,
estan particularmente expuestas a estos riesgos y son los que en mayor medida sufriran los impac-
tos.

Es necesario profundizar el conocimiento cientifico sobre los fenébmenos involucrados, difundir los
resultados de esas investigaciones, disefiar politicas que den respuestas adecuadas, para mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero y para lograr que los sistemas se adapten a los cam-

bios en marcha. Al mismo tiempo, se deben promover conductas colectivas e individuales, acordes
(10)

con las nuevas condiciones que resultan del cambio climatico global.
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Para trabajar con los alumnos

El Efecto Invernadero

Este recurso didactico se puede utilizar para descubrir, desde un experimento en el aula, cémo fun-
ciona el efecto invernadero en la Naturaleza.

Materiales necesarios

2 peceras de vidrio o cajas de plastico translucidas, con tapas para cubrirla.
Tierra, humus. Semillas variadas (para ser germinadas con humedad a temperatura calida o tibia)

Desarrollo

Antes de comenzar la actividad se podria visitar el invernadero del Jardin Botanico o de un vivero.
Un invernadero es un lugar cerrado, calido, protegido.

Se trabajara con las dos peceras o cajas iguales, poniéndole a una la tapa y dejando la otra descu-
bierta. La primera equivale a un invernadero, la segunda a una plantacién a cielo abierto.

Se colocara en el fondo de ambas la tierra, el humus y la semillas con poca agua, regando una vez
a la semana. Deberan ubicarse en un lugar soleado para observar como el sol calienta el vidrio y
mantiene la tibieza interior, sobre todo en invierno. Ademas se podra apreciar, en la que esta cubier-
ta, como las plantas liberan agua.

Con esta actividad se podra relacionar este pequefio invernadero con el Efecto Invernadero, expli-
cado en este fasciculo.

Se elaboraran conclusiones comparando ambos experimentos.('




Glosario

Acuifero: aguas subterraneas, que se encuentran a diferentes profundidades, generalmente
menos contaminadas que las agua superficiales.

Aerosoles: Grupo de particulas solidas o liquidas ultramicroscoépicas transportadas por el aire
que pueden sobrevivir en la atmodsfera por lo menos unas horas.

Albedo: porcentaje de radiacion solar reflejada por una superficie

Anaerdébico: en ausencia de oxigeno gaseoso. En los procesos anaerobicos los
microorganismos utilizan el oxigeno de sales oxigenadas para realizar su metabolismo

Antropogénico: (del griego anthropos hombre) generado o producido por el hombre
Atmosfera: envoltura gaseosa que rodea a la Tierra

Biosfera: parte del sistema terrestre que comprende todos los ecosistemas y organismos
vivos en la atmosfera, en la tierra y en los océanos

Cambio climatico global: abarca a todo el planeta, aunque puede ser de diferente magnitud
segun las zonas

Contaminante primario: contaminante, tal como sale de la fuente emisora
Contaminante secundario: contaminante primario que se transforma en otro
Criosfera: toda el agua en estado solido de la superficie terrestre y los océanos

Déficit hidrico: disponibilidad escasa de agua, insuficiente para cubrir los requerimientos
del ecosistema

Estratosfera: parte estratificada de la atmdsfera, por encima de la troposfera, que se
extiende entre los 10 y los 50 kildmetros de la superficie

Evapotranspiracion: proceso combinado de la evaporacion de la superficie terrestre y de la
vegetacion y la transpiracion de los animales

Glaciar: Acumulacion de nieve en las montanas transformada en hielo, que fluye en
movimiento lento por los valles.

Hidrosfera: toda el agua de la superficie terrestre en estado liquido (océanos, mares, rios,
lagos, agua subterraneas)

Humedad absoluta: cantidad de agua en gramos, que contiene un metro cubico de aire

Litosfera: capa superior solida de la Tierra, tanto oceanica como continental

ppm: partes por millén, una medida para sustancias presentes en pequefias cantidades.

ppmv: partes por millén en volumen. Pl
Sulfuros: Sales azufradas que no contienen oxigeno

Troposfera: parte inferior de la atmdsfera que va desde la superficie hasta unos 10 a 16
kilbmetros de altura, en la cual suceden los fenémenos meteoroldgicos
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Auto-evaluacion

Marque su respuesta con V (verdadero) o F (falso)

NO

Enunciado

Un contaminante es una sustancia nueva que se introduce en un medio y
produce efectos adversos

Los gases emitidos por el escape de un auto son contaminantes
antropogénicos

Las emisiones se pueden presentar en los tres estados fisicos: gaseoso,
liquido y sdlido

Contaminantes secundarios son los que se emiten directamente de una
fuente emisora

La lluvia acida se forma con contaminantes secundarios

La radiacion solar que nos llega esta formada por ultravioleta, visible e
infrarroja en iguales proporciones

La radiacion UV-C es interceptada en la alta atmodsfera

La radiacion visible actla en los procesos de fotosintesis

La radiacion térmica se pierde totalmente en el espacio

10

Los gases de efecto invernadero interceptan una parte de la radiacion
emitida al espacio y la retienen

11

Las superficies negras reflejan casi toda la radiaciéon que reciben

12

El vapor de agua es el GEI em mayor proporcion en la atmodsfera

13

El incremento del efecto invernadero se debe al vapor de agua

14

El diéxido de carbono es un gas de efecto invernadero cuyo incremento se
debe a la accién antropogénica

15

La concentracion de diéxido de carbono en la atmdsfera disminuy6 desde
que se usan combustible fosiles

16

El metano proviene de muchas fuentes naturales

17

Los GEI sintéticos son de gran utilidad, pero perjudican el ambiente

18

Los seres vivos no se pueden adaptar a cambios climaticos muy lentos

19

El oxigeno atmosférico es el gas mas importante para la vida

20

El vapor de agua constituye el 66% de los GEI

21

El diéxido de carbono no es un GEI

22

El vapor de agua y el diéxido de carbono son los Unicos GEI presentes en
la atmdsfera

23

No existe relacidn entre el incremento de la concentracion del didxido de
carbono y las variaciones de la temperatura

24

El metano soélo tiene origen antropogénico

25

La capacidad de calentamiento de un GEI se expresa respecto a la del
dioxido de carbono, que se toma como valor de referencia 1

26

El uso de abonos nitrogenados influye en la formacion del éxido nitroso

27

Todos los GEI tienen el mismo potencial de calentamiento

14
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