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La asignatura Ciencias de la Tierray del Medio Ambiente pretende
que conozcas mejor la composicion y dindmica de nuestro planeta y que
reflexiones sobre las relaciones de la humanidad con la Tierra, unas
relaciones tan conflictivas que vivimos inmersos en una gran crisis
ambiental. Probablemente un mayor conocimiento provoque en ti una
mayor conciencia de la gravedad de los problemas, una actitud y unos
comportamientos mds respetuosos y responsables hacia el medio
ambiente.

Los Apuntes que tienes en tus manos estdn escritos ajustdndose al
programa oficial vigente en Andalucia. No se han usado “negritas” para
fomentar tu trabajo de entresacar ideas principales, subrayar vy
esquematizar la informacion. Al final se ha incluido un glosario de
términos con la intencion de que te sirvan para repasar lo estudiado

En la pdgina web de la asignatura encontrards imdgenes,
animaciones, actividades interactivas e informacion complementaria, todo
ello organizado en los mismos temas y apartados que los Apuntes. Esta es
la direccion web:

http://www.ieslosremedios.orqg/~pablo

Ojald que estos materiales te faciliten el estudio de la asignatura.

Pablo Acosta Robles
Ubrique, Septiembre de 2007
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. GEOSFERA.

1. ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA GEOSFERA.

Calculos derivados de la ley de la gravitaciorversal nos han revelado que la densidad del
conjunto de la Tierra es de 5.5 g/cc. Sin embdegmayoria de las rocas que encontramos en la
superficie de la Tierra tienen una densidad quéaosn torno a 3 gr/cc, lo que sugiere que la
densidad aumenta hacia el centro de la Tierra. &sidgico si tenemos en cuenta el origen de la
Tierra: a la vez que se estaba formando el S@ratbplaneta Tierra aumentaba su tamafio por un
incesante bombardeo meteoritico que mantuvo mugntaltodo el planeta y en un estado fisico
mas o menos fluido; en esas condiciones es logieolas elementos quimicos mas densos se
hundieran por gravedad y ocuparan las zonas méaspas del planeta.

La composicién quimica de las rocas de la superfie la Tierra estd dominada por dos
elementos, el silicio y el oxigeno (aluminio, hegrmagnesio, calcio, sodio y potasio son elementos
secundarios). Esta composicion quimica esta eroonansia con una densidad de 3 g/cc pero, ¢ cual
es la composicion quimica de las muy densas roehsetitro de la Tierra? Los meteoritos nos
ayudan a responder a esa pregunta; ellos se fann@arda misma época que la Tierra y son
representativos de la composicién quimica de lasgtas interiores del Sistema Solar. Pues bien, la
mitad de los meteoritos que impactan sobre nugsaoeta tienen una composicion silicatada
(como nuestra corteza) pero la otra mitad son reosierro; asi que es légico suponer que el
nacleo de la Tierra también esté dominado por @élrtniy otros elementos quimicos afines a él,
entre ellos el niquel. Esto también explicaria aynetismo de la Tierra.

Un conocimiento mas profundo del interior de larfa nos lo ha ofrecido el método sismico.
Cada vez que se produce un terremoto un haz de giglaicas atraviesa el interior terrestre y las
ondas pueden ser registradas en la superficie mka@istografo. Este registro, convenientemente
interpretado, nos informa de como es la Tierra ¢gmtro de manera semejante a cOmo una
radiografia nos informa del estado de nuestrosdsuéss ondas sismicas mas interesantes para este
objetivo son las ondas P y las ondas S:

e Ondas P o primarias, longitudinales o compresisas:las mas rapidas y atraviesan todo tipo de
materiales. También se denominan ondas longitiginal compresivas en alusion a que la
vibracion se produce en la misma direccion quedaggacion de la onda.

e Ondas S o secundarias: son mas lentas y soloedasvimateriales sélidos. También se llaman
transversales o de cizalla porque la vibracion espgndicular a la direccion de avance de la
onda.

La informacion sismica puede ser representada réficgs que muestran como varia la
velocidad de las ondas hacia el interior de lardieEn el eje de abscisas se coloca el camino
recorrido por las ondas, desde la superficie deigih hasta el centro, y en el eje de ordenadas la
velocidad de las ondas sismicas. La velocidadglerdas varia en funcion de las caracteristicas del
material atravesado. Es mayor cuanto mayor semjiliez del material; también depende de la
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densidad y existen férmulas matematicas que perneis¢ablecer la densidad de los materiales a
partir de la velocidad de las ondas.

Las curvas de variacion de velocidad de ondasicgismo suelen ser trazos continuos sino que
muestran escalones, cambios bruscos e inclusouptédn de las ondas S. Todas estas anomalias
se consideran discontinuidades sismicas y corrdgpora superficies que separan distintos
materiales. Las discontinuidades se suelen desagmael nombre de su descubridor siendo la mas
importante la de Gutenberg, a 2900 km de profurlidae marca el inicio del nucleo terrestre.
Coincide con una caida brusca de la velocidadgleridas P (Vp) y una interrupcion definitiva de
las ondas S. Esta discontinuidad marca el iniciordezona liquida, aunque esto no permite afirmar
que todo el nacleo sea liquido.

Otra discontinuidad muy conocida es la de Mohaioyio simplemente Moho. Su profundidad
es variable, oscilando entre 10 km y 40 km. Sutema se ha deducido de un brusco incremento
de Vp y Vs. La naturaleza de la corteza en losigcentes es muy diferente de la corteza bajo los
océanos: esta Ultima es mas delgada y mas demsh sie composicién media similar a la de los
gabros y basaltos. En cambio, la corteza contihéetee una densidad menor, asimilable a la del
granito y tiene un mayor grosor especialmenteasncordilleras de montafias. El limite entre la
corteza continental y la corteza oceéanica es grtadu® se sitla en la costa sino mar adentro,
aproximadamente en el talud continental.

Con las dos discontinuidades anteriores queddamneta divido en tres zonas que llamaremos
corteza, manto y nucleo. Esta es division en capfisja sobre todo cambios de composicién
guimica por lo que también se conoce como modalgugemico de la estructura terrestre frente a
otra divisibn mas moderna conocida como modelondicé que arranca del descubrimiento de otra
discontinuidad, menos relevante en las graficas pauy importante para entender la dinamica
cambiante de continentes y océanos. Se trata delal'cde baja velocidad”, situado a una
profundidad media de 100 km. Su nombre se debeaadisminucion tanto de Vp como de Vs
debida a una reduccién de la rigidez de los magsriatravesados; con esto no estamos diciendo
que haya una zona liquida pero si es probable ayee Un porcentaje minimo de fundido. La zona
situada por debajo del canal de baja velocidad, Hamaremos astenosfera, tiene un
comportamiento mucho mas plastico que la zona gapeate rigida a la que llamaremos litosfera y
gue incluye la corteza y la parte superior del maBsta diferencia de comportamiento mecéanico
hace posible que la litosfera se desplace sobastémosfera, desplazamiento que es la base de la
teoria de la tecténica de placas.

Las discontinuidades sefialadas hasta ahora saondsasmportantes pero todavia hay otras, a
veces llamadas de segundo orden, que comentanoosiuacion:

e Se supone que desde el canal de baja velocidak(ipBasta la base del manto (2900
km) no todo es material plastico y que hay otraazdgida, la mesosfera, por debajo de
la astenosfera. No se sabe si el paso de una aestlmusco o gradual. Algunos
cientificos piensan que hay un cambio brusco cgiestdo con la discontinuidad de
Repetti a 800 km.

* La discontinuidad de Wiechert-Lehman (5100 km) aival nucleo (también llamado
endosfera) en dos partes. A partir de la profurttaiada se produce un incremento de
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Vp, lo que equivale a una mayor rigidez y es qudablemente el nucleo interno sea
sélido. ¢Por qué, entonces, no atraviesan las ddaknudcleo interno? Légicamente
se interrumpieron a 2900 km de profundidad y yguweden volver a aparecer aunque
haya materiales soélidos.

En la tabla siguiente tabla, a modo de resunerecgen las diferentes capas, su estado fisico
y sus principales componentes quimicos:

CORTEZA LITOS-
40 km: discontinuidad de Mo FERA Solida, rigida | Silicatos (O, Si...
MANTO
SUPERIOF
MANTO ASTENOSFER/ Sdlida, plastic
MESOSFERA Solida, rigida ¢ Oxidos y
sulfuros?
2.900 km: discontinuidad de Gutenberg
NUCLEO EXTERNO ~ Liquida | Fe, Ni
5.100 km: discontinuidad de Weichert-Lehman
NUCLEO INTERNO ~ Sélida | Fe, Ni

2. PROCESOS GEODINAMICOS INTERNOS.

Los que trabajan en minas saben que en las gateéia profundas hace mas calor; en general la
temperatura aumenta 3°C cada 100 metros. Esteniante de la temperatura con la profundidad se
conoce como gradiente geotérmico. Si el gradieptdégmico se mantuviera constante hasta el
centro de la Tierra se deberian alcanzar tempeasatle unos 200.000 °C; los geofisicos consideran
incompatibles temperaturas tan altas con una Twdfimla y han estimado que la temperatura
maxima es de unos 6.000 °C. Por tanto el gradgaudttrmico de 3°C/100 m sélo es valido para los
primeros kildmetros, después el gradiente va disy@ndo.

En cualquier caso vivimos en un planeta que dadprealor ¢ Cual es el origen de ese calor? Si
consideramos que en sus origenes la Tierra fueesfea incandescente podemos pensar que
todavia mantiene parte del calor original. Esa ginefluye lentamente por estar parcialmente
retenida por las capas mas externas de la Tiailidas y mal conductoras. El calor primordial,
originado en la colision de los planetesimalesaprdormaron la Tierra, continda siendo una fuente
de calor pero hay otra fuente: el calor liberado glementos radiactivos que se descomponen
espontaneamente.

El desprendimiento de calor, también llamado fléemico, no es uniforme en toda la Tierra.
Es particularmente elevado en las dorsales ocearesas cordilleras volcanicas submarinas que
con miles de kildmetros de longitud recorren toldssocéanos. Esto demuestra que el calor no esta
distribuido homogéneamente en el interior terreskEe el manto terrestre, tedricamente, la
temperatura deberia aumentar hacia el centro yrideler semejante en dos puntos a igual
profundidad. Sin embargo, esto no es asi, la blistitbn del calor terrestre es irregular
encontrandose a una misma profundidad zonas tadignzonas frias. Como consecuencia se
establece una circulacion de materiales calierdemtarriba y frios hacia abajo, es decir corrente
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de conveccion. Las corrientes de conveccion dekonson las responsables del movimiento de las
placas litosféricas. En algunos puntos los “chod®<alor” arrancan de la base del manto y llegan
hasta la litosfera generando magmas y actividacanota; son los llamados puntos calientes como
el de Hawai.

Las corrientes de conveccion son el motor que miss/placas litosféricas y el movimiento de
las placas, a su vez, explica multitud de fenomegeosdgicos. Todo ello se recoge en la Teoria de
la Tecténica de Placas que resumimos a continuacion

a)

b)

f)

9)

h)

La litosfera es la capa externa de la Tierra, hB3fakm aproximadamente, y se caracteriza
por ser rigida.

La estructura y composicion de la litosfera esrdifee en continentes y océanos: hay una
litosfera continental y una litosfera oceanicaa €dgtima mas delgada y mas densa.

La litosfera esta dividida lateralmente en pladas:limites de las placas coinciden con
dorsales, fosas ocedanicas y fallas transformantes.

Las placas litosféricas se comportan como bloglugslos que se mueven entre si,
desplazandose sobre la astenosfera que tiene (podamiento plastico.

La generacién de litosfera oceanica por intrusiémagma provoca la expansion del fondo
oceanico a ambos lados de las dorsales. Esta édpamovoca el movimiento de los
continentes.

En las fosas ocedanicas 0 zonas de subduccién secgeraompresion de placas siendo
consumida una de ellas, destruyéndose litosferanozze (de ahi que también se denominen
bordes destructivos). En las zonas de subduccigersera una cordillera perioceénica tipo
Andes si la subduccién ocurre bajo un continerge genera un arco de islas volcanicas si
la subduccion tiene lugar bajo litosfera oceaniCaando se consume toda la litosfera
oceanica entre dos continentes se produce la @oligila formacién de una cordillera
intracontinental tipo Himalaya.

Las fallas transformantes son un tipo de limiteptieas en las que no hay creacion ni
destruccién de litosfera oceanica, simplementeaspldzamiento lateral a favor de grandes
fracturas de la litosfera. Las fallas transformanse aprecian muy bien en los fondos
oceanicos cuando desplazan a la dorsal pero tarebipuneden encontrar en otros contextos.

Los movimientos de las placas son los responsatdegue en los bordes de éstas se
produzcan muchos fendmenos geoldgicos interesantes:
e Las enormes fuerzas implicadas provocan grandetufes o fallas en las que hay
desplazamientos repentinos causantes de los teoemo
e Ante esas mismas fuerzas, y en determinadas condgide profundidad y
temperatura, las rocas se pueden comportar pldstita formandose pliegues. Las
nuevas condiciones también pueden transformar pécts de las rocas que
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frecuentemente adquieren una estructura esquisfosacaracteriza a las rocas
metamorficas.

* Las elevadas temperaturas en los limites de ptao@sén favorecen la fusion de las
rocas y la formacion de cAmaras magmaticas. El rmggrade escapar a la superficie
en forma de erupcién volcanica o puede enfriaralmente en el interior terrestre
hasta convertirse en roca pluténica. Asi pues déagmncia de rocas magmaticas, ya
sean pluténicas o volcanicas, es tipica de logdgme placas.

i) Las corrientes de conveccion en el manto son lasacdes del movimiento de las placas.

Los movimientos horizontales de las placas explicéa formacion de las cordilleras de
montafias y de estructuras compresivas. Pero esofoebe hacer olvidar que también existen
movimientos verticales que no son explicados pdrearia de la Tectonica de Placas sino por la
Teoria de la Isostasia. Segun esta teoria la afegacse comporta como un nivel de compensacion
sobre el cual todas las “columnas” de litosferaceje el mismo peso. ¢ Como se explican entonces
las enormes variaciones de altitud en los conte¥hSe supone que debajo de las montafias la
corteza tiene raices muy profundas; de esta mdaguarcion de manto litosférico, que es mas
denso, se reduce y la columna total de litosferetiambién una densidad menor. Por el mismo
motivo en las zonas topograficamente mas bajasrteza continental es mas delgada pero esto se
compensa con un mayor espesor del manto litosférico

La situacion anterior se conoce como equilibrasiatico pero, a veces, ese equilibrio se rompe
y se producen los movimientos verticales. Por ejempuando una cordillera es erosionada
disminuye su peso sobre la astenosfera y, en carabioenta el peso de la zona que recibe los
sedimentos. En el caso de la cordillera que seom@sel defecto de masa se debe compensar con
mas manto litosférico que provoca un levantamieeiderreno. En el caso de la cuenca que recibe
sedimentos sucede lo contrario: se reduce el mgo®se mueve lateralmente a otras partes, y se
produce un hundimiento de la region. Estos levaistaims y hundimientos isostéaticos unidos a la
tectonica de placas nos explican la dinamica @irtie nuestro planeta.

3. RIESGOS ASOCIADOS CON LA GEODINAMICA INTERNA.

3.1. Vulcanismo.

a) El fenébmeno volcénico.

Las erupciones volcanicas son uno de los fenOmeréssespectaculares que ofrece la Tierra,
son una prueba evidente de la energia interna eltroyplaneta. El volcan clasico o volcan central
tiene forma de cono cuyo vértice corresponde atecrque es lugar de salida del magma que
asciende por la chimenea volcanica procedente decamara volcanica. Otros volcanes son
fisurales, es decir, la salida de magma no se pmén un punto sino a lo largo de una fisura o
grieta que puede tener kilbmetros de longitud.

El magma es un fundido de roca que se encueninas1000 °C, se forma en zonas profundas
y asciende hasta acumularse a varios km de prafaddin las llamadas camaras magmaticas. En
ellas permanece hasta que la presién que se acamida interior le empuja a subir, recorrer la
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chimenea volcéanica y salir por el crater provocanda erupcion. No todos los magmas tienen la
misma composicion y eso influye en su viscosidahysu explosividad. En general los magmas
mas fluidos (poco viscosos) se caracterizan porteomgperaturas muy elevadas, la escasez de
elementos volatiles y su bajo contenido en silicio.

Los volcanes se encuentran distribuidos de forragular por el planeta. Hay amplias zonas sin
ningun volcan mientras que otras regiones presemiacha actividad volcénica. En general, los
volcanes se disponen en alineaciones que coincmeios limites de placas por lo que el origen de
los magmas puede explicarse utilizando la tectéagcplacas:

* Muchos volcanes se concentran en las zonas deaibdyporque el rozamiento entre placas
desprende calor y hace que se fundan las rocdsisi@n se ve favorecida por el agua
contenida en los sedimentos oceénicos que subditenagma asi generado asciende y
provoca la aparicion de volcanes en las cordillggagoceanicas (por subduccién bajo
continente) y en las islas volcénicas resultanéda dubduccidn bajo litosfera oceanica.

» Las dorsales son cordilleras submarinas que debesrigen a la existencia de camaras
magmaticas que hay bajo ellas. En este caso el emagnaparece por calentamiento de las
rocas sino por una disminucion de la presion sellas. Generalmente las rocas de las capas
profundas no estan fundidas, a pesar de estar aligntes porque se lo impide la gran
presion a que estan sometidas. En cambio, en leszbe dorsal la litosfera se adelgaza
mucho, disminuye la presién y las rocas funden.

Algunos volcanes no aparecen en bordes de plawags situaciones de intraplaca porque son
debidos a la presencia de un punto caliente. Llaosaasi a determinados puntos, que estan fijos
sobre el manto de la Tierra, donde se ha produmdsnbrecalentamiento debido a una corriente de
materiales a muy alta temperatura procedente tada del manto (pluma térmica). Si la litosfera
oceanica esta sobre el punto caliente se formaiglmavolcanica y si la dinamica de las placas
desplaza a la litosfera sobre el punto calientaegpaa otra isla volcanica, después otra y asi
sucesivamente hasta formar un archipiélago corde elawai.

Los materiales expulsados por los volcanes segouedsificar atendiendo a su estado fisico en
sélidos, liquidos y gaseosos. Los productos vobeénsolidos se llaman piroclastos y, a su vez, se
clasifican por su tamafio de grano: cenizas qudasoparticulas mas finas (del tamafio del polvo),
lapilli que es del tamafio de la arena o de unaagiiaa y bombas que son las particulas de mayor
tamafio. Los productos liquidos se denominan lavasegen ser muy diferentes en su viscosidad:
las lavas mas fluidas originan superficies suagsrtamente arrugadas (lavas cordadas) mientras
que las lavas viscosas dan lugar a terrenos meguilares (malpais). Los productos volcanicos
gaseosos (}D, H,, CO, CQ, SO, H,S...) pueden emitirse con violencia durante elxyianeo de la
erupciéon o en forma de fumarolas durante periodasatina; algunas emanaciones son muy toxicas
como las de azufre (solfataras).

La variedad de volcanes es grande y un mismo Nadedpuede comportar de formas muy
diferentes a lo largo de su historia. Por eso, &s pnactico considerar los tipos de erupcion que se
pueden resumir en dos: actividad efusiva y actviehgplosiva.
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En la actividad eruptiva efusiva 0 no explosivedomina la salida de lavas que salen del crater
a modo de una fuente, y fluyen ladera abajo comaakin lanzamiento de piroclastos y sin
explosiones porque no hay gases. El edificio rastdtes un cono muy amplio (volcan en escudo)
porque las lavas son muy fluidas y se alejan muleha@rater, sobre todo cuando la colada avanza
bajo las costras volcanicas de erupciones prefdste tipo de erupcidon se denomina hawaiana
porque es frecuente en los volcanes de Hawai.

La actividad explosiva se caracteriza por la vioil@ de sus erupciones y su caracter
imprevisible. Esto se debe a la presencia de gasesse acumulan en el interior de la camara
magmatica hasta que su presion abre vias de galidael magma. Ademas de gases se desprenden
piroclastos y lavas. Se pueden diferenciar, de memomayor explosividad: erupciones
estrombolianas, erupciones vesubianas y erupcipii@anas. Las erupciones plinianas son muy
peligrosas porque se libera una gran nube de gasdtas temperaturas, una nube ardiente, que
recorre las laderas de volcan a gran velocidadgamdnlo todo a su paso. Eso fue lo que le ocurrié a
la ciudad romana de Pompeya que fue arrasadaa kb@no 50 d.C., por una nube ardiente
procedente del Vesubio que matdé a todos sus h#adstaa continuacion una lluvia de cenizas
enterr6 toda la ciudad que quedé oculta durantessig

Un caso especial de erupcién explosiva es la gmigddromagmatica, en la que participa el
agua, ya sea subterranea o del mar. Si el agua @mirontacto con el calor del magma, se alcanza
el punto de ebullicién y se forman grandes cangédatk vapor de agua que, por su caracter gaseoso,
favorecen las erupciones explosivas.

Otro caso a destacar es el de las llamadas cajdpra son grandes depresiones circulares de
varios kilbmetros de diametro que aparecen enmegi@olcanicas. Se forman por hundimiento del
terreno como consecuencia del vaciado de una camageatica. El hundimiento puede ser muy
rapido, a modo de colapso, y cuando sucede enslmadlcanica puede generar una gran ola o
tsunami.

b)EI riesgo volcénico. Prediccién y prevencion.

Muchos de los fenémenos descritos son peligroaos las personas y sus bienes materiales.
Algunos peligros se deben directamente a los vekaomo las lluvias de piroclastos, las coladas
de lava, los gases téxicos, la formacion de caddgrdas nubes ardientes. Otros peligros son
derivados como los tsunamis que origind el Kraké@liodonesia) en 1883 que provocaron miles de
victimas en costas alejadas muchos kildmetros dilam. También son riesgos derivados los
lahares, corrientes de lodo producidas por la fudi hielo o nieve de la cumbre de un volcan que
entra en erupcién; 25.000 habitantes de la ciu@adrchero (Colombia) murieron por los lahares
procedentes del Nevado del Ruiz. Otro riesgo deéavde un volcan es el desarrollo de
deslizamientos y avalanchas como consecuencisderblores que acompafian a la erupcion.

La energia de un volcan es incontrolable. A lo mas podemos aspirar es a predecir la
catastrofe y a aplicar las medidas preventivasrqdazcan los dafios. Es importante conocer el
pasado de la regidén: la historia nos informa deldgares de mayor peligro, del tipo de erupcion
mas frecuente y nos permite calcular el periodoettgno, es decir cada cuanto tiempo se produce
el evento catastréfico. En Espafia, por ejempléy sd@iste actividad volcanica en las Islas
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Canarias y aunque la ultima erupcion fue la dele§em en 1971existen muchas manifestaciones
de vulcanismo atenuado y en cualquier momento putlarse una nueva etapa eruptiva. En otros
lugares de Espafia no hay actividad volcanica autauaibo en un pasado remoto: en Olot
(Gerona) hay algunos conos volcanicos inactivosat® mas de 10.000 afios, mas antiguo es el
vulcanismo de Campos de Calatrava (Ciudad Realhyras el de Cabo de Gata.

La informacion histérica se debe combinar constndio topografico de la regién, que informa
sobre los cauces posibles para lavas y laharesn yn estudio meteoroldgico que diga cuales son
los vientos que pueden afectar a la dispersioredza&s. Toda la informacion se puede trasladar a
un ordenador y obtener un mapa de peligrosidad gmeese clasifican las zonas segun el fenémeno
gue pueden sufrir y su gravedad. Ademas hay qee &ancuenta la exposicion, es decir la cantidad
de personas y bienes materiales que pueden dufiemd@meno volcanico. Combinando un mapa de
peligros con un mapa de exposicién se obtiene parda riesgos, una herramienta fundamental en
toda la tarea preventiva.

Asi pues, se puede predecir con bastante fiabilideiles son los lugares de riesgo volcanico
pero, ¢cuando sucedera la erupcion? Existen alguressirsores de la erupcion que se pueden
detectar con la tecnologia adecuada. Los mas ianes son los siguientes:

» Temblores. Se detectan con sismografos.

» Ligeras deformaciones del terreno, leves cambidsdi@acion. Se detectan con sensores
electronicos y GPS.

» Cambios en los campos eléctricos y magnéticos.

* Cambios en la composicion quimica de las fumarolas.

» Cambios en la temperatura y en la composiciongled subterranea.

Las medidas preventivas de la actividad volcasara aquellas que eliminan el riesgo porque
evitan que afecte a las personas y a sus bienes:

» La ordenacion del territorio, es decir, estableger uso se debe dar a cada zona: zonas
agricolas, zonas urbanas, zonas peligrosas endasogqdeberia haber presencia humana. La
ordenacion del territorio se realiza a partir derftapas de riesgos.

» Establecer los sistemas de vigilancia (deteccigoreeursores) que avisen del peligro con la
antelacion suficiente.

» Medidas de proteccion civil: sistemas de alarmeaageacion de la poblacion. Esto requiere
que haya una buena coordinacion entre los ciemsifios responsables politicos y los
medios de comunicacion.

» Reduccion del nivel de los embalses.

» Desuviar corrientes de lava.

* Seguimiento de las nubes de ceniza que puedemr#tttafico aéreo.
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3.2. Sismicidad.

a) Los terremotos.

Los terremotos, sismos 0 seismos son temblordema que suceden repentinamente y que
segun su magnitud pueden ser mas o menos destaictios dafios que originan son mucho
mayores que los debidos a riesgos volcanicos: tlodoafios la actividad sismica provoca millones
de victimas mientras que las victimas de los va@sae cuentan por miles.

La causa de la mayoria de los sismos es un mavioniEusco en una zona de falla. Una falla es
una fractura en la que hay un movimiento relatieolas bloques que quedan a ambos lado. El
movimiento de la falla no es continuo, no hay dezgrniento durante periodos muy largos y de
repente, en segundos, se libera la tension acumutday fallas en las que el desplazamiento es
lateral (fallas de desgarre) y fallas en las quedanponente principal del salto es vertical; ésas
Su vez, pueden ser normales, si las fuerzas resiplessde la falla son distensivas, o inversagyrsi s
fuerzas compresivas.

Las zonas asismicas son aquéllas en las que suoeden terremotos mientras que se llaman
zonas sismicas las que sufren terremotos frecupotgse tienen fallas activas. Estas coinciden con
los limites de placas ya que el movimiento en loslés de placas suele producir fracturas: los
terremotos de Méjico y Japdon estan relacionadosacenbduccion; los terremotos de Turquia y los
de la Peninsula Ibérica se deben a la colisionremtal; los famosos terremotos de San Francisco
estan asociados a la falla transformante que sdpalReninsula de California del resto de
Norteamérica.

La intensidad de un terremoto nos indica los dees que origina. La escala de intensidad fue
ideada por Mercalli y abarca desde terremotos aogh; dificilmente perceptibles, hasta terremotos
de grado Xll que corresponde a la destruccion.téato el grado de destruccion no depende sdlo
del terremoto, también influye el que se trate d@ zona mas o menos poblada, que las
construcciones sean mas 0 menos resistentes, stcpuks la escala de intensidad incluye el
concepto de exposicion. En la actualidad se mamegaescala de Mercalli modificada conocida
como MSK.

Si gueremos conocer la energia liberada por vent@to, independientemente de los destrozos,
debemos usar la escala de Richter que se basaregiglo realizado por los sismografos, los
aparatos que detectan los terremotos. Con los gisfiod se obtienen los sismogramas, unas
graficas en dientes de sierra en las que una nadtyoa de los picos indica una mayor magnitud.
La escala de Richter es logaritmica: el terremetgrédo 2 libera una energia 10 veces superior al
de grado 1; el de grado 3 es 100 mayor que elatbodt, el de grado 4 es 1000 veces superior y asi
sucesivamente. Esta escala no tiene limite supeior hasta ahora no se han registrado terremotos
superiores al grado 9,5 (fue en Chile en 1960)eéyt después de un terremoto importante suele
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haber otros de menor intensidad: a los sismos geedsn después del terremoto principal se les
denomina réplicas.

El punto de la superficie terrestre en el queenremoto se manifiesta con la maxima magnitud
es su epicentro; no se debe confundir con el higoz® foco que es el punto del interior terrestre
en el que se origina el sismo. Conforme nos alegad®b epicentro el terremoto se deja notar con
menor magnitud de manera que podemos dibujar,rao & epicentro, una seria de lineas mas o
menos concéntricas y de magnitud decreciente. Estss se llaman isosistas y unen puntos en los
gue el terremoto se registra con igual magnitud.

Las ondas sismicas que se generan en el hipoaectaen el interior terrestre en todas las
direcciones y llegan a la superficie. Estas ondi&snas tienen un gran interés para el conocimiento
del subsuelo, sobre todo las ondas S (secundatrassyversales) porque no atraviesan los fluidos;
también es de interés el desfase entre la llegadasdondas P (primarias o longitudinales) y las
ondas S porque cuanto mayor sea el desfase madaasgj encuentra el foco del terremoto.

Cuando las ondas internas llegan a la superfici@riginan nuevas ondas que avanzan sélo por
la superficie. Son las ondas superficiales y s edadeben la mayoria de los dafios que provoca el
terremoto. Pueden ser ondas Love (L), que tienenaiimiento de vibracion en el mismo plano de
la superficie del terreno, y ondas Reyleig ® masae pero mas destructivas porque provocan
movimientos verticales del terreno.

b) Riesgo sismico.

Los efectos de un terremoto conllevan una serigedgos directos entre los que destacan los
dafos a edificios por agrietamiento o desplomeodentismos. También pueden verse dafiadas
infraestructuras como carreteras, lineas férreaslidos eléctricos, conducciones... A esto hay que
afiadir una serie de riesgos derivados, es decidebados directamente al terremoto, como por
ejemplo:

e Un temblor puede iniciar avalanchas, desprendimgegtdeslizamientos que originen muchos
dafios en los cultivos, carreteras o asentamiertsteptes en las laderas afectadas.

* Se pueden producir incendios por rotura de condoesi de gas. A principio del siglo XX la
ciudad de San Francisco fue devastada por losdim®ue siguieron a un terremoto ya de por
si destructivo.

« Inundaciones debidas a la rotura de presas conszcoancia de terremotos.

« Olas gigantes o tsunamis que se inician por urertesto que afecta a zonas marinas. En
Diciembre de 2004 un terremoto de magnitud 8,9 rabmurfrente a las costas de Sumatra
ocasiond una elevacion de 9 metros del fondo mdadrgque a su vez provoco una ola de 15
metros de altura que arraso las costas de Taildndia, Sri Lanka 'y Bangladesh.

La prediccion sismica esta muy poco desarrollada, menos que la prediccién volcanica. El
periodo de retorno nos da una idea aproximada s@lol@ cuento tiempo se produce un terremoto
de una magnitud determinada, pero no nos dice axacite cuando. No obstante, hay algunos
fendmenos que pueden anunciar un terremoto: pasgogue las rocas sometidas a altas presiones
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sufren un aumento de volumen justo antes de rompseesproducen infinidad de grietas que se
rellenan de agua alterando propiedades fisicaasd®tas, entre las que destacamos:

 Cambios en la velocidad de las ondas sismicas:epoiftas ondas van mas despacio por
transmitirse en medios microfracturados, despuéglacidad aumenta por la presencia de agua
en los poros.

« Elevaciones del terreno por el aumento de volumen.

« Disminuye la conductividad con la microfracturacibluego aumenta por el agua contenida en
la roca.

« Emision de radon (tal vez por la existencia detgsien las rocas dilatadas).

» Pequefios seismos durante la formacion de laggriet

« Comportamientos andmalos de los animales porque @y&in rango de frecuencias que excede
al humano y tal vez perciban las vibraciones pradas por el agrietamiento de las rocas.

La deteccidon de estos indicadores o precursogesare una serie de aparatos sofisticados qué
dificilmente se pueden colocar en todas las fatdivas. La muy vigilada falla de San Andrés, en
California, es una excepcién porque se encuenttmarzona muy poblada de un pais desarrollado.
Pero incluso alli se han producido terremotos quban estado precedidos de las sefiales 0 avisos
esperados.

Asi pues, hoy por hoy, no se puede decir cuandaoiok un terremoto. En cambio, si se puede
decir donde ya que las zonas sismicas estan @erfente definidas. En Espafa, por ejemplo, las
zonas sismicas coinciden con las cordilleras rezseque son las mas activas: Pirineos y Cordillera
Bética. Los Pirineos se formaron como consecuatwi@hoque de Iberia, una pequefia placa que
corresponde aproximadamente con la Meseta Espaftwid;rancia cerrandose asi el brazo de mar
gue existia entre ambas.

En la Cordillera Bética se producen terremotosra@as violentos, sobre todo en las provincias
de Granada y Almeria, ya que se trata de una ralijoven que aun sigue levantadndose. La
Cordillera Bética se ha formado como consecueraligltbque entre Iberia y el llamado Bloque de
Alboran, que hoy dia corresponde aproximadametaaratad sur de la Cordillera y que durante la
era Secundaria estaba separado de Iberia por udenarios cientos de kilbmetros de ancho. La
tectonica de placas en el Mediterraneo Occidestakpecialmente complicada porque hay muchas
microplacas y porque los movimientos relativos eeifas no son simplemente de acercamiento;
parece ser que hay una gran falla de desgarregéstdel Estrecho de Gibraltar que tiende a mover a
Europa hacia el oeste y a Africa hacia el este.

Asi pues, si se conocen las &reas sismicas, Iha@uegue hacer es evitar o reducir los dafios
mediante la prevencion adecuada. Algunas medida&ptivas coinciden con las que se aplican a
los riesgos volcanicos: elaboracion de mapas dmog& ordenacion del territorio, medidas de
proteccion civil (alarma, evacuacién)... Otras rdadison especificas para el riesgo sismico como
la construccion sismorresistente; los arquitectaisgenieros que planifican construcciones para
zonas sismicas han de respetar una normativa ¢éxigele afecta al disefio de los cimientos, al
calculo de las estructuras para hacerlas mas likesxi los materiales de construccién, etc.
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4. PROCESOS GEODINAMICOS EXTERNOS.

4.1. La meteorizacion.

La meteorizacion es el proceso de alteracionaderdcas por la accién de la atmdésfera. En
muchos casos el resultado es la descomposici@sdedas y de los minerales que las constituyen y
la aparicion de un material suelto (regolita). @&rmas de la meteorizacion intervienen los seres
vivos el material resultante se llama suelo. Diferremos la meteorizacion fisica de la
meteorizacién quimica (algunos autores hablan #mlgie meteorizacion biologica, es decir
originada por los seres vivos).

La meteorizacion fisica o mecéanica produce ungnfemtacion de la roca en la que los
fragmentos resultantes tienen la misma composupi@nla roca original. El principal mecanismo de
meteorizacion fisica es la gelifraccion o criodkdta fragmentacién de las rocas por el aumento de
volumen del agua que se congela en las grietagsdetas. Este aumento de volumen realiza un
efecto de cufia, agrandando la grieta a medidaajuepgte el ciclo hielo-deshielo. Este fendmeno
es muy activo en zonas de alta montafa o perigis;ibos fragmentos pueden acumularse al pie de
las pendientes formando canchales o pedrizas.

Se han descrito otros procesos de meteorizacéizafde eficacia discutida. Por ejemplo se
suele comentar que los cambios bruscos de temperptieden romper la roca debido a la
dilatacion diferencial de los minerales; la efieade este fendmeno llamado termoclastia no esta
bien demostrada. De existir estaria limitado @etes y su efecto no seria el de partir la rogdgo
mitad sino el de producir una descamacion. La ledtia es otro tipo de meteorizacion fisica de
incidencia limitada: la cristalizacién de salesfetturas o huecos también podria alterar la roca
original.

La meteorizacién quimica produce una alteracidotadmmposicion quimica de la roca inicial.
Una posibilidad es que los minerales sufran unaatadion, es decir, que incorporen agua en su
estructura, lo que significa un aumento de volunes origina una serie de tensiones dentro de la
roca que provocan su disgregacion. Otras vecagueal disuelve determinados elementos quimicos,
los arrastra dejando la roca mas porosa, menosestbey, por tanto, mas vulnerable a la erosion.
Otro caso de meteorizacién quimica es la hidrélisismolécula de agua se puede considerar
disociada en Hy OH , el H' puede atraer hacia si a los aniones de los méasenaientras que el
OH" se combina con los cationes de los mineraleeslltado es la destruccion de los minerales
gue componian la roca. Conviene llamar la atencjda en los tres procesos comentados
(hidratacién, disolucion, hidrélisis) el agua tieme papel destacado. Ademas acelera reacciones
guimicas como las de oxidacion que es la combinabéb oxigeno con los elementos metélicos de
la roca (calcio, potasio, magnesio, hierro...). €sta razén son las zonas humedas, especialmente
las ecuatoriales, las que sufren una meteorizanémintensa. La meteorizacién quimica también
se ve favorecida si hay fracturas abundantes @ sidbido una meteorizacién fisica previa que
aumente las superficies de reaccion.
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La resistencia de los minerales a la meteorizaegta relacionada con las condiciones de
presion y temperatura a la que se formaron. Loraies formados en el interior de la tierra asalta
presiones y temperaturas se encuentran en debeiguition las condiciones reinantes en la
superficie, en consecuencia se destruyen o sddraren en minerales compatibles con las nuevas
condiciones. Esto se manifiesta muy claramenteognmrinerales que se forman por enfriamiento
paulatino del magma: los que cristalizan al primgipuando el magma todavia esta muy caliente,
como el olivino, son los que primero se alteranlamsuperficie; los Ultimos en aparecer en la
cristalizacion magmatica, como el cuarzo, son eajmente resistentes a la meteorizacién. Esto
altimo explica la abundancia de arenas y areniscg®s granos son mayoritariamente de cuarzo.

La meteorizacién quimica afecta a cualquier ragagae el tipo de roca influye en el tipo de
alteracion. El granito, por ejemplo, esta compuestocuarzo, feldespato y mica. Como ya hemos
comentado el cuarzo es muy estable y apenas s& @20 la mica se oxida dando éxidos de hierro
y el feldespato sufre una hidrélisis. Esta hidiélsupone para el feldespato una pérdida delncatié
potasio que es tomado por los grupos OH del aguasieluo es caolinita, un mineral del grupo de
las arcillas. En definitiva un material tremendataeesuelto en comparacion con la primitiva roca
granitica. Los minerales alterados no estan cohadas y la roca, o al menos su parte externa, se
disgrega. La meteorizacion en las zonas granitdmslugar a un paisaje llamado berrocal,
caracterizado por bloques de roca sin alterar, andsenos redondeados, alrededor de los cuales
existe un material arcilloso que incluye los prddacde alteracién de feldespato y mica y un
material arenoso integrado por los granos de cugredian resistido la meteorizacion.

En las calizas, en cambio, predomina la disoluckm realidad, el carbonato célcico de las
calizas no es soluble en agua pero el agua cadga@&) forma acido carbonico que si disuelve los
carbonatos. El resultado es un paisaje con foraaschosas, a veces de aspecto ruiniforme que se
denomina karst o paisaje karstico (mas raramenteoeas salinas). El Torcal de Antequera
constituye un espectacular ejemplo de karst.

Sobre la superficie de la roca caliza el agua ymedunos regueros o canaliculos, de orden
centimétrico, que se conocen como lapiaz o lefrarmas de disolucion de rango mayor son las
dolinas; se trata de depresiones cerradas, de foddm menos plano y arcilloso, rodeadas de roca
caliza. Las gargantas o cafiones son valles ddgsmpasi verticales excavados por cursos de agua
gue profundizan progresivamente en la roca caBzena parte del agua se infiltra por grietas y
continda disolviendo la roca en profundidad; aséseavan cuevas y galerias en cuyo interior el
carbonato célcico puede cristalizar en forma daladitas y estalagmitas.

4.2. Erosion, transporte y sedimentacion en ambieas templados.

La meteorizacion provoca la aparicion de matesiaeeltos que pueden permanecer en el
mismo sitio 0 ser erosionados, transportados psiulos en zonas mas bajas. Los glaciares son
los principales agentes de transporte en las dataltas y el viento es el agente caracteristéco d
las zonas desérticas. En el resto de las regidaesrosion, transporte y sedimentacion son
realizadas fundamentalmente por el agua liquida.

La capacidad erosiva de los rios se pone de raatuifen los profundos valles en V que excavan
en las zonas montafiosas. La erosion del rio oodente es lineal, se produce a lo largo de una
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linea en la que se encuentra el canal principaleBibargo, la influencia de un rio se extiende mas
alld de esa linea. Cuando un rio profundiza enasigec genera unos taludes laterales con fuertes
pendientes; estos taludes son inestables y losntesrde las laderas se desplazan hacia el canal
principal; seguidamente el rio los arrastra pocauce. La erosion de las laderas es realizada por
las aguas salvajes o de arroyada y por fendémenodadiEra como desprendimientos o
deslizamientos (ver apartado 5.1). La erosion dddderas, llamada aerolar, afecta a areas muy
amplias y, como se ha explicado, es iniciada pardasion lineal; por eso, se considera a los rios
como los principales agentes erosivos de las Zengsladas.

Los materiales transportados por el agua viajans@spension o como carga de fondo
dependiendo del tamafio de las particulas y de degiende la corriente. Las particulas gruesas
como la grava, que constituyen la carga de fondmementes violentas, se desplazan por saltacion,
por rodamiento o por reptacion hasta que se detienando se reduce la energia de la corriente.
Particulas menores como la arena, si estdn en am&nte moderada, pueden mantenerse en
suspension mientras hay cierta energia hasta quaminte caen al fondo por gravedad
(decantacion). Las particulas de arcilla que sontateafio microscopico se mantienen en
“suspension” mucho tiempo después de que el agdateaga; a este tipo especial de transporte se
le denomina disolucion coloidal y al fendmeno ddirsentacién correspondiente se le llama
floculacion. Finalmente hay elementos alin mas fezpique las arcillas, como los ione$Cala',
COs%, CI', etc, que viajan en disolucién verdadera has&apyacipitan, no cuando se reduce la
energia de la corriente sino cuando el agua ebtésaturada en esos elementos.

Los procesos sedimentarios de decantacion, floidumay precipitacion quimica son los
dominantes en el curso bajo de los rios, en losslagen los mares que actian como cuencas
sedimentarias, es decir zonas de acumulacién dmeseiths. Concretamente en el curso bajo de un
rio, la sedimentacién se manifiesta en la seccamsversal del valle que muestra, a ambos lados
del canal principal o de estiaje, vegas o llangrees se inundan muy de vez en cuando, durante las
crecidas del rio, recibiendo arcillas y limos ctgdsticos de las vegas y responsables de su
fertilidad.

A veces, la dinAmica de las placas hace que laseatbs y las rocas sedimentarias se
levanten y ocupen zonas altas de las cordillerasl@ccual pueden volver a sufrir procesos de
erosion, transporte y sedimentacion. De esta maaialo geoldgico externo se puede repetir una
y otra vez.

Encontraras mas informacion sobre la accion fledeel apartado 5.3 y sobre los fenémenos de
ladera en el apartado 5.1.

5. LOS SISTEMAS GEODINAMICOS EXTERNOS EN LOS AMBIEN TES
TEMPLADOS. RIESGOS E IMPACTOS ASOCIADOS A ESTOS SISTEMAS.

5.1. El sistema de ladera.

Anteriormente hemos explicado que los valles eonVed resultado de dos procesos combinados: la
erosion lineal del rio que excava hacia abajogrdasion de las laderas, llamada erosion areolar, qu
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arrastra materiales hacia el cauce para que pastente sean evacuados por el rio. La importancia
de la erosion areolar radica en que implica a $iggs mucho mayores que las afectadas por los
rios. Los procesos que intervienen en la erosidlagiéaderas se denominan fenomenos de ladera;
en ellos interviene el agua de lluvia y la gravedaols mas importantes son los siguientes:

a) Arroyada difusa. También se conoce como accidiaglaguas salvajes; se trata de agua de
lluvia que no se infiltra y que discurre en sumégfiarrastrando particulas. Este proceso
puede ser muy perjudicial porque erosiona los su&on gran rapidez originando
abarrancamientos o céarcavas. Si afecta a una regidgstituida por materiales sueltos y
desprovista de vegetacion resulta un paisaje detsfunar conocido como badlands.

b) Desprendimientos de particulas individuales. S#uyen aqui los desprendimientos de
piedras propios de las laderas rocosas escarpada@paeas de lluvias y las pequefas
particulas despegadas del suelo por el impactasigdtas de lluvia. Se habla de avalancha
si se desprenden masivamente bloques de piedrave.ias acumulaciones de piedras y
bloques constituyen los canchales que se sueleongac al pie de las laderas mas
escarpadas.

c) Deslizamientos. Un deslizamiento es el movimiergouda gran masa de materiales poco
coherentes, que se comportan como una unidadpa davuna superficie de deslizamiento
semejante a una falla. Los deslizamientos se asorécido por ciertos materiales como la
arcilla y el yeso, las pendientes fuertes, la er@h de superficies de discontinuidad
previas, la orientacion de la estratificacion, Bina, etc. Los movimientos de tierras
efectuados en las obras publicas originan con dregia taludes inestables; en estos taludes
de forma natural ocurren deslizamientos hasta g@adcanza una pendiente estable.

d) Coladas de barro (solifluxion). Se trata tambiémbvimientos en masa pero no hay una
superficie de ruptura. Son tipicos de materiateBl@sos que se empapan de agua en las
épocas de lluvia y que se comportan de una martéstca (arcillas expansivas). También
ocurre en zonas periglaciares cuando los suelasld®lse descongelan durante el verano vy,
al estar empapados en agua, fluyen ladera abajes mecesario que haya una pendiente
pronunciada.

e) Reptacion (creeping). Como en los dos casos ardgsrise trata de movimiento en masa
pero es un proceso mas lento y continuo. El deapleento del suelo a favor de la
pendiente resulta de dos movimientos combinadosnepo las particulas del suelo
ascienden perpendicularmente a la superficie iadln por empapamiento o durante las
heladas; después, cuando el suelo pierde volum&pakticulas caen. La repeticion de este
fendmeno origina un avance del suelo del ordenae &l afo.

Nos centraremos en tres fendmenos que suponenténtiao riesgo por ser rapidos y porque
ponen en movimiento grandes masas de materiakestelgprendimientos, los deslizamientos y las
coladas de barro. Las viviendas humanas pueder @r®erradas, las carreteras cortadas, las
conducciones interrumpidas, etc. También puedemoper riesgos indirectos como cuando un
deslizamiento en un valle interrumpe el curso deianel agua se embalsa y, mas tarde puede
romperse la presa provocando una inundacion.
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Los lugares susceptibles de sufrir movimientoslatkera se pueden predecir mediante un
estudio de la regién. En ese estudio se considesaurincipales factores de riesgo: la pendiente de
terreno, el tipo de materiales (cohesion intermesgncia de arcillas expansivas), la orientacion de
la estratificacién y de las diaclasas, la red dmaie, la vegetacion, la pluviometria, la altermanc
de hielo y deshielo, etc. El resultado de estedesis un mapa de peligrosidad, a partir del ceial s
elabora el mapa de riesgo y se realiza la ordemaaéb territorio. Si la region estudiada tiene
riesgos de movimientos de ladera también hay gexveptas medidas necesarias de emergencia, de
alerta y de evacuacion. Completan la prevencionseni& de medidas estructurales, entre las que
destacamos:

* Medidas de contencién como muros de hormigén, redeallas y anclajes.

* Modificar la geometria del terreno suavizando ksdientes. Esto hay que tenerlo en cuenta en
las obras publicas que generan taludes inestables.

» Construir drenajes para reducir la escorrentiahjrelhamiento de los terrenos.

» Revegetar los taludes ya que las plantas, coragesy tienen un efecto fijador del suelo.

5.2. Sistema edéafico: los suelos.

El suelo es una capa de material suelto que daupgerficie de la tierra, generalmente con un
espesor inferior al metro, y que resulta de laatién de una roca madre infrayacente por accion de
la atmosfera y de los seres vivos. Hay que imgstique un sedimento no puede ser considerado
suelo ni tampoco lo es un material de alteracidnasintervencion de los seres vivos.

La ciencia que estudia los suelos es la Edafolpg@ne un gran interés porque sobre los suelos
se sustenta la vida en los continentes. Las @agtee son la base de los ecosistemas continentales
necesitan un soporte adecuado que lo proporcionsueb. Ademas, en esta capa existen
microorganismos (bacterias y hongos) que tienepapel descomponedor de la materia organica
(biodegradable) en materia inorganica para que ggséala ser absorbida por los vegetales y
empleada en la fabricacion de nueva materia orgarfsin el suelo y sin los descomponedores los
vegetales padecerian la falta de nutrientes.

Para tener una vision mas completa del suelo veao#dss son sus componentes:

a) Fase solida.

» Componentes minerales. Son los restos de la @fierde la roca original. Estos
restos se dividen en una fraccion gruesa (graeaaaty una fraccion fina (arcilla,
hidroxidos de Fe y Al). Cuanto mayor sea el paajende fraccion fina mayor es
el grado de alteracion. Lo ideal para la vegeta@$ que el suelo sea franco o
equilibrado, o sea que presente fraccion gruesay f

 Componentes organicos. Se incluye aqui la mateganica sin descomponer y
descompuesta.

b) Fase liquida. La presencia de agua es necesadagpa la planta pueda hacer la
fotosintesis y absorber las sales minerales.
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c) Fase gaseosa. Si no hubiera aire en el suelo ileessrae pudririan. Sélo un suelo
poroso es capaz de contener las cantidades adscdadsgua y aire. La porosidad
depende de la textura (los suelos francos tienem porosidad Optima) y de la
estructura del suelo. La estructura la constitugsrmgregados que se van formando en
el suelo y que tienen aspecto de migajas, terragtes,los limites entre agregados
proporcionan una porosidad adicional.

Cuando se va estudiar un suelo es preciso haceorta en el terreno, una zanja, para ver la
profundidad del suelo y sus caracteristicas. &stie se denomina perfil y se acostumbra a dividir
en niveles mas o menos horizontales llamados hdggo Los horizontes se pueden diferenciar
unos de otros por:

* Su textura: el tamafio de los componentes.

e Su estructura: presencia de agregados, forma dgtegados.

* Su color: los tonos negros indican abundante naateganica, los grises-azulados los da el
ion ferroso e indican encharcamiento, los rojos mmpios del idn férrico y sefialan etapas
de fuerte oxidacion y a veces desecacion, etc.

Cada uno de los niveles del suelo se designamatetra. El horizonte superficial se denomina
Ay suele tener un color oscuro debido a una acacmrt de materia organica superior a la del resto
de los horizontes. EIl horizonte intermedio Bw mhemgpre estd presente y es un horizonte de
alteracion; la meteorizacion de la roca liberallare hierro que confieren a este horizonte unrcolo
ocre. El horizonte C, mas profundo, es un nivetraesicion a la roca madre o material de partida y
muestra fragmentos visibles de dicha roca.

En regiones donde las lluvias son abundantes Hoduptos de alteracién son rapidamente
lavados hacia abajo; en estos casos no hay haiBmt Es muy conocido el caso del lavado de la
arcilla que se traduce en perfiles A-E-Bt-C; elihmmte E decolorado ha perdido la arcilla, y el Bt
presenta una acumulacion de arcilla y suele sendmlor rojo vivo. En otros casos los materiales
lavados son diferentes pero siempre se generayuanEhorizonte inferior que se designa con B y
una letra mintscula variable segun los casos (BsBB).

De lo anterior se desprende que los horizonteerdkgm del tipo de proceso que tenga lugar.
Son tres los principales procesos edafogenéticograde los seres vivos (bioclastia y, sobre todo,
acumulacion de materia organica), alteracion peteorizacion y lavado por el agua de infiltracion.
A su vez, el tipo de proceso dominante dependegisiuientes factores:

a) Pendiente. Cuanto mayor sea la pendiente mayorlaendsion y el suelo sera mas
delgado. La pendiente también puede determiremaarcamiento de un suelo.

b) Clima (temperatura y pluviosidad). Influye en fdensidad de la alteracion, en la
posibilidad de que haya un lavado, en el gradoedardollo de la vegetacion, en la
actividad biol6gica de los microorganismos descamegores, etc.

c) Vegetacion. No todos los vegetales proporcionanigino aporte de materia organica
al suelo. Este aporte puede ser superficial (@ddac de hojarasca) o puede ser
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radicular (por acumulacion de raices muertas)aplrte radicular es mas eficaz; por
eso en donde hay pastizales anuales el horizoetemas potente y mas oscuro.

d) Material de partida. El suelo se desarrolla magnfi@nte sobre materiales sueltos y
rocas fracturadas que sobre materiales coherentes.

e) Tiempo. Cuanto mayor sea la duracion de la edafgjs mayor sera la potencia del
suelo y la diferenciacion de horizontes.

Dada la importancia del suelo, su extremada delg&ah palmo en muchos sitios) y la lentitud
de su formacién, es logico pensar que su prote@sdndispensable. Los suelos se ven amenazados
por la contaminacion que puede tener diversos megyeEn unos casos se debe a la lluvia acida. En
otros casos la salinizacion de acuiferos costess® lyue se riegue con aguas con demasiado
contenido en sal lo que provoca, a su vez la galimdn del suelo y que se reduzca su fertilidad.
Muy grave es también la contaminacion por metakesagos procedentes de la mineria, de la
industria y de escombreras y vertederos incontoslaél accidente minero de Aznalcollar, por
ejemplo, provocd que aguas altamente toxicas pemtes de una balsa que se rompid, inundaran
amplias zonas de vega: el grado de contaminacéraiu alto que se han tenido que prohibir los
cultivos alimentarios en esas zonas porque la pongeion permanecera décadas y siglos.

Pero la amenaza mas generalizada para los suelngedtra region es la erosion. Si los suelos
se erosionan, se pierde la tierra fértil, los valgstven dificultada su existencia y con ellos tebo
ecosistema; en casos extremos se llega a la desaédti. Ademas, al perderse el suelo se reduce la
infiltraciébn de agua, aumenta la escorrentia y,taoto, el peligro de inundacién. Otro problema es
qgue la mayor carga sedimentaria de los rios haedaguembalses se colmaten pronto y que los
ecosistemas costeros reciban tanto sedimento qeaepujuedar enterrados algunos ecosistemas
delicados.

La erosion es un proceso natural cuyo grado ddencia depende de factores como el clima, el
relieve, la vegetacion, el material y la accion hom En Espafia tenemos un grave problema de
desertizacion en diversos puntos del sudeste pdaingue reinen muchos de los factores de
riesgo: llueve poco porque las nubes descargara grarte occidental de la Peninsula y cuando
llueve frecuentemente es en forma de lluvias toredes que tienen un alto grado de erosividad.
También la erosionabilidad es elevada en estaonegyi las pendientes son fuertes como
corresponde a una zona montafiosa, existen masesiaddtos, se ha producido deforestacion (son
zonas habitadas desde hace milenios), hay praetigésolas inadecuadas... La ecuacion universal
de la pérdida de suelo es una férmula matematiedigne en cuenta todos los factores anteriores y
nos permite conocer cuanto suelo se esta perdemdaoa regidon concreta.

Pero la erosion no es inevitable y hay varias dedgue permiten reducirla. Es fundamental
aumentar la cobertura vegetal de los suelos ydagueartes aéreas de las plantas protegen al suelo
del impacto de las gotas de lluvia y sus raicestanijel suelo evitando que sea arrastrado por las
aguas de arroyada. No es preciso reforestar caearbmuchas veces el matorral hace la labor de
proteccion. También ayuda la construccion de digueks barrancos con idea de frenar el impetu
de los torrentes.
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Ademas hay que mejorar las practicas agricolas:siguiendo las curvas de nivel, rotacion de
cultivos, sustituir los cultivos de zonas margisaf®r pastos o cultivar en terrazas con muros
convenientemente protegidos.

Los mapas de erosionabilidad son de gran ayudalpardenaciéon del territorio. Estos mapas
se dibujan teniendo en cuenta la pendiente darterrel tipo de materiales y el grado de cobertera
vegetal. También se puede hacer una vigilanciaglednas més expuestas a la erosion observando
indicadores como la formacién de surcos o la expirside las raices de las plantas.

5.3. Sistema fluvial.

a)Dinamica fluvial.

Un rio es un curso de agua permanente que disporr@in cauce fijo; si la circulacion es
esporadica se denomina torrente. El rio es un aggalogico que erosiona, transporta y deposita.
El proceso dominante en cada tramo depende la eleelgia del agua que, a su vez, esta influida
por:

1.Pendiente Cuanto mayor es la pendiente mayor es la veldai@ghagua y mayor es la energia del
rio. En general, la pendiente va disminuyendo hab&o porque en las partes altas se produce
erosion y en las bajas sedimentacion. Si se rapasgraficamente las cotas del rio a lo largoude s
recorrido se obtiene el perfil longitudinal. Loegitienden a tener un perfil concavo llamado perfil
de equilibrio, que se alcanza cuando el rio niienasni deposita porque toda la energia se detlica a
transporte. Se conoce como nivel de base a aguél que el rio ha perdido toda su energia y
corresponde a la desembocadura en el mar o ergonBaperfil de equilibrio se establece para un
nivel de base determinado, por lo que las modificees en el nivel de base suponen alteraciones en
el perfil de equilibrio:

e Si el nivel de base desciende, porque se elevangihente o porque desciende el nivel del
mar, se produce una erosion en puntos cada vez alt@ds conocida como erosiéon
remontante como busqueda de un nuevo perfil ddiledmi Puede ocurrir que la erosion
remontante alcance el cauce de un rio situado as ctperiores haciendo que sus aguas
abandones dicho cauce y fluyan siguiendo el de mpgndiente; a este fenbmeno se le
llama captura fluvial.

» Por el contrario, si el nivel de base asciendesgyze una sedimentacion remontante.

2.Caudal. El caudal es el volumen de agua que lleva el oioymidad de tiempo. Normalmente
aumenta a lo largo del recorrido del rio por lsomporacion del agua de los afluentes. También
varia a lo largo del tiempo, aumentando en losoded de lluvias y disminuyendo durante el
estiaje. Estas variaciones de caudal se representdos hidrogramas: en el eje de abscisas se
coloca el tiempo y en el de ordenadas el caudal. dicos o0 maximos de caudal se denominan
caudal punta y se corresponden con fuertes llusidas crecidas se producen en un periodo corto y
el caudal punta es muy elevado hay peligro de iacidd. Se puede solucionar este problema con la
construccion de presas.
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3.Carga, capacidad y competencia.La carga (Q) es el conjunto de materiales qubnezae
transporta el rio mientras que la capacidad C eartga potencial que puede transportar un rio en un
momento determinado. Cuando C>Q al rio le sobragéne/, ademas de transportar, también
erosiona su cauce. Si C<Q el rio no tiene fuerza paastrar su carga y la deposita en su cauce. Si
C=Q no hay erosion ni sedimentacion, solo transp@$ decir la situacion propia del perfil de
equilibrio. Otro concepto que nos habla de la déaedgl rio es el de competencia, el diametro de la
particula de mayor tamafio que un rio puede tratespmymo carga de fondo.

* % %

Es costumbre dividir un torrente en tres pari@suenca de recepcién, que ocupa la parte mas
alta y es una zona amplia con fuerte pendientelp@ue desciende el agua muchas veces sin
canalizar; el canal de desagle, especie de barprcel que bajan agua con gran energia en los
periodos de lluvia y, finalmente, el abanico allaacono de deyeccién, que es un depdésito de
bloques, grava y arenas acumulados al final dedladan desagiie, donde disminuye bruscamente la
pendiente.

También se suele dividir en tres partes el redorde un rio: curso alto, que corresponde a la
region de mayor pendiente y donde domina la erpsidrso medio, con pendientes intermedias y
predominio del transporte; y curso bajo, con peamd® muy suaves y gran importancia de la
sedimentacion. Este modelo de las tres partesiaasr facil de entender pero resulta demasiado
simplista. En general la pendiente va disminuyemaida la desembocadura pero hay numerosas
excepciones a esta regla; por ejemplo, cuandooehtraviesa materiales mas consistentes se
incrementa la pendiente independientemente dedeimidad a la desembocadura. Otra critica
posible al modelo es que la erosion, el transpgrta sedimentacion se pueden producir
simultdneamente en el mismo tramo del rio: por pjendisolucién de la roca, arrastre de iones
disueltos y de arena, y depdsito de fragmentoardafio bloque.

La erosion fluvial se reconoce en el paisaje psivalles en forma de V, cuya apertura depende
de los materiales atravesados. Una parte de l&errefectuada por el rio, llamada corrosién, se
debe a la propia agua, sobre todo por su accidivdigte; pero otra parte muy importante se debe a
los fragmentos rocosos arrastrados por el rio gipegn los laterales y el lecho fluvial. Ejemplo de
esto son las marmitas de gigante, oquedades andas del lecho fluvial realizadas por piedras
sueltas movidas por remolinos de agua.

La sedimentacién es tipica de las partes bajaspraduce por un descenso de la energia con
motivo de la pérdida de pendiente. El perfil traarsal del rio ya no es el de una V. Incluso en el
supuesto de que alguna vez haya habido una V,nelofalel valle se rellena de sedimentos
guedando un valle de fondo plano y dos laderassm@aradas (se llaman valles en artesa). En la
zona llana se puede hallar un canal que es laquaaormalmente esta ocupada por agua; cuando
sube el nivel del agua el canal se desborda ywalintambién el llano circundante. Por tanto se
produce sedimentacion en dos contextos: en el gaimaipal y en la llanura de inundacion. Las
llanuras de inundacién o vegas son lugares escogidsde antiguo para la agricultura. Tienen el
peligro de la inundacion catastrofica, pero es tdmbsa inundacion, que se produce muy de vez en
cuando, la que aporta los nutrientes que hacerri¢anel sedimento sobre el que se instalan
cultivos.
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El curso medio del rio presenta un modelado euelintervienen tanto procesos erosivos como
sedimentarios. Anteriormente hemos descrito la #oda un valle en el que primero se produjo
erosion (forma de V) y después depoésito de sedomefibndo plano). Si a continuacidén estos
sedimentos fueran excavados durante otra fase agOerobtendriamos un perfil transversal
escalonado. A los escalones que se forman darestara se les llama terrazas fluviales. En un
mismo valle pueden darse varios niveles de terrdazgae se interpretaria como la alternancia de
periodos de erosiéon y periodos de depdsito. Taméiéel curso medio podemos encontrar rios
trenzados o anastomosados caracterizados porasittede barras arenosas o de grava en el propio
cauce del rio, lo que hace que la corriente prai@p divida en varias que envuelven a las barras
adquiriendo asi el aspecto trenzado.

Los rios meandriformes se caracterizan por lasenosas curvas que reflejan una baja energia
del rio incapaz de tomar el camino mas corto; smacteristicos de las partes con menos pendiente,
es decir del curso bajo. En los meandros tambiétasedos procesos: la inercia hace que el agua
gue llega a un meandro tienda a chocar con laaardhcava, alli se produce erosion; a la orilla
opuesta, por el contrario, llega menos agua y cemos fuerza por lo que los materiales arrastrados
tienden a depositarse. Eso se traduce en queagldmese va acentuando con el tiempo pudiendo
llegar a conectar dos curvas de meandro distagesste caso el agua elige un nuevo camino mas
corto y de mas pendiente. Se ha producido elregttamiento del meandro.

Algunos rios tienen tanta energia que dejan ssmtinfluencia més alla de su desembocadura,
sus sedimentos invaden el mar y producen grandesud@aciones sedimentarias conocidas como
deltas; la parte aérea del delta es una zonadarelae instalan ecosistemas muy ricos (humedales) y
es muy propicia para la agricultura (arrozales);zZienas marinas alrededor del delta suelen ser muy
ricas en vida y pesca gracias al continuo aporteutiéentes del rio. Un requisito importante para
gue se formen deltas es que no haya corrientealéitoimportantes que desvien los sedimentos a lo
largo de la costa.

Otro tipo de desembocadura fluvial es el estuaelomar penetra en el cauce fluvial,
ensanchandolo y dejando una zona de aguas sasamnesidas a las fluctuaciones mareales.

b) Riesgos asociados a la dindmica fluvial: inurmees.

Todos los afios millones de personas en todo eldmyadecen las consecuencias de las
inundaciones: victimas mortales, pérdida del ganade las cosechas, destruccion de viviendas y
vias de comunicacion... El nUmero de victimas dapdi las de los terremotos. Una de las razones
de este balance tragico es que muchas personasenvias llanuras de inundacion de los rios por
ser éstas las mejores tierras para el cultivo.

La mayoria de la inundaciones tienen un deseneatknclimatico (lluvias torrenciales,
huracanes, fusiébn de nieve, marejadas) pero tamifuyen la topografia de la region, los
movimientos de ladera que obstruyen los vallesidlag, los episodios volcanicos que provocan
lahares, las construcciones humanas que impidevalzuacion normal del agua, la rotura de presas,
la deforestacién y la pavimentacion que reducenfilracion y aumentan la escorrentia.
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La prediccién espacial de las inundaciones esivetaente sencilla de realizar considerando la
red fluvial y la topografia; en general, las zomegss llanas situadas cerca de los cauces son las mas
propensas a las inundaciones. También hay que &neuenta el tipo de suelo y la vegetacion
porque afectan a la infiltracion. Para disponerudebuen mapa de riesgos hay que incluir la
exposicion: la poblacion residente en la zonagticaciones, los cultivos y todos los bienes que
pueden verse afectados.

La prediccion temporal tampoco es compleja. Enmayoria de los casos el factor
desencadenante es una lluvia intensa y eso se pumugcer gracias a las predicciones
meteoroldgicas que cada dia son mas acertadaslg ebarta con la antelacion suficiente. Ademas,
se puede saber qué altura va a alcanzar un rio @asu por una poblacién si rio arriba hay
estaciones pluviométricas y, sobre todo, estacidaegforo que nos informan del caudal; incluso se
puede determinar a qué hora va a alcanzar el lcpudi en esa poblacion.

A pesar de que la prediccion es posible, las iacioties siguen cobrandose muchas victimas en
paises subdesarrollados. Las victimas se puedan @n la prevencion adecuada:

* Realizar la ordenacion del territorio teniendo eenta los mapas de riesgos de inundaciones.
En las zonas mas préoximas al cauce debe estaldeaeszona de prohibicion total de cualquier
uso. A continuacion, mas lejos del cauce, se deterdinar una banda de restriccion en la que
usos como los agricolas estén permitidos mienttss lg construccion de viviendas esté
prohibida.

« Poner en marcha un sistema de vigilancia que iagugdicciones meteoroldgicas y estaciones
de aforo. Para que esta medida sea eficaz hay mgwerptambién los sistemas de alerta y
evacuacion en caso de peligro (medidas de protecoid).

* Regular la cuenca hidroldgica evitando caudalesgpextremos. Esto se consigue reforestando
los cauces y toda la cuenca ya que la vegetacuamefee la infiltracién y reduce la escorrentia;
ademas se evitan las pérdidas de suelo. Otras asediidtipo estructural son la construccién de
diques, el ensanchamiento de cauces, la creaciéaudes nuevos y, sobre todo, la construccion
de embalses que permiten la laminacion del ageasmde inundacion.

5.4. El sistema litoral.

a)Dinamica litoral.

La zona costera o litoral es el area de contantce da superficie continental y el mar.
Comprende las orillas y zonas adyacentes maringasure zona de transicion que reune
caracteristicas marinas y continentales. El litesaimportante por su elevada biodiversidad y su
gran productividad biolégica. No obstante, en estpitulo atenderemos preferentemente a la
geodinamica costera dejando los aspectos ecolggarasel capitulo sobre Biosfera.

La franja litoral esta comprendida entre el nigelbajamar y el de pleamar. Esto implica una
extension muy variable de unas costas a otrastamgaflitoral es amplia si la diferencia entre las
mareas es grande, como en el Atlantico, y si léacisne una pendiente muy suave, como sucede
en el litoral de Huelva. El caso opuesto es destacgranadina: alli las sierras béticas llegatahas
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el mar y, por tratarse del mar Mediterraneo, lardificia de mareas es escasa; resulta, por taato, un
franja litoral muy estrecha.

Los agentes fisicos mas importantes en el litecad las olas y las mareas. Las olas son
movimientos ondulatorios del agua superficial indas por el viento. Al acercarse a la costa la
base de las ondas toca fondo y es frenada, laaceeitlanta a la base, se vuelve inestable y rompe.
La fuerza de rompiente es capaz de erosionar keasrg/o de lanzar tierra adentro diversas
particulas; a continuacion, el agua retrocede cenamvelocidad. Asi pues, las olas juegan un
papel muy importante en la morfologia litoral coagente de erosion, transporte y sedimentacion.
En algunas costas el retroceso del agua, tamligratlo resaca, no se produce por igual en toda la
costa sino que aparecen verdaderas corrienteogualsy peligrosas para los bafistas.

Con frecuencia las olas no avanzan perpendicutatdascosta lo que origina un movimiento
lateral del agua. Por ejemplo, una pelota aban@aad:| rompeolas de una playa se mueve con el
flujo y reflujo pero al mismo tiempo se va desptada lateralmente. Este movimiento lateral de la
masa de agua se conoce como corriente de denval it ha de ser tenida en cuenta, por ejemplo,
en el disefio de puertos si no se quiere que ladantlel puerto quede obstruida por la arena que
trae la corriente de deriva.

Las mareas son las subidas y bajadas del nivehdelcomo consecuencia de la atraccion que
ejerce la Luna. La migraciéon del agua se produaéahal punto mas préximo a la Luna pero
también hacia el opuesto ya que ésta atrae m&ntabae la Tierra que a las zonas mas alejadas.
Al ir girando la Luna respecto a la Tierra, la plmrancia mareal va girando alternandose, en cada
punto de la costa, los momentos de marea altanfpigacon los de marea baja (bajamar). Al cabo
de un dia hay dos pleamares y dos bajamares. Eodéss llanas, donde se nota mas el efecto de
las mareas, la subida y bajada del agua se puedaqir a favor de ciertos canales por lo que se
habla de corrientes mareales. Estas corrientesresponsables de importantes fenédmenos de
transporte y sedimentacion de arena; también dedreienidas en cuenta en la navegacion.

Las costas pueden clasificarse de forma variadsertiendo del criterio elegido. Una
clasificacidon posible es la que diferencia costashersion de las costas de emersion. En el primer
caso se produce un hundimiento del continentemagl avanza hacia tierra inundando los valles
fluviales. Esto origina una costa con muchos etdgan salientes como los de las rias gallegas o los
fiordos noruegos (en Noruega se inundan vallesagks). Los estuarios también pueden tener este
origen; nétese que el resultado es el mismo susdéhel continente que si se eleva el nivel del mar
El caso contrario es el de las costas de emersiérsg caracterizan por la presencia de antiguas
playas lejos de la linea de costa actual. En Issasale Huelva existen varios faros de época romana
construidos junto al mar y que hoy estan a ciedéometros del mar; como explicacion podemos
invocar levantamientos tecténicos, bajadas dell migkmar o, simplemente, una gran acumulacion
de sedimentos.

Otra clasificacion diferencia costas de erosiorcaktas de acumulacion. En el primer caso la
costa es rocosa y sufre el embate de las olasatelds lo que ocurre en los acantilados; la accion
del oleaje hace retroceder al acantilado y losniEagos rocosos arrancados se acumulan al pie del
acantilado en una plataforma de abrasion.
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Las costas de acumulacion reciben gran cantidagdienentos. El ejemplo tipico es una playa
arenosa, aunque también hay playas pedregosasag dasgosas. La presencia de arena, piedra o
arcilla depende de la energia del agua. Asi la@mplpedregosas suelen ser pequefas calas proximas
a acantilados; la acumulacion de fango (arcillao)i es propia de lugares tranquilos como las
marismas. En las costas de sedimentacion, ademas giayas, podemos encontrar los siguientes
accidentes costeros:

a) Cordon litoral o barra: depésitos arenosos dispgegeneralmente de forma paralela a la
costa y a cierta distancia de ella.

b) Flecha: es un tipo de cordén arenoso alargadoigoe tino de sus extremos unido a la
costa, generalmente coincidiendo con la desembozalduun rio. Es famosa la flecha de El
Rompido, en Huelva.

c) Tombolo: es un accidente costero resultante daifanude un islote con la costa a través de
un cordén arenoso. La acumulacion de la arenacskupe en la zona protegida del oleaje
por el islote.

d) Albufera: especie de laguna costera formada cuksdoarras arenosas separan una masa de
agua del resto del mar.

En las zonas de desembocadura de rios la cose pdeguirir dos configuraciones especiales:
estuarios y deltas. Los estuarios son desembocatluvéales ensanchadas; el agua del mar avanza
por el cauce fluvial cuando la corriente del ricdébil. En otros casos, como en la desembocadura
del Amazonas, sucede lo contrario y el agua dé@xsende kildbmetros mar adentro.

Cuando el rio transporta grandes cantidades deneetbs, éstos se van depositando en su
desembocadura originando una serie de islotes gqusunto adoptan forma triangular vistos
desde arriba. La geografia de los deltas es compbej multiples canales, zonas de que se inundan
durante las mareas altas (marismas) y zonas erasrg&forma permanente.

Para que un rio presente un delta en su desemivacasl preciso que aporte una gran cantidad
de sedimentos y que desemboque en un mar poco@n@ogr ejemplo, el Mediterraneo); de lo
contrario el oleaje limpia la desembocadura repadid los sedimentos por toda la costa.

b) Riesgos e impactos relacionados con la dinalinizal.

Desde muy antiguo la humanidad ha explotado losrses que el mar ofrece y ha escogido las
costas como lugar preferente para sus asentamidtdodanto, debemos considerar también los
peligros que para el hombre se derivan de la dicgltitoral. Quizas los mas importantes sean los
temporales que amplifican la altura de las olas grsergia en la rompiente; las olas golpean las
construcciones, vias de comunicacién y otras isfraeturas dafiandolas; en otros casos se
producen inundaciones de las ciudades costeramaadeste oleaje de gran energia es capaz de
erosionar las playas dejandolas desprovistas d& amn el consiguiente perjuicio para la industria
turistica. La restauracion de playas se hace ddagamena de un fondo marino préximo y
lanzandola a la playa; evidentemente esta medisaugsperjudicial para los ecosistemas de esos
fondos (es obligado el respeto de las praderagsiddhias).

.LE.S. Los Remedios. Ubrique, 2007-08. 27



GEOSFERA Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente

El retroceso de acantilados es un proceso nap@ial se convierte en un problema si el
acantilado ha sido urbanizado. Se suelen constiwios de contencién en la base de los acantilados
para evitar el retroceso pero la energia del okesmgemasiado grande para cualquier obra defensiva
gue Unicamente puede retrasar algo la evoluciamralatlel acantilado. Es necesario planificar el
territorio correctamente y evitar las construccgae estos lugares.

Algunas costas presentan un problema diferentardaa de las dunas invade campos de
cultivo, carreteras, construcciones, etc. Esto driceuando los vientos son persistentes, hay
abundante arena y no hay vegetacion. Se intgatads dunas mediante plantaciones y barreras
contra el viento.

La linea de costa sufre una gran presion humaméosE meses de verano, el uso recreativo de
la costa, provoca una gran afluencia de personas gqun embargo, requieren de unas
infraestructuras que han de permanecer todo el hbteles, apartamentos, chalés, paseos
maritimos, puertos, espigones, playas artificialegros de contencidn... La transformaciéon de la
costa es espectacular; las infraestructuras tagsto invaden todo; es lo que se ha dado en llamar
depredacién costera. Con el fin de poner orderl ascedel territorio costero se aprobd en 1988 la
Ley de Costas que incluye, entre otras medidagrdhibicion de construir en una franja de 100
metros a partir de la linea de costa. A este inoppatsajistico hay que afiadir los impactos sobre la
hidrosfera (contaminacion) y sobre la biosfera tfdesion de habitats) que estudiaremos en otras
lecciones del curso.

6.RECURSOS MINERALES.
(Obsérvese que los apartados 6 y 7 no coincidestarante con el temario oficial.)

6.1. Recursos minerales. Fuentes y usos.

Nuestra sociedad necesita un flujo continuo deenaat primas entre las que destacan los
recursos minerales. Si miramos a nuestro alrededmmos un gran numero de objetos que
dependen directamente de la mineria: los ladrd®swuestras casas, el vidrio de las ventanas, los
metales, etc.

Los recursos minerales han sido ampliamente eaghdsta lo largo de toda la historia. Algunos
de ellos son realmente escasos y se encuentraacenigntos muy localizados, entendiendo por
yacimiento una acumulacion de un determinado miimeraca de utilidad para la humanidad y cuya
extraccion es econdmicamente rentable. El conjdetdodos los yacimientos de cierto material
constituye las reservas existentes de dicho mhteria

Los yacimientos minerales se originan por procediogrsos. Algunos tienen un origen
sedimentario como los “placeres” de oro que seywed cerca de las orillas de los rios donde la
corriente tiene menos fuerza y se depositan ld&cpkas mas pesadas. Otros yacimientos tienen un
origen enddégeno como los diamantes asociados & pdg#dnicas. En otros casos, son las aguas
termales, propias de regiones con fracturas prefsiodde lugares con actividad magmatica, las que
disuelven elementos que se encuentran disperdas eocas y los depositan en filones situados en
zonas superiores aumentando la concentracion deodielementos. Un caso especial de
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hidrotermalismo es el que tiene lugar en los forolmesanicos en lugares proximos a las dorsales:
alli se han observado como surgen chorros de atplesntes y casi negras debido a su alto

contenido en metales; estos metales se concentrdasechimeneas por las que ascienden las
“humaredas negras” y también se depositan en fdenzapas horizontales cerca de los puntos de
surgencia. Al parecer ése es el origen de los yaotos metaliferos de Riotinto y sus alrededores.

Las explotaciones de un yacimiento se denominamasny pueden ser a cielo abierto (o
canteras), si se encuentran en la superficie tegres profundas, cuando estan a varios metros de
profundidad. En una explotacion minera se sueléndisir la mena de la ganga. La mena es el
mineral que se explota por presentar concentragiete/adas del elemento que se persigue (ley
elevada). La ganga es el resto de la roca no agralske pero que frecuentemente hay que extraer y
acumular en escombreras; la ganga también puedairinel elemento buscado pero en
concentraciones demasiado bajas.

En el caso de los minerales metaliferos, la memaddn someterse a un primer proceso
tecnoldgico, junto a la mina, en el que se exttanetal y se desecha el resto, las escorias, que se
acumulan en montones junto a las explotaciones.

Clasificaremos los recursos minerales en tresdgsagrupos: minerales metaliferos, minerales
usados como fertilizantes y materiales de constincc

a) Recursos minerales metaliferos.

La industria actual depende del suministro de wp@ reducido de elementos metalicos:
aluminio, hierro, manganeso, cromo, titanio, colpemo, cinc, estafio, plata, oro, mercurio y
uranio. Algunos de estos elementos son muy esgasok que debemos reducir su consumo y
promover su reutilizacion. Veamos de dénde procedérs metales y a qué se destinan:

e El aluminio se extrae fundamentalmente de la bauxih mineral que se forma en los suelos
ecuatoriales donde la meteorizacion es activalgvaldo intenso hace que se pierdan muchos
componentes del suelo quedando sdlo los compuestasibles como los hidréxidos de hierro
y aluminio. Por ser un metal ligero y resisteniealaminio es ampliamente utilizado en la
construccion y en la industria de los automdviles.

« El hierro se extrae de la magnetita y de hematiieslos que contienen mas de un 70% de
hierro; hay otros muchos minerales de hierro (galepirita, limonita, goethita...) pero sus
concentraciones son demasiado bajas. Muchos yatosiele hierro y de otros metales tienen
un origen hidrotermal. El hierro es muy importaatela industria: combinado con carbono se
obtiene acero y si a la aleacion se le afiade cyomiguel, el resultado es acero inoxidable.

* El cobre es uno de los primeros minerales usadodapbumanidad. Los yacimientos mas
interesantes son los de cobre nativo, cuprita@ry de calcopirita (CuFep Estos minerales
suelen estar acompafados de malaquita y azuritzo(@os de cobre) que se consideran ganga.
El cobre se utiliza para fabricar laton, bronceofyre todo, cables ya que es un material ductil y
buen conductor de la electricidad. Sin embargajssuicomo conductor ha descendido en los
ultimos afios debido a su sustitucion por otros gotmles: en las cafierias es sustituido por el
PVC; en las tecnologias de la informacion, por fiasas Opticas y por circuitos de los
ordenadores, que se realizan con silicio.
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* El plomo se extrae de la galena (PbS) y, dada dealiidad, se emplea en tuberias, en la
fabricacion de baterias, etc. Son famosos los yaotws de Linares (Jaén).

* El mercurio se obtiene del cinabrio (HgS) y seia#ilen diversas industrias quimicas. Los
yacimientos de Almadén (Ciudad Real) son de losimpsrtantes del mundo.

En los ultimos afios se han cerrado las minas deif&l Linares, Riotinto y otras muchas
explotaciones en Espafia porque han dejado dergables. Una de las razones es la tendencia a
sustituir los recursos minerales por otros de tlegias mas sofisticadas de superiores prestaciones
y mucho menos pesados, como los plasticos, las inaoibnes de papel con aluminio y las
cerdmicas.

b) Recursos minerales usados como fertilizantes.

Los recursos minerales no metaliferos incluyen dosbustibles fésiles, los materiales de
construccion y los minerales usados como fertitesn

Los fertilizantes esenciales son: fosforo, nitrige/ potasio. El fésforo se encuentra en
cantidades muy pequefias en la mayoria de las rd®alemente algunas formadas por
sedimentacion de restos organicos en las cuencasamaontienen cantidades importantes de
fosfatos. También es abundante el fosforo en eh@uaxcrementos de aves marinas que pueden
acumularse en sitios muy concretos. El potasexti@e de la silvina y la carnalita, dos salessgie
depositan tras la evaporacion del agua.

c) Materiales de construccion.

Los materiales utilizados en la construcciéon ssrécursos minerales con los que estamos mas
familiarizados. Nuestra sociedad necesita granidashtde estos materiales que se extraen en
canteras que crecen rapidamente y tienen un impast@l importante. Podemos clasificar los
materiales de construccion en varios grupos:

* Rocas. La piedra ha sido el elemento constructigdidional. Generalmente se han usado
bloques de roca tal como se encontraban en laabettar para los edificios principales la roca
era tallada en forma de sillares. En las constomesd modernas la piedra ha sido sustituida por
el ladrillo, el cemento y el hormigén: Las rocas lmasado a tener un papel ornamental: losas
mas o menos amplias, pulidas o sin pulir se colarasuelos y fachadas. Los granitos, los
marmoles y las calizas son las rocas ornamentalegnecuentes.

« Aridos. Se denominan asi a materiales no consa&lagie se destinan a la construccion:
arenas, grava y rocalla. La construccién de unatesa, por ejemplo, requiere un firme que
consta de varias capas de grava sobre las quesendi el asfalto. También es necesaria la
grava para fabricar hormigon. Los aridos se ext@d®racumulaciones sedimentarias (cauces
fluviales, playas) y de regiones montafiosas emjl@slas rocas estan trituradas por procesos
tectonicos. Los aridos se encarecen con el tramespor lo que han de ser extraidos en las
proximidades de las poblaciones y originan grangsctos.

* Arcilla. Las arcillas se han empleado como matesiale construccion desde tiempos antiguos,
al principio s6lo moldeadas y secadas al Sol (adgbposteriormente, cocidas. Actualmente,
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se cuecen y se emplean para fabricar ladrilloas tejbaldosas rusticas y, ademas, se pueden
vidriar para hacer baldosas o azulejos.

e Cal. La cal, que se obtiene de la roca caliza,idha stilizada para encalar las casas y, en la
actualidad, se destina sobre todo a la fabricad®rtemento. El cemento es una mezcla de
caliza y arcilla que se somete a una temperatucciEon de mas de 1.400 °C para que pierda
el agua y CQ posteriormente se tritura. Al afiadirle de nuagaa, se convierte en una masa
gue se endurece y que da cohesion a los matedialesnstruccion. Las fabricas de cemento o
cementeras se suelen instalar en las inmediacideedas canteras de su componente
mayoritario, la caliza, ya que la arcilla es muyradante. EI cemento combinado con arena o
gravas constituye el hormigon; a veces, para awanent consistencia, se afiaden barras de
hierro, con lo que se obtiene el hormigdn armado.

* Yeso. El yeso resulta de calcinar la roca del miaorobre, para que pierda la mayoria del agua
gue contiene, con lo que se convierte en un polbillanquecino, que se mezcla con agua y se
emplea como argamasa y para hacer molduras deesrati

e Vidrio. El vidrio se fabrica derritiendo a 1.700 &=na de cuarzo, sosa y cal, materias primas
abundantes y baratas; luego, se enfria rapidamente.

6.2. Impactos derivados de la explotacion de losa@sos minerales.

La mineria, especialmente la de interior, tieneseguencias negativas para la salud de los
trabajadores. Los mineros estan expuestos a despl@xplosiones y accidentes con la maquinaria
pesada que les ocasionan lesiones graves y ponpeligro sus vidas. Ademas, la inhalacion de
polvo y gases provoca enfermedades respiratorigscgntacto continuo con metales pesados se
relaciona con enfermedades neuroldgicas. El apéwatomotor, sobre todo las articulaciones, se
resiente por el manejo de herramientas pesadaslggwibraciones de algunas maquinas. El reuma
también es frecuente entre los mineros debidaardiciones de humedad que tienen que soportar.

La mineria también tiene consecuencias negatiges @ medio ambiente. Especialmente la
mineria a cielo abierto causa graves impactos gosguemueven inmensos voliumenes de tierras y,
una vez abandonados, los terrenos quedan en wa&idit de degradacion total. La legislacion
espafola obliga a las compafias mineras a la aedliz de una evaluacion de impacto ambiental
previa a la construccion de una mina y, una vendtr@ada su explotacion, han de llevar a cabo un
plan de restauracion del paisaje. Veamos los itopade la mineria sobre cada uno de los
componentes del medio ambiente y las medidas ¢orasccorrespondientes:

» Sobre la atmésfera. La actividades mineras libpmwo y gases por lo que se deben ubicar las
explotaciones lejos de poblaciones y al abrigaodevientos. Se puede reducir la contaminacion
por polvo humedeciendo los caminos y colocandtaseptivas lonas sobre los volquetes. Se
deberian instalar medidores de contaminacion ealtededores de la explotacion minera.

 Sobre la hidrosfera: alteraciones de la circulacuel agua, contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas. Hay que instalarteasnecanales para la recoleccién de agua asi
como filtros verdes y otros sistemas de tratamietgb agua antes de verterla a la red
hidrografica. Se debe vigilar la composicion dedgsas subterraneas para detectar una posible
contaminacion.
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» Sobre el suelo. Frecuentemente se pierde la caparde fértil en un explotacion minera; la
solucion es retirar esa capa al principio de Ipla#&cion y, cuando se abandona la extraccion,
devolverla a su posicién y revegetar rapidamentealgunos casos los suelos pueden sufrir
contaminacion de metales pesados y otros compuEstcss que los hacen inservibles para la
agricultura.

» Sobre la biosfera: pérdida de la cubierta vegetdsaparicion de animales al ver alterado su
biotopo. La principal medida correctora es revagataona con su flora propia, favoreciendo la
sucesion ecologica.

* Sobre el paisaje: cambia la morfologia, se rompartaonia del relieve, aparecen cicatrices,
escombreras... Por eso se deben emplazar lasasaetetugares poco visibles y, para corregir
los impactos una vez terminada la explotacion, dedge restaurar el paisaje rellenando los
huecos o cicatrices, suavizando y estabilizando elssombreras, reduciendo los carriles,
revegetando, etc.

* Sobre los habitantes de la zona: ruido, vibraciooestaminantes... Para reducir estos efectos
conviene usar maquinaria eléctrica en vez de explestrabajar sélo de dia, instalar medidores
de ruido y de contaminantes. El porcentaje de jmdbees en paro de algunas regiones mineras
oscila mucho segun los altibajos del precio detipeto que extraen; por eso habria que hacer
una planificacion econémica de la comarca, fometttaniros sectores productivos y evitando el
“monocultivo”.

6.3. Tratamiento de los residuos minerales.

Residuo es todo material resultante de un prodesfabricacion, transformacién, utilizacion,
consumo o limpieza, cuando su poseedor o prodictigstina al abandono. Segun esta definicion,
los residuos minerales los podemos encontrar eeXpltaciones mineras pero también en las
industrias asociadas y, por supuesto, en nuesieisgs y ciudades.

En las explotaciones mineras se extraen ciertognales de interés econdémico, la mena, y se
desecha una gran masa de materiales estériles. gestbepositan en escombreras, en algin lugar
proximo a la mina porque un transporte largo emegsifa mucho los costes de la explotacion. Lo
ideal es acumular estos residuos en huecos yicesatyenerados por la propia explotacion, respetar
la morfologia del paisaje y acelerar la revegetad® las escombreras.

La industria de transformacion de los recursoserales también origina residuos que pueden
ser inertes o0 toxicos. Se consideran residuos déxlos que contienen sustancias peligrosas
(arsénico, cadmio, biocidas...) en cantidades gpergen un riesgo para la salud o para el medio
ambiente. Requieren tratamientos especiales pataahearlos (reacciones acido-base, oxidacion-
reduccion), mecanismos de precipitacion, destilgaombustion y, si no hay otra opcién, aislarlos
en depadsitos de seguridad adecuados.

Los residuos industriales inertes tienen un tregato semejante a los residuos solidos urbanos
(R.S.U.). Entre estos destacamos los escombrodtae®s de construcciones, demoliciones,
reparacion de viviendas, etc. El gran problemaodesskcombros es que ocupan mucho volumen y
no se pueden depositar lejos de las ciudades pstgtransporte es caro. Por eso hay que habilitar
escombreras cerca de cada pueblo pero con el mimmpacto paisajistico: en canteras
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abandonadas, en depresiones naturales que despuésllahas se cubren de tierra fértil y
vegetacion, en zonas cuya pendiente se quiere zamapara luego instalar urbanizaciones o
poligonos industriales, etc.

Las basuras domiciliarias también forman partbgdR.S.U. En una bolsa de basura doméstica
cerca de la mitad del contenido corresponde a raateganica, el 20% es papel, 7% de plastico,
4% de metales y 7% de vidrio. Afortunadamente est@sapareciendo en nuestra region los
vertederos incontrolados y las incineradoras;athiniento ideal para estos residuos es el reciclaje
asi, de la materia organica se obtiene composh¢apara las plantas), y energia (biomasa); el papel
y cartdn usados se reciclan evitandose la taladgearboles; los metales y el vidrio se reciclan con
lo que eso supone de no agotar recursos minerates ¢l consiguiente ahorro energético en los
procesos de fabricacion. La tendencia actual esptar diariamente la basura a “plantas de
transferencia” cerca de cada pueblo para, desdesaniar los R.S.U. a grandes vertederos con
sofisticados sistemas de separacién y reciclafmdera (por ejemplo, la planta de Las Calandrias).

Obviamente hay que intentar que la separacidoagibdsuras se realice en origen, es decir, que
los ciudadanos viertan sus basuras en los contesetiabilitados al efecto: papel y cartéon en los
contenedores azules, envases en los amarillo$) @édrlos iglus verdes... De todas formas no todo
se resuelve con el reciclaje de las basuras: esanmejor no generar tanta basura. La conducta mas
respetuosa con el medio ambiente y mas solidasialas paises pobres y las generaciones futuras
es la de reducir nuestro consumo. Se suele reasgaridea con la expresion “las tres erres”:
reducir, reutilizar, reciclar.

7. RECURSOS ENERGETICOS.

7.1. Combustibles fosiles, energia nuclear y geotgica.

Nuestra sociedad consume grandes cantidades dfeera mayor parte de ella procedente de
la geosfera. Generalmente la energia no se puididarutl y como se obtiene de la naturaleza, casi
toda la energia primaria es convertida en otrasmderde energia (electricidad y combustibles
liguidos) para facilitar su uso y transporte. Edtamas de energia que son utilizables para el
consumo se denominan energias finales o secundétigas natural es una de las escasas formas
de energia primaria que puede emplearse como arfiraii

Los recursos energéticos que nos proporcionadsfge son el carbon (que respresenta el 24%
del consumo energético mundial), el petrdleo (3@¥Qas natural (20%), la energia nuclear (7%) y
la energia geotérmica. Exceptuando la geotérnodastlas demas fuentes de energia mencionadas
son no renovables, es decir no se regeneran alawiimo que se consumen. A este problema hay
qgue afiadir el que son energias contaminantes sBataben ser sustituidos por energias renovables
como la solar, la hidraulica, la edlica, los biotwstibles...

a) El carbén.

La carbonizacién o formacion de carbén se progharda alteracion de restos vegetales en un
proceso en el que intervienen bacterias anaerghiasante el cual se pierde hidrégeno y oxigeno,
con el consiguiente enriquecimiento en carbondotmacion del carbdn requiere una zona rica en
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vegetacion pero también un rapido enterramientoimpéda la destruccion de la materia organica
por los organismos descomponedores. Estas condgcEmdan en zonas pantanosas y en periodos
de orogenia cuando terremotos, avalanchas y oteyga@s catastroficos son mas frecuentes.

La formacion del carbon es un proceso graduallpajue se encuentran distintos tipos de
carbon segun su antigiiedad y su contenido de aarl@ranto mas carbono contiene, mas energia
almacena y mayor es su valor econémico. Estososqurincipales tipos de carbén:

» Turba: se reconocen los restos vegetales, sueleg@n agua.

» Lignito: contiene alrededor de un 70% de carbono.

* Hulla: alrededor de un 80% de carbono.

* Antracita: 90-95% de carbono. Es el carb6n magjaoty de mayor calidad.

El carbdén es el combustible fosil mas abundaeteatcula que hay reservas de carbon para mas
de doscientos afios. La mayor parte se utilizagddeas donde se produce; solo la décima parte de
la produccion se comercializa fuera de estas zdalasarb6n fue la principal fuente energética
durante la revolucién industrial; ahora ha perdidportancia pero sigue siendo fundamental en la
industria siderurgia (altos hornos) y en las céegrgérmicas ya que cerca del 30% de la electdcida
gue consumimos procede de dichas centrales.

b) Petréleo vy gas natural.

El petréleo y el gas natural se originan al desmmmarse los organismos atrapados en los
sedimentos de los fondos marinos. El proceso dodgposicion produce hidrocarburos,
moléculas compuestas principalmente por carboridrédeno. El gas natural esta formado por los
hidrocarburos mas simples: metano, etano, propamatagno. En cambio, los hidrocarburos que
contienen un gran niumero de atomos de carbono plécaola son liquidos y son los constituyentes
principales del petréleo.

Los restos de organismos marinos, sobre todo folangue caen en los fondos deben enterrarse
rapidamente para que no se degraden. Lo idealeesaqdeposite un sedimento poco poroso como
la arcilla para que puedan actuar las bacteriasrabias; este sedimento se considera la roca madre
del petréleo. La conversion de restos organicdsidnocarburos tiene lugar a temperaturas entre 40
y 60 °C vy a profundidades de 1-2 km: el petréle@enas mas superficiales y el gas natural en
zonas mas profundas y calientes.

Sin embargo el petrdleo en tal estado no es renfarque se encuentra diseminado en el
sedimento en forma de pequefias gotitas. Es prqaisal petréleo migre a otra roca porosa en
donde su concentracidon sera mayor. La migraciéreaéza buscando zonas sometidas a menor
presion y se ve favorecida por la aparicion deduarburos ligeros. La nueva roca se denomina
roca almacén y puede ser una arenisca, una calliteca o cualquier otra roca proxima a la roca
madre con una porosidad elevada.

Ni siquiera en la roca almacén la concentracidrpetedleo es suficiente. Es necesario que
exista una estructura llamada trampa petrolifetas trampas son morfologias mas o menos
caprichosas en las que se combina la presencidietpigs o fallas con la alternacia de capas
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permeables y otras impermeables. El petrdleo fhe@a arriba dentro de las capas permeables
pero sin salir al exterior porque los materialepemmeables se lo impiden. La presencia de agua
favorece la concentracion del petréleo en las temnya que estas dos sustancias no son miscibles
por lo que el agua méas densa queda debajo, elgefiéta encima y el gas natural, si lo hubiera,
ocupa la parte mas elevada. En estas circunstdaagascentracion es mayor y la extraccion puede
ser rentable.

Cuando se estudia una region para ver su potepetablifero se buscan combinaciones
adecuadas de roca madre, roca almacén y trampatifpeds. Si un sondeo perfora una trampa, el
petréleo y el gas natural se mueven desde los plertssroca almacén hasta el agujero del sondeo y
entonces pueden ser llevadas hasta la superfi@espgprocesado y distribucion. Por supuesto, las
trampas también pueden abrirse por movimientosadeotteza que produzcan fracturas, o por
procesos erosivos.

El gas natural es un producto de facil uso, cocagte moderado, y menos contaminante que
los otros combustibles fosiles. Su consumo estdeatando por razones ambientales y
econdmicas. Puede ser utilizado directamente, cemaogia primaria, en cocinas, calefacciones y
en la industria; también se utiliza como combustieh las centrales térmicas. Su distribucion
requiere una red de gasoductos, ya que no estaalmacenamiento en grandes volumenes.

El petréleo se destina a plantas de procesadadlashplantas petroquimicas, donde es sometido
a un tratamiento quimico o proceso de refino llamn@estilacion fraccionada, por el que se separan
sus componentes. Del petréleo se extraen los tjasados empleados en cocinas y calefacciones,
las gasolinas y gasoleos que mueven nuestros lehielifuel que alimenta las centrales térmicas y
multitud de materias primas entre las que destdoanplasticos. Ademas, el petrdleo es
transportado y almacenado con facilidad. Desgraoiette nuestra civilizacion es totalmente
dependiente de esta fuente de energia que, a geesars ventajas, es muy contaminante y no es
renovable: queda petréleo para 40 afios y gas hpana60 afos.

c) La energia nuclear.

La energia nuclear es la que se encuentra alndemael ndcleo de los atomos, ella es la
responsable de que se mantengan unidos los psoyomeutrones. Hay dos formas de aprovechar
esta energia: la fision y la fusion. La fision peralgunos &tomos de gran tamafio, mientras que la
fusiéon une pequefios atomos. En los dos tiposateimnes se desprende energia.

La fusion nuclear tiene lugar en las estrellasestro Sol, por ejemplo, es un gran reactor
nuclear en el que los atomos de hidrégeno se camlgara dar helio. Los cientificos no han sido
capaces de reproducir este proceso porque se prauemperaturas de millones de grados
centigrados. Esta energia tiene a su favor queautiomo combustibles elementos abundantes,
como el hidrégeno, y que no genera gases contatemanresiduos radiactivos La fusion tardara
afos en llegar a ser una fuente importante de ienerg

La fision nuclear es el tipo de reaccién que pjerdm las bombas atébmicas de Hiroshima,
Nagasaki y otras “explosiones experimentales” zadhs por diversos paises. La destruccién que
provocaron estas bombas nos habla de la potencia eeergia nuclear. Con posterioridad a la
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Segunda Guerra Mundial, se ha desarrollado la kegizonecesaria para obtener electricidad a
partir de la fision nuclear.

Bombardeando con neutrones el nucleo de un is@epoanio (el combustible), éste se divide
produciendo energia, isétopos mas ligeros y nueeagrones que vuelven a incidir sobre el uranio
provocandose una reaccion en cadena que liberacreatbr. En los reactores se utilizan unas
barras deslizantes de boro o cadmio, que absorbanones, para regular el nimero de fisiones
producidas. El calor producido en los reactorefigién es utilizado para evaporar agua y generar
electricidad a través de una turbina de vapor. Dddsa altas temperaturas que se alcanzan las
centrales cuentan con sistemas de refrigeraciomagoa.

En los aflos 60 y 70 la energia nuclear se comdidela solucién a la creciente demanda
energética. Sin embargo ha pasado a ser una fdenémergia muy controvertida que tiene que
hacer frente a tres criticas:

e El peligro de accidente nuclear se puede reducirmedidas de seguridad pero siempre
existe esa amenaza como se ha demostrado en \Gu@ssones, especialmente en
Chernobil.

e La imposibilidad de deshacerse de los residuosicados que permanecen activos durante
miles de afos.

» El caracter no renovable del uranio: queda para d@A@fos.

d) Energia geotérmica

La temperatura en el centro de la Tierra es de #0600 °C y, aunque las rocas actlan de
aislantes, parte del calor escapa de la Tierrpo(faotérmico). En algunas zonas, especialmente las
volcanicas, el flujo térmico es superior a lo ndrynpuede utilizarse como fuente de energia.

Los géiseres son una muestra de ese potenciajéticer de la Tierra: son chorros de agua
hirviendo que emanan de orificios en el suelo cassultado del calentamiento de las aguas
subterraneas. Tras la surgencia, el vapor de agoanglensa y cae de nuevo a la tierra, se ingiltra
se calienta de nuevo hasta que vuelve a brotabal de un tiempo mas o menos fijo.

En las zonas donde hay manantiales que procedemnds profundas, el agua caliente se puede
usar directamente en las viviendas, destinarsé&etaceion e incluso para generar electricidad.aPar
producir electricidad es necesario que el aguahésténdo o que pase a un intercambiador de calor
y convierta en vapor otro fluido que luego puedaapgor una turbina. Si no hay manantiales
termales se puede hacer circular agua en zonasnpiad y recuperarla ya caliente para su uso
doméstico o industrial.

En Espafia hay numerosas fuentes termales alrededas cuales se han edificado balnearios

pero, aparte del uso del agua caliente para bdraprevechamiento del calor terrestre para la
produccion eléctrica so6lo parece relevante erslas Canarias dado su caracter volcanico.

7.2. Impactos derivados de la explotacion de losa@rsos energéticos.
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La energia geotérmica tiene un bajo impacto sebrmedio ambiente porque, ademas de
renovable, es una energia limpia. Las centraleseares liberan agua caliente que afecta a la
cantidad de oxigeno disuelto de los rios y a la wduética; no obstante el principal problema de
esta fuente de energia son los residuos radiactjuesse estudian en el apartado siguiente. Los
combustibles fésiles, nuestra principal fuente dergia, son muy contaminantes y su impacto
negativo abarca desde los procesos de extraccgéba lloa de combustion:

a) Extraccion. La extraccion de carbdn, en la niende interior y sobre todo en minas a cielo
abierto, provoca un gran impacto paisajistico. A@erse desprenden particulas y gases a la
atmosfera y a las aguas del entorno. La extraabgdtos hidrocarburos es mas facil porque
son fluidos y tienden a desplazarse hacia arridagpo el impacto de su extraccion es menor
aungue la alta densidad de torres de perforacioralgnnas zonas petroliferas las ha
transformado completamente y las frecuentes fuggsaun cinturén de contaminacion a su
alrededor.

b) Distribucién. El transporte del carbén es diffcmuy costoso; en la medida de lo posible, el
carbon se consume cerca de donde se extrae. Epdrém del petrdleo y, sobre todo del gas,
es mucho mas facil por tratarse de fluidos. Elghetr se puede transportar en barcos
petroliferos, con el riesgo de que sucedan ac@dgnmareas negras como la del Prestige, o
mediante tuberias llamadas oleoductos cuyas fugasminan las aguas y los suelos de las
regiones que atraviesan. El transporte de gas énsiei hace mediante tuberias que reciben el
nombre de gasoductos.

c)Transformacién y explotaciéon. La mayor parte abon, del petrdleo y del gas natural se
destina a la combustidon en centrales térmicasagwniviendas o en los motores de nuestros
vehiculos. En todos los casos se desprenden gas@sninantes que provocan polucion local

(smog), contaminacion regional como la lluvia acydproblemas globales como el efecto

invernadero. Somos conscientes de los gases comar®s de nuestros vehiculos pero, con
frecuencia, no nos damos cuenta que la electriciplead consumimos, aparentemente una
energia limpia, también procede en su mayor paeepmbcesos que originan mucha

contaminacion atmosférica. Hay que aclarar queagaqde contaminacion es muy diferente

de unos combustibles a otros: el gas natural esasllimpio de los tres y el carbén es la

energia fosil mas contaminante, sobre todo porgqu®mbustion desprende 6xidos de azufre,
muy corrosivos, responsables del smog sulfurosslg duvia acida.

Nuestra civilizacion depende de los combustibéesids, es decir de unas fuentes de energia
contaminantes y no renovables. Es preciso sussupor energias limpias y renovables. Hay que
invertir en la investigacion y desarrollo de esgp® tde energias hasta incorporarlas en todos los
sistemas de produccion y abaratar los costes driqeimn. Esa es la manera de hacer compatibles
el desarrollo econdmico y la proteccion del medibiznte.

Desgraciadamente el proceso de sustitucion es lentp. Se consume mas energia alternativa
pero también se incrementa el uso de energia p@sijue el consumo energético en general no para
de crecer. Asi pues, la solucion al problema etiemg@o llegara sélo con la sustitucion de unas
fuentes de energia por otras; también se debeaat@rergia. Para conseguir el ahorro energético
podemos considerar tres tipos de actuaciones:
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a) Medidas técnicas. Corresponde a los técnicos, dompeyo econdémico de las
administraciones publicas, el desarrollar una tegia mas respetuosa con el medio
ambiente:

e Obtener un mayor rendimiento en las centrales t&sni

* Reducir las pérdidas en las conducciones de aliglztd.

« Conseguir una mayor eficiencia en los electrodoc@Est los automdviles y la
industria.

» Disefiar casas que aprovechen la energia solarsyieam el minimo de energia
para calefaccion y refrigeracion (arquitectura linogtica).

b) Medidas politicas. Los gobiernos deben apostadattrnente por las fuentes de energia
alternativas y por el ahorro energético con lagisiges medidas:

* Incentivar la investigacion y uso de las energémvables hasta conseguir que
sean competitivas.

» Penalizar el consumo excesivo de energia y prezharorro energeético.

* Mayores exigencias a los fabricantes para quétécproductos mas eficientes.

« Campafias de divulgacion sobre los problemas metlieatales asociados al
consumo excesivo de energia.

c) Medidas personales. Es responsabilidad de losd#undes reducir el consumo de energia
en la vida cotidiana; hay una serie de medidas rmmas de conducta razonables y
sencillas que nos permiten disminuir el consumaeamunciar a nuestro nivel de confort.
Algunas de las principales son las siguientes:

» Valorar el coste real de lo que usamos tanto adeletricidad (cuya producciéon
puede provocar contaminacion en otros sitio) com® Ids productos
manufacturados que usamos y que también tienemste energético (frente al
usar y tirar desarrollar la cultura de las tree®tr

* Reducir el gasto en transporte ya que supone el d@%oda la energia que
consumimos: no utilizando el coche en los trayedodos, usando mas el
transporte publico, compartiendo el vehiculo projadanteniendo el motor y las
ruedas “a punto”, evitando las altas velocidadees, e

* Reducir los gastos en calefaccion-refrigeraciomyagua caliente, que son los
méas importantes del hogar): evitar la ventilacexcesiva, aislar bien las
paredes, techos, ventanas o tuberias en las vasenBle debe regular el
termostato a menos de 20°C para no sobrecalentaska Apagar las luces y
otros electrodomésticos cuando no se estan usantiizar bombillas de bajo
consumo que funcionan hasta con cuatro veces melectricidad.

» Cocinar con olla a presion.

7.3. Tratamiento de residuos energéticos.
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Entre los residuos energéticos merecen una mermspecial los generados por la energia
nuclear. Estos residuos son de los mas peligramosys efectos sobre la salud y la larga duracién
de su actividad. Se generan residuos radiactivognte los procesos de extraccion,
enriguecimiento y explotacion de los minerales @daio.

La principal mina de uranio en Espafa se encaiartrSaelices (Salamanca) que cuenta con
una planta industrial para la conversion del minenasales concentradas de uranio. La purificaciéon
y enriquecimiento de las sales de uranio no se leexabo en Espafia pero existe una fabrica de
pastillas de combustible nuclear en Juzbado (Salem)aEl combustible es destinado a las nueve
centrales nucleares existentes en la actualidadsqoe Sta. M2 de Garofia, Asco |, Ascé I,
Vandellés Il Almaraz |, Almaraz Il, Trillo, CabreyaCofrentes. Los principales residuos radiactivos
se producen en estas centrales y en las que samtetmn.

Los residuos radiactivos siguen siendo activostter miles de afios. Por ello suponen un
problema ambiental sin soluciones satisfactoriagniy dificil encontrar un lugar seguro para estos
residuos, y su almacenamiento en depdsitos espgcialupone la transmisién del problema a las
generaciones futuras. La Empresa Nacional de Resi@adiactivos (ENRESA) es la encargada de
la gestion de dichos residuos en Espafia y de sladm al cementerio nuclear de EI Cabril
(Cérdoba). Los residuos hormigonados en bidonedilive$ se trasladan desde las centrales
nucleares hasta El Cabril para su almacenamierfioittd®. Los residuos de vida mas corta,
inferior a 300 afios, se pueden depositar a podamutiolad, protegidos de infiltraciones y con los
servicios de vigilancia adecuada.

El tratamiento de los residuos de alta actividadreicho mas dificil porque permaneceran
activos durante cientos de miles de afos: los pnedtwes se deterioraran y dejaran de ser
herméticos en unos pocos siglos. Se ha propuestacaharlos a profundidades de unos 1000
metros en lugares muy estables tectGnicamente gsegurar la estabilidad geoldgica durante tanto
tiempo es imposible y menos en Espafia donde leectéoica es intensa. Ademas sera dificil
encontrar una colectividad dispuesta a asumir eteo¢erio nuclear: ¢qué pasarda cuando el
cementerio de El Cabril esté lleno en el afio 2015?
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II. ATMOSFERA.

1.COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA ATMOSFERA.

La atmosfera es la envoltura gaseosa que rodeaTéltra. Se origind en los primeros
momentos de la Tierra, cuando esta sufria el llantexinbardeo meteoritico hace unos 4.500 m.a.
En los impactos meteoriticos se alcanzaban alageiaturas que favorecian el desprendimiento de
gases; después las emanaciones volcanicas tanploiéaran mas componentes a la atmosfera.

El componente mayoritario de la atmdsfera es wimggerte, el nitrégeno, con un 78% del
total. El segundo en importancia es el oxigeno (21# gas muy activo que reacciona facilmente
con otros elementos y los oxida. Con la larga hestbe la Tierra, ha habido tiempo suficiente para
que se perdiera todo el oxigeno en reacciones ida®@é&n; sin embargo sus niveles se mantienen
constantes ya que es continuamente producido porelgetales en la fotosintesis. El siguiente gas
es al argon (0,93%), un gas noble, inerte, prodedim la desintegracion del potasio y liberado a la
atmosfera a traves de los volcanes.

La cantidad de vapor de agua es pequefia y dependeemperatura del aire ya que el aire
caliente admite mayor proporcion de vapor de agnalos origenes de la Tierra el vapor de agua
tuvo que ser muy abundante, pero el cese del ba®baneteoritico y la consiguiente bajada de
temperaturas provocaron la condensacion del vap@gda, la formacion de nubes y las primeras
lluvias sobre la superficie solida del planeta. lcamtinuas lluvias dieron lugar a los mares
guedando la atmosfera muy empobrecida en aguaspeato a sus origenes.

Los restantes componentes del aire estan presamieantidades muy reducidas, por lo que
se miden en partes por millén (ppm). Por su impaitadestaca, entre estos ultimos, el dioxido de
carbono (CQ), que representa en la actualidad unas 340 ppeiréeteco.

La composicicion del aire es bastante homogéneagimjo de 90-100 km por lo que esta
zona se denomina homosfera; por encima se enculentnaterosfera en la cual se producen
reacciones quimicas que alteran la composiciomidel Sin embargo, homosfera y heterosfera son
términos poco utilizados. Lo habitual es dividir dmosfera en capas concéntricas haciendo
coincidir los limites entre capas con cambios deperatura. De abajo arriba se distinguen cuatro
capas: troposfera, estratosfera, mesosfera y té&rao&lgunos autores afiaden una quinta capa o
exosfera).

a) Troposfera.

La troposfera es la primera capa, abarca desdmpéafgie terrestre hasta unos 12 km (limite
conocido como tropopausa). En ella se producedisrainucion paulatina de la temperatura,
desde unos 15°C en la superficie hasta —70°C teopl@pausa; la disminucion tiene un valor medio
de 0,65°C cada 100 metros y se denomina gradiertieal de temperatura.

En esta capa se concentran el 80% de los gasesfatioas. La mayor concentracion de estos
gases junto a la superficie hace que la presiosdérica descienda bruscamente en esta capa,
desde unos 1013 milibares (mb) en su parte baja hass 200 mb en su parte superior.
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La troposfera es responsable del efecto invernamtlegmado por la presencia de ciertos gases
gue absorben la radiacion infrarroja procedentesoley de la propia Tierra. Esta capa se caraeteriz
también por la gran movilidad del aire lo que ar@gilos fendbmenos meteorolégicos que
conocemos: formacién de vientos, nubes, precipites...

b) Estratosfera.

La estratosfera abarca desde la tropopausa hassérd@opausa, a unos 50 km de altitud. A
diferencia de la capa anterior, la temperaturaadestratosfera aumenta con la altitud hasta alcanza
unos 10°C; este aumento de temperatura se debabadecion de radiaciones ultravioleta por las
moléculas de ozono.

El ozono es una molécula triatbmica de oxigens) (@e es especialmente abundante entre
15 y 30 km de altitud, en una region llamada ozfaraso capa de ozono. La importancia del ozono
radica en su capacidad para absorber los rayasvioleta e impedir que lleguen a la superficie
terrestre ya que son perjudiciales para la magerias formas de vida.

c) Mesosfera.

La mesosfera se caracteriza por una fuerte dismdimuate la temperatura, que alcanza los —
80°C. Acaba a una altitud de 80 km (mesopausa).

d) Termosfera o ionosfera.

Consideraremos la termosfera como la Ultima capa éémdsfera aunque algunos autores
afladen una quinta capa o exosfera. La palabra ségrachace alusién a que en ella la temperatura
vuelve a aumentar con la altitud alcanzando 10@®D0 km de altura. Este calor se debe a la
absorcion de radiaciones de onda corta (rayos Aygsr gamma) por parte de las moléculas de
nitrégeno y oxigeno.

También se denomina ionosfera porque las moléadtm ionizadas: las radiaciones de
onda corta arrancan electrones y las moléculagassforman en iones de carga positiva. El
rozamiento de estas moléculas ionizadas con lostretes procedentes del sol origina
espectaculares manifestaciones de luz y coloredoioio en zonas polares (auroras boreales). Otra
particularidad de la ionosfera es que en ella esbatgunas ondas de radio haciendo posibles las
comunicaciones.

2. INTERACCION DE LA RADIACION SOLAR CON LA ATMOSFE _RA.

Las radiaciones que la Tierra recibe del sol sgléiven tres grupos atendiendo a su longitud de
onda:

» Las radiaciones de onda corta, con una longitudrata menor de 0.1 micras, incluyen
rayos ultravioleta, rayos X, rayos gamma... En g@neon radiaciones muy perjudiciales
para la salud. Afortunadamente la atmosfera se cdegomo filtro frente a la mayoria
de estas radiaciones.

» Las radiaciones de onda media, con una longitudrdia comprendida entre 0.1 y 1
micra, se corresponden fundamentalmente con lasilze.
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» Las radiaciones de onda larga, con una longitudndia superior a 1 micra, incluyen la
radiacion infrarroja (responsable del calentamieletda atmdsfera), las ondas de radio, las
microondas...

Los rayos ultravioleta provocan afecciones ocslarale la piel pero la mayor parte de esta
radiacion no llega a la superficie terrestre porgsi@etenida en las capas altas de la atmdsfera. La
funcién de filtro de los rayos ultravioleta la ligalla estratosfera (10-50 km de altitud) y, denieo
ella, la llamada ozonosfera o capa de ozono (1kR30 En esta capa la energia de los ultravioleta
es utilizada en una reaccion quimica que disoamadicula de oxigeno fPen atomos de oxigeno
que se pueden unir a moléculas d@&a dar lugar a la molécula de ozong) ({Palgo de calor. De
esta forma se absorbe una radiacion dafiina, seageneno estratosférico y se libera calor que hace
gue la estratosfera sea una capa relativamenentaliAlgunos gases contaminantes, especialmente
los CFC, interfieren en las reacciones de formad&onzono y han hecho que se adelgace mucho la
capa de ozono en algunas regiones, sobre tods eom@s polares donde existen “agujeros” en la
capa de ozono.

Otras radiaciones de onda corta muy perjudicisbeslos rayos gamma y los rayos X. Al ser
radiaciones ionizantes pueden alterar los prockemd&gicos, provocar tumores, malformaciones
genéticas, cancer, etc. La termosfera o ionosf@@a600 km) es la encargada de filtrar estas
radiaciones e impedir que lleguen a la superfaieestre. Mas concretamente, son las moléculas de
N2> y O, las que reciben esta radiacion que les arrancdraes por lo que queda ionizadas
positivamente; en estas reacciones también seeaheipicalor. El hecho de que esta capa tenga
carga eléctrica le ha dado el nombre de ionosfetajesprendimiento de calor justifica el nombre
de termosfera.

La atmosfera es bastante permeable a la luz @igibt lo que la mayor parte puede llegar al
suelo. No obstante, una parte es reflejada pomldses que se comportan como un espejo,
devolviendo la radiacion visible al espacio exteritste fenomeno de reflexion se denomina albedo
y no sucede Unicamente con las nubes, tambiérelel puede reflejar parte de la luz, sobre todo las
superficies nevadas y las zonas continentales @édstas de vegetacion; los mares y los bosques
tienen un menor efecto albedo porque resultan @Agos vistos desde el espacio.

El balance de la radiacion de onda larga o irdjarresulta mas complejo pero es muy
importante para comprender la regulacion de la ¢ézatpra atmosférica. En primer lugar su origen
es doble: parte viene del Sol pero una parte mppitante procede de la propia Tierra (de su flujo
geotérmico y de radiacidon solar de onda media guedrra absorbe y reemite como radiacion de
onda larga). La radiacion terrestre se puede peaidespacio exterior pero también puede acabar
retenida por algunos gases de las capas bajasattadafera. Es decir, hay una parte de la radiacién
infrarroja que queda atrapada entre la superfieieestre que la emite hacia arriba (radiacion
terrestre) y las capas bajas de la atmdésfera qievizgelven hacia abajo (contrarradiacion).

El resultado de la contrarradiacion es que elrapleda retenido en las capas bajas provocando
un calentamiento conocido como efecto invernadeus. principales gases de invernadero son el
vapor de agua y el G su influencia es muy positiva porque mantienetelaperatura de la
atmosfera dentro de unos valores Optimos paradia WRlanetas desprovistos de atmésfera, como
Mercurio, o con atmésferas muy tenues, como Marten grandes oscilaciones térmicas entre el

42 I.LE.S. Los Remedios. Ubrique, 2007-08.



Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente ATMOSFERA

dia y la noche. En cambio, Venus tiene una atnmedsfary densa y el efecto invernadero es muy
acusado: los cientos de grados de temperaturasigpéaficie venusiana hacen imposible la vida tal
como la conocemos. Nuestro planeta, la Tierra,gpasa atmosfera con caracteristicas intermedias
y un efecto invernadero moderado. Asi pues, et@fievernadero es positivo; o que es alarmante
es su aumento descontrolado por el uso de los iiblms fosiles y la liberacién de grandes
cantidades de Cfa la atmoésfera. Parece demostrado que la conteidinatmosférica esta
provocando un calentamiento y eso puede conducein &ambio climatico de consecuencias
impredecibles.

2.1. La energia solar.

La energia solar es la generada en el Sol paolatinuas reacciones nucleares de fusion en las
que el hidrégeno se transforma en helio, liber&adgan cantidad de energia en forma de
radiaciones que llegan a la superficie terrestre.

La gran ventaja de la energia solar es que ngata,a diferencia de las energias no renovables
como el carbon y el petréleo. Ademas no es contaménpor lo que estéd destinada a ser una de las
energias del futuro sobre todo en paises con mindras de insolacién, como Espafia. En el caso
de nuestro pais, desarrollar esta energia suporédia reducir la dependencia energética exterior.

Naturalmente, la energia solar también tiene mtmnivenientes. Por un parte, la disponibilidad
de sol depende mucho de la region y de la épocafidelPor otra parte, las grandes centrales solares
tienen un gran impacto paisajistico, dado la gngpedicie que ocupan, aunque el impacto es
minimo si las instalaciones son de pequefio tan@iing las domésticas. A esto hay que afiadir el
elevado coste de fabricacién de los paneles solares

Consideraremos tres formas de aprovechar estgianenergia solar térmica, energia solar
fotovoltaica y arquitectura solar pasiva.

a) Energia solar térmica.

Consiste en la captacion del calor de las radiasiosolares para calentar un fluido, que
posteriormente, segun la temperatura alcanzadatjilesdo en distintos usos. Una posibilidad es
calentar agua para uso doméstico (bafio, calefacgiota temperatura alcanzada en estas
instalaciones no supera los 100°C. Si se concetdsarayos solares por medio de unos espejos
especiales llamados colectores, se pueden condegyderaturas muy superiores y se genera el
vapor necesario para mover una turbina que, asoeiach alternador, produce electricidad. Este es
el sistema utilizado en la Plataforma Solar de Almeuno de los complejos mas importantes del
mundo.

b) Energia solar fotovoltaica.

Consiste en la transformacién directa de la eadughinosa en energia eléctrica. Para ello se
han disefiado las denominadas células solares asdbiovoltaicas, formadas por ldminas muy
delgadas de materiales semiconductores (por ejerspicio), donde la energia de la luz solar
(fotones) excita los electrones del material sendactor y su flujo genera electricidad.
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Algunos aparatos como calculadoras y relojes @unari con pequefias celdas fotovoltaicas . De
mayores dimensiones son las placas fotovoltaictslatdas en algunas viviendas rurales alejadas de
las lineas eléctricas convencionales. AUn mayaredas paneles solares de los satélites artifieiale
y de las estaciones espaciales. También se puedein muchas placas en una central fotovoltaica.

c) Arquitectura solar pasiva.

Tradicionalmente se ha aprovechado la energia solsstruyendo casas adaptadas al clima
local con el consiguiente ahorro de calefaccidfrigeracion e iluminacion. Se trata de construir
eligiendo la orientacion adecuada, teniendo entauehespesor de los muros, el tamafio de las
ventanas, los materiales de construccion, el tpactistalamiento, etc, a fin de conseguir una
temperatura 6ptima en las viviendas sin tener quarrir a un aporte energético extra mediante
calefaccion o aire acondicionado. Todas estas rmedaman parte de la arquitectura bioclimatica.

3. DINAMICA GENERAL ATMOSFERICA.

3.1. Factores que determinan el movimiento de lasasas de aire.

La causa de los movimientos de las masas dedandto de la troposfera, es la existencia de
regiones con diferentes caracteristicas térmicashuinedad y de presion atmosférica. Veamos
cOmo estos tres factores determinan los movimiergdgales del aire:

a)Diferencias de temperatura.

El aire caliente es mas ligero que el aire fripgr, tanto, tiende a desplazarse hacia arriba; el
aire frio se mueve hacia abajo. Este movimienes®mina conveccion térmica.

b)Diferencias de humedad.

Diferenciaremos humedad absoluta, que es la eahtitt agua expresada en Y/mde la
humedad relativa. Esta se define como la cantiéacagor de agua que hay en una masa de aire en
relacion con la que cantidad maxima que puede wentea una temperatura dada; se expresa en
tanto por ciento.

El punto de rocio representa la temperatura a & elivapor de agua se vuelve liquido.
Légicamente esto también depende de la cantidadpl de agua (humedad absoluta), por eso hay
muchos puntos de rocio. Obsérvese que la condénsagunto de rocio depende de la humedad
absoluta y de la temperatura. Se pueden repreggataramente todos los puntos de rocio y resulta
una curva que separa las condiciones en que etairiiene agua esta en forma de vapor (a la
derecha) de las condiciones en las que el airesatiiéado (a la izquierda). La linea representa la
condensacion.

La densidad del aire seco es mayor que la dendeelaaire cargado de humedad ya que el agua
tiene menor peso molecular que los gases mayostade la atmosfera ¢N O,). Por eso el aire
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hamedo tiende a ascender mientras que el airetisecte a descender. Este fendmeno se denomina
conveccion por humedad y nos permite entenderfascion de nubes.

Cuando una masa de aire humedo asciende ocupagsgiada vez mas frias por lo que se
alcanza el punto de rocio, se produce la condamsgcia formacion de pequefias gotitas de agua
gue constituyen las nubes. Este fendmeno es ebpenia claro en verano, las nubes van creciendo
a lo largo del dia con una cupula irregular pera base muy horizontal que se corresponde con el
nivel de condensacién. Este nivel de condensac®resia siempre a la misma altura ya que
depende de la temperatura y de la humedad absoluta.

Un fendmeno parecido es el que da lugar a lasptaciones orograficas. Los vientos empujan
masas de aire himedo hacia las montafias obligdndoteupar posiciones cada vez mas altas.
Conforme el aire himedo asciende se produce laeosadion, la formacion de nubes y las
precipitaciones. Esto explica que las lluvias sean frecuentes en las montafas.

c)Diferencias de presion.

La presion atmosférica no es igual en todos ltessilas masas de aire de baja presion,
denominadas borrascas, tienden a ascender mieqiedas masas de aire de alta presion o
anticiclones tienden a moverse hacia abajo. La@rese representa en los mapas meteoroldgicos
mediante isobaras, lineas que unen puntos depgesibn; la diferencia entre isobaras consecutivas
es de 4 milibares (mb). Por encima de 1015 mb ssidera anticiclon; por debajo de 1015 mb,
borrasca.

Resumiendo y considerando simultaneamente lo$atesres anteriores, podemos decir que los
movimientos verticales ascendentes se producerdousay masas de aire calientes, himedas y de
baja presion. Los movimientos descendentes comegpoa masas de aire frias, secas y de alta
presion.

Cuando una masa de aire asciende los cambiosngmeitatura de ésta no se corresponde
exactamente con el enfriamiento en altura del que la envuelve al que llamamos gradiente
vertical de temperatura (GVT) y que tiene un vaker0.65 °C/100m. Una masa de aire en ascenso
también se enfria pero lo hace a un ritmo diferegleleGVT y variable segin esa masa de aire
contenga vapor de agua o agua liquida:

» El gradiente adiabatico seco (GAS) determina commiduye la temperatura de una masa
ascendente de aire con agua en estado gaseosmel@hazén de 1° C cada 100m, es decir
mas rapidamente que el aire “de fuera” que sigpalaa de 0.65°C/100m.

» El gradiente adiabatico humedo (GAH) se refiereaahbio de temperatura de una masa que
asciende cargada de agua en estado liquido. Samiginto es mas lento y variable entre 0.3
y 0.7°C/100m.

En algunas ocasiones se producen inversionesce&smes decir, el aire de arriba estd mas
caliente que el aire de las zonas bajas, |0 que bae éste no pueda ascender y quede atrapado
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entre la superficie del suelo y la capa calientstaEsituacion dificulta la dispersion de la
contaminacion.

Los movimientos horizontales se deben a la exigdaie masas de aire diferentes pero que se
encuentran a una altitud parecida; nos interedane $odo los que se producen a nivel del suelo. En
estos casos se produce un movimiento lateral, exitei por el cual las masas méas densas se
desplazan hacia las mas ligeras. Por eso el vieatde los anticiclones a las borrascas y su
velocidad sera tanto mayor cuanto mayor sea &atitia de presion; en un mapa de isobaras las
zonas de fuertes vientos se corresponden con eonas que las isobaras estan muy préximas. Los
vientos son convergentes en las borrascas y diviegen los anticiclones.

Las diferencias de insolacion entre regiones thigba provocan importantes diferencias de
temperatura y, como consecuencia, vientos carsiiters de cada una de las zonas climaticas. Esos
vientos los estudiaremos en el apartadb Circulacion general atmosférica y zonas clicsas.

Unos vientos particulares son las brisas marinas tienen su origen en el desigual
calentamiento continente-océano. Durante el di@oelinente se calienta antes de que lo haga el
mar, que tiende a mantener las bajas temperatactisrnas durante mas horas. Por eso se establece
una circulacion convectiva: el aire caliente demtowente se mueve hacia el mar pero lo hace a
cierta altura y el aire frio del mar se mueve hatieontinente cerca de la superficie; los habésn
de la costa perciben una brisa fresca de marra.tieor la noche la situacion se invierte, el nséé e
mas calido que el continente y la brisa frescaeviaira a mar.

La direccion del viento no suele ser rectilineagpe sufre una desviacién conocida como
efecto Coriolis y que es debida a la rotacion stéree La velocidad de rotacion es menor en los
polos, recorriendo en 24 horas un trayectoria mucés pequefia que en el ecuador. Por eso cuando
una masa de aire parte del ecuador hacia el pote tiende a adelantarse en su rotacion ya que la
superficie terrestre va girando mas despacio dag@&imedida que ésta avanza en latitud. De esta
forma la direccion del viento en lugar de ser hatiaorte pasa a ser hacia el noreste, es deba se
desviado a la derecha. Si la masa de aire fuenaali@lal ecuador se encontraria con una superficie
terrestre que gira cada vez mas deprisa por Isguea guedando rezagada respecto a la velocidad
de rotacion; por eso el viento en lugar dirigiragil el sur lo hace hacia el suroeste, se deddia a
derecha. En el hemisferio sur ocurre algo parepato los vientos son desviados a la izquierda de
Su trayectoria inicial.

El efecto Coriolis también afecta a los vientoawvesgentes de una borrasca. Los vientos son
desviados a la derecha provocando que la borrasc@mgsentido contrario a las agujas del reloj.
Los vientos divergentes del anticiclon son des\sadi® igual manera ocasionando un movimiento
general del anticiclon a favor de las agujas de| (para el hemisferio norte en ambos casos).

3.2. Estabilidad e inestabilidad atmosférica. Anticlones y borrascas.

La presion ejercida por una columna de aire sddreuperficie terrestre se mide con el
barémetro y su valor estandar, a nivel del mar gardiciones normales, es de 1 atmdésfera, que
equivale a 760 mm de mercurio y a 1.013 milibareb)( Sin embargo, la presién en un punto
geogréfico determinado no es siempre la misma, gu® varia en funcion de la humedad y la
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temperatura del aire; se consideran altas presiasegue superan los 1.015 mb y bajas presiones
las que quedan por debajo de este valor. En Ipasndel tiempo se trazan una serie de isobaras,
lineas que unen los puntos geograficos de iguai®@reen un momento dado. Asi, decimos que
hay un anticiclon cuando nos encontramos una zenaltd presion “A” rodeada de una serie de
isobaras cuya presion disminuye desde el centria lehexterior de la misma. Por el contrario,
decimos que hay una borrasca (0 condicidn ciclpréoando nos encontramos con una zona de
baja presién “B” rodeada de isobaras cuyos valess aumentando desde el centro hacia el
exterior de la misma.

Una borrasca se produce cuando existe una maaaedpoco denso (calido y/o himedo) en
contacto con la superficie terrestre que comiengke\aarse empujada por unas corrientes térmicas
ascendentes. Como consecuencia de su elevaciéh)wgrar que previamente ocupaba la masa, se
crea un vacio en el que el aire pesa menos (timr®snpresion). Entonces, el aire frio de los
alrededores se mueve originando un viento que sigslde el exterior hasta el centro de la borrasca
(vientos convergentes).

Estas condiciones atmosféricas también se denantiempo inestable que no equivale a
lluvia; la situacién de borrasca no quiere deai geguro que vaya a llover, sino que puede hacerlo
si la masa de aire ascendente contiene la sukcieamtidad de vapor de agua y se condensa
formando nubes de unas dimensiones tales que periai$ precipitaciones. Las condiciones de
inestabilidad atmosféricas son propicias para ilaiehcion de la contaminacion, ya que el aire
ascendente provoca la elevacion y dispersion dedaa.

Un anticiclon se forma cuando una masa de aioe(ffinids denso) que se halla situada a cierta
altura desciende hasta contactar con el suelo.désteenso se denomina subsidencia. En la zona de
contacto se acumula mucho aire (hay mucha pregiéhyiento tiende a salir desde el centro hacia
el exterior. Estos vientos divergentes impidennfagla de precipitaciones, con lo que el tiempo
sera seco y podremos afirmar sin lugar a dudasgjllevera.

Las subsidencias mas intensas suelen producirsevienno, con viento en calma, cuando las
noches son largas y la atmdsfera esta muy frialaBesituaciones especialmente peligrosas en los
lugares donde existe contaminacién porque éstaagatdpada. La dispersion de contaminantes
s6lo es posible los dias en los que el Sol tiersufeiente intensidad para calentar la superficie
terrestre, que a su vez calentara el aire, proacan ascenso por conveccion térmica.

3.3. Nubes y precipitaciones.

Las nubes estan formadas por minusculas gotaguiefarmadas por condensacion del vapor
de agua que hay en la atmoésfera. Para que se peolduzondensacion es necesario que la humedad
relativa del aire sea del 100% (saturacion) perobi@n que exista una superficie o particulas
sélidas que actiuen como nucleos de condensaciBre kxs cuales se puedan reunir las moléculas
de agua.

La humedad relativa depende de la temperatuiraemsina masa de aire con un contenido fijo
de vapor de agua no se produce la condensaciartanperatura es alta pero si ésta es baja el aire
se encuentra saturado en vapor de agua y se proonidensacion.
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Un ejemplo de este fendmeno es el rocio: por theel suelo se enfria y sobre él se condensa
el vapor de agua apareciendo gotitas sobre lagfmipe Si la temperatura es inferior a 0 °C se
forma la escarcha.

Cuando la condensacion se produce en un airdesgtan las capas mas bajas de la atmosfera,
en contacto con la superficie terrestre fria, $gir@n las nieblas. Se diferencian de las autésitic
nubes en que el proceso de condensacion procededalel

Las nubes se forman cuando una masa de aire huammende hasta zonas més frias
apareciendo pequefias gotitas que se mantienerspansion. Cuando el aire saturado asciende a
una altitud en que la temperatura es menor de @€@yrman cristales de hielo; si es de manera
ordenada y lenta da origen a la nieve, y si esrdesada y rapida, al granizo. Cuando el peso de
las gotas de agua, copos de nieve 0 granizo esrngano las corrientes ascendentes que los
mantienen en suspension, se producen las preaipitsc

Segun el modo en que se efectla la ascensionrdédhsiprecipitaciones se clasifican en:

a) Precipitaciones convectivas.

En lugares de gran calentamiento del suelo, caomasezonas ecuatoriales, el aire se calienta en
contacto con la superficie del terreno, asciendeicaémente y parte del vapor se condensa
formando nubes de tipo cumulo. Como la reacciocomelensacion es exotérmica, el calor liberado
hace que se mantenga la nube que puede adquigiranndesarrollo vertical en forma de torreén
(cumulonimbo) que origina precipitaciones intengaso poco duraderas. Las tormentas de verano
que tienen lugar en nuestra region tienen un osgeiar.

b) Precipitaciones orogréficas.

Se producen por el choque de una masa de airedolco@tra una montafa, lo que provoca su
ascenso por ella hasta alcanzar su nivel de coacdiéns Habitualmente, el desarrollo de estas
nubes es horizontal, se llaman estratos, y origimenprecipitacion por contacto de tipo horizontal.
Una vez culminada la cima de la montafia, la nubgehdido la mayor parte del agua que contenia
y lo que le queda se convierte en vapor al caleatarmedida que desciende por el lado opuesto al
gue ascendié. El resultado es el efecto Foéhte@s una ladera seca o de sombra de lluvias.

c) Precipitaciones frontales.

Se producen en un frente 0 zona de contacto dofreanasas de aire de distinta temperatura y
humedad. Las dos masas se comportan como siséestedos, por 10 que no se mezclan sino que
chocan y en la zona de contacto entre ellas, &s dael frente, se libera la energia originadal@o
diferencia de temperaturas en forma de lluvias widsetos. Los frentes dan lugar a un tipo de
borrascas frontales o méviles y generadores dafiuvExisten tres tipos de frentes: frios, caligos
ocluidos.
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* Frentes frios. Se forman cuando una masa de @resfmovida por el viento hasta que entra
en contacto con otra de aire calido. La fria, nda@gda y densa, se introduce, a modo de cufia,
bajo la calida, obligandola a ascender, formandoseborrasca. Durante el ascenso, el aire
calido y humedo se condensa, forma nubes de disawertical (cumulonimbo) y se
provocan intensas precipitaciones.

* Frentes cdalidos. Se forman cuando es la masa decdlido la que se desplaza hasta
encontrarse con otra de aire mas frio. Al igual guel caso anterior, la que asciende por el
frente es la calida, que es la menos densa. Es¢®$o no es tan vigoroso como el anterior
sino que es mucho mas lento y da lugar a nubessterdllo horizontal, estratos que cubren
todo el cielo de un gris plomizo poco atractivorgpmrcionan lluvias débiles y persistentes.
Por encima, en las capas mas altas, se formanrtos.cLos cirros indican buen tiempo si
apenas se mueven y se encuentran muy dispersosamebio, si se desplazan a gran
velocidad y su nimero va aumentando indican qagsiima un frente.

* Frentes ocluidos. Aparecen por la superposiciomate frentes diferentes, uno frio y otro
calido. Generalmente, el frente frio, que es m@adndico y rapido en su avance, llega un
momento en que alcanza al frente calido y se saapal. El frente calido acaba por perder
el contacto con el suelo (oclusion), dejando al ém contacto con la superficie. La oclusion
de frentes da lugar a precipitaciones de losigos.t

3.4. Circulacion general atmosférica y zonas clim@as.

La radiacion solar incidente es mayor en el ecugde en los polos y por tanto las masas de
aire ecuatoriales tienden a subir y a moverse £odpas altas de la atmosfera hacia los polos. De
igual modo, las masas de aire polar tienden a ddsceg/ a moverse en las capas bajas hacia el
ecuador.

Segun esto habria grandes células convectivas enéicuador y los polos. Pero esto no es real;
si tenemos en cuenta el efecto Coriolis la situae® mas compleja. El aire ecuatorial que avanza,
por ejemplo, hacia el polo norte es desviado pe&fedto Coriolis a su derecha, hacia el noreste, y
cuando llega a los 30° de latitud se mueve hdceste. A partir de ahi el aire, ya mas frio,
desciende y se desplaza hacia el suroeste llegaed@amente al ecuador.

El circuito descrito se conoce como célula de e\ adhdemas de esta célula entre el ecuador y
la latitud 30°, existen otras células semejanté® &0° y 60° de latitud y entre los 60° y los polo
Esta circulacion atmosférica ocasiona una seribathelas climaticas que describiremos desde el
polo norte hasta el ecuador (en el hemisferioadidtribucion es similar):

a) Zona de anticiclones polares. Los polos recibenameadiacion solar y el aire, muy frio, tiende
a aplastarse sobre la superficie o que originasitgcion anticiclonica. Las precipitaciones
son escasas.

b) Zona de vientos del este. Esta comprendida entpelelnorte y el paralelo 60°. El aire polar
deberia desplazarse de norte a sur pero el efemnioli€ lo desvia siendo su trayectoria de
noreste a suroeste. La procedencia este de loesibace que nos refiramos a ellos como los
levantes de altas latitudes. A veces son vienteachuados, sobre todo en el hemisferio sur
donde hay menos masas continentales que los frenen.
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c)

d)

f)

9)

Zona de borrascas subpolares o borrascas subaBieastia aproximadamente en el paralelo

60° (latitud de Oslo, Estocolmo, San Petersbujgé&l.climograma de estas regiones muestra

una estacionalidad muy marcada (inviernos muy frmste a veranos suaves) y una pluviosidad

muy elevada porgque en estas latitudes se produeasagsde las masas de aire lo que favorece la
condensacion y las precipitaciones abundantesegatacion caracteristica es la taiga o bosque
de coniferas.

Zona de vientos del oeste. Esta zona esta compeerdire los 60° y los 30° de latitud; en ella

se encuentra la Peninsula Ibérica. Las masaseal&@nicales avanzan del sur al norte pero son
desviadas a la derecha con lo que su trayectodalesuroeste al noreste. De forma general se
conoce como zona de vientos procedentes del oesésterlies. Hay varios tipos de climas en

este region dependiendo de la latitud y de la pralad a los océanos. Galicia, por ejemplo,

posee un clima atldntico con inviernos frios y ilhisos y veranos suaves; la vegetacion

caracteristica es el bosque caducifolio. Las regomediterraneas, en cambio, presentan
inviernos suaves y humedos frente a veranos cajidmuy secos; el bosque mediterraneo se
caracteriza por plantas con hojas endurecidas adapt la sequedad, como la encina.

Zona de anticiclones subtropicales. Se sitla ertal paralelo 30° que pasa, por ejemplo, por
la ciudad de El Cairo, una latitud parecida a ldadelslas Canarias. El descenso de masas de
aire establece una situacion anticiclénica conteemivergentes que impiden la llegada de
borrascas; por eso se trata de regiones secas;ea desérticas (Sahara, Arabia, Norte de
Méjico). En Canarias la sequedad es mayor en l&s aientales, mas influidas por el Sahara,
que en las islas occidentales, mas influidas pAtléhtico.

Zona de vientos alisios. Estd comprendida entr@08gde latitud y el ecuador. Los vientos que
deberian ir de norte al sur son desviados y tiementrayectoria del nordeste al suroeste. El
clima tropical tipico se caracteriza por precipiaes abundantes y cierta estacionalidad. En
cuanto a la vegetacion, en esta region encontranaaeras, sabanas y, mas cerca del ecuador,
selvas.

Zona de borrascas ecuatoriales. Corresponde adames ecuatoriales a las cuales llegan los
vientos procedentes de ambos trépicos por lo quée s#enomina zona de convergencia
intertropical (ZCIT). El aire especialmente caleetel ecuador asciende originando borrascas
casi permanentes lo que explica que estas regisees muy hlumedas; la radiacion solar
recibida es parecida a lo largo de todo el afidgque no hay estacionalidad en estas regiones.
Unas condiciones térmicas y de humedad tan favesdldcen que estas regiones sean tan ricas
en vida como lo son las selvas ecuatoriales.

La ZCIT no coincide exactamente con el ecuadarilaasegun la época del afio. Durante el

invierno del hemisferio norte, la ZCIT se encuerar&® de latitud sur; durante nuestro verano se
desplaza notablemente hasta 10° de latitud noste.tEEne consecuencias importantes para algunas
regiones. En la India y en el sureste asiatico doida ZCIT esta al sur se encuentran bajo la
influencia de un potente anticiclon continental g@xeulsa hacia el exterior vientos frios y secos;
cuando la ZCIT se desplaza hacia el norte se sibee la India y el sureste asiatico originando
copiosas lluvias, conocidas como monzones que laafentilidad a esas tierras.
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El clima de la Peninsula Ibérica.

Al igual que la ZCIT, también se desplazan las&ebandas climaticas. Durante el verano del
hemisferio norte la banda de los anticiclones splitales se desplaza hacia el norte situAndose en
una posicion muy proxima a la Peninsula Ibérica. ¢sm la Peninsula, bajo la influencia del
llamado anticiclon de las Azores, no registra apdinaias durante el verano.

Durante el invierno del hemisferio norte las bandmaticas se desplazan hacia el sur y la
Peninsula deja de estar bajo la influencia de mtisielones subtropicales y pasa a estarlo bajo las
borrascas subpolares que traen temperaturas bamsgantes precipitaciones.

El contacto entre las borrascas subpolares y lasasnde aire de las zonas templadas se
denomina frente polar; en realidad no es un frénieo sino una sucesion de frentes. El frente polar
es casi circular durante nuestro verano y estaduitgerca del circulo polar artico; por el contrari
en otofio-invierno-primavera se desplaza haciardlddatacion del vortice polar) pero perdiendo su
trazado circular y adquiriendo un trazado sinuasm borrascas que tienden a ir al sur y
anticiclones al norte. Los vientos del oeste hageneste sistema de borrascas ondulatorias recorra
la Peninsula Ibérica de oeste a este. Algunas etdasrte enfriamiento invernal hace que el aire
esté muy frio y que se origine sobre la Peninsal@atente anticiclon continental que impide la
entrada de las borrascas, entonces tenemos dé&migsly muy frios que se mantienen hasta que
vientos fuertes permitan la entrada nuevas borsagdapolares.

En las capas altas, en el limite entre la tropasfda estratosfera, el frente polar da paso a la
corriente del chorro. Se trata de un velocisimoddoviento que rodea la Tierra, a la altura de la
tropopausa, en sentido oeste-este. En primaveamoarealiza una trayectoria circular (como el
frente polar) pero en otofio-invierno realiza unorado serpenteante. Entonces, alguno de los
meandros puede ser estrangulado y desgajarse dlasiar hasta colocarse sobre la Peninsula
Ibérica. El resultado es una masa de aire muy finiccho mas que el aire de sus alrededores (una
gota fria), que desciende bruscamente en espissh lalcanzar la superficie dejando una zona de
baja presién suspendida en altura (por eso norseiagen los mapas de isobaras realizados para la
superficie). Esta “depresion” obligara a que et &iimedo y calido ascienda provocando una nube
de rapido crecimiento vertical y fuertes aguacebsenémeno de gota fria se acentla si la masa
ascendente estd muy caliente y cargada de humedau acurre sobre el Mediterraneo a final del
verano y principio de otoiio.

3.5. Riesgos climaticos.

Las catastrofes ligadas a fenomenos meteorologmosas que mas victimas originan, mas del
doble de las causadas por los terremotos. Los asale la ciencia meteoroldgica, en especial los
datos que continuamente nos proporcionan satélite® el Meteosat, permiten predicciones cada
vez mas precisas sobre donde y cuando puede tggear Un evento catastréfico. Sin embargo,
todavia hay que avanzar en la planificacion deitéeio evitando asentamientos en zonas de riesgo,
sobre todo en zonas susceptibles de ser inundadamtinuacion consideraremos algunos riesgos
climaticos propios de nuestro pais: tornadosjdkitorrenciales, sequias y olas de frio y de calor
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a) Vientos destructivos.

La velocidad de los vientos depende del gradidatpresion: el aire se desplaza de los ndcleos
de altas presiones (anticiclones) a los de bajasigres (borrascas) tanto mas rapido cuanto
mayores sean las diferencias de presion, es daainto mas préximas estén las isobaras.

Los vientos més destructivos son los huracanes)iéa llamados ciclones tropicales y tifones.
Se caracterizan por su estructura de torbellingrdedes dimensiones (diametro de 200 a 500 km),
vientos de unos 150 km/h y abundantes precipitasi¢B00-400 mm diarios). Se dan en las zonas
intertropicales, preferentemente en los meses @mwee/ otofio, sobre todo en el sureste asiatico,
costas orientales de América y el sureste afric&eoproducen por ascenso de grandes masas de
aire muy caliente y himedo hasta la estratosfeta; @&censo provoca lluvias torrenciales y atrae a
las masas de aire préximas a gran velocidad, fatmanormes torbellinos.

En Espafa, afortunadamente, estamos lejos ddldarinia de los huracanes pero si podemos
sufrir otros fendbmenos edlicos muy catastroficos: tornados. También tienen el aspecto de un
torbellino pero sus dimensiones son mucho meneftedmetro del tornado es de 50-100 metros, y
suelen ser fendmenos locales de corta duraciotrat@ede nucleos de bajas presiones donde el aire
asciende a gran velocidad; el gradiente horizom¢apresion que se origina es enorme lo que
provoca vientos de gran velocidad y un efecto @eido en la zona central. Los tornados causan
victimas mortales, destruyen viviendas, redes raést cosechas... Los vientos pueden alcanzar
500 km/h lo que hace de los tornados uno de lasfenos climéaticos mas devastadores pudiendo
hacer estallar casas (por la diferencia de pregiaspirar vagones de tren cargados de mercancia.

b) Lluvias torrenciales.

Las inundaciones causan todos los afios miles degauecuantiosas pérdidas econémicas
en todo el mundo. Las inundaciones son mas freesieat el curso bajo de los rios cuando éstos
atraviesan vegas y zonas llanas; se agravan ai @bEcera de los rios no hay vegetacion y suelos
gue retengan el agua de lluvia; los dafios se maoétipsi los asentamientos humanos ocupan la
region inundable (véase el apartado de inundaci@oes sélo trataremos el factor meteorolégico).

Para que haya inundaciones deben producirse dlutoarenciales, es decir abundantes
precipitaciones en un corto espacio de tiempo. &stno pais esas lluvias son producidas por
tormentas de verano, por “gota fria” o por freritess.

Las tormentas de verano tienen su origen en ehtahiento y evaporacion intensas a lo largo
del dia lo que origina una nube que va creciendtahalcanzar un gran desarrollo vertical. Puede
descargar violentamente al final de la tarde emdode lluvias intensas pero poco duraderas. En
estos casos, ademas del riesgo de inundacione estigtroblema de pérdida de suelo, mayor que
cuando la lluvia se produce en invierno y la vegjétaherbacea protege los suelos. Ademas la
tormenta puede ir acompafada de rayos con el eoestg peligro de incendios forestales.

Con el nombre de “gota fria” se designa un fenémmeateorolégico acompafiado de fuertes
lluvias, tipico del mediterraneo espariol a finalesverano y principios de otofio. En estas fechas
una masa de aire muy frio (la gota fria) situadeaa altura, se desgaja de la region de la coerient
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del Chorro, llega hasta la Peninsula donde seeatra rodeada de aire mas calido. Entonces, el
aire frio se precipita hacia abajo y obliga al aidido y muy hiumedo de estas regiones
mediterrdneas a ascender rapidamente, con la pondiente formacién de nubes y lluvias

intensas.

La mayor parte de las precipitaciones de nuesti® ggadeben a los frentes que entran en la
Peninsula procedentes del Atlantico. Los frentesdpn ser calidos o frios. Los frentes célidos
originan lluvias débiles y persistentes. En cambicgs la masa de aire frio la que avanza (frente
frio), ésta se introduce bajo la masa de aire @dldantandola rapidamente, provocando una
condensacion rapida y lluvias intensas capacesay®gar inundaciones.

c) Sequias.

El clima mediterraneo, propio de la mayor partéad@eninsula Ibérica, se caracteriza por la
irregularidad en la distribucién de las precipibmgs. En Andalucia las precipitaciones se
concentran entre los meses de Octubre y Abrileegdno es tan seco que no es raro que no caiga una
gota en tres o cuatro meses. La vegetacion natemaliestra regién estd adaptada a esta situacion y
la poblacién le hace frente a esta situacién remdo a las aguas subterraneas y a las reservas de
agua de los embalses.

Pero la irregularidad en las precipitaciones ng@s estacional, también a lo largo de los
aflos encontramos periodos de varios afios en lodlwpve muy poco, incluso en invierno. La
escasez de lluvias invernales puede estar relataooan la instalacién, sobre la Peninsula, de un
anticiclon de blogueo que impide la entrada ddrkrstes procedentes del Atlantico. Si la situacion
se prolonga las cosechas se pierden, las reseevagua no son suficientes y hay que racionar el
agua para consumo humano. Luego sobreviene uniamfiedo que pone fin a la sequia pero sin que
exista una periodicidad clara en este fenbmeno.

Las sequias no afectan por igual a toda la Pdain§alicia, las regiones cantébricas y
pirenaicas tienen un régimen pluviométrico difeeemhds humedo. Conforme nos desplazamos
hacia el Sur encontramos regiones cada vez mas. dgaalmente hay diferencias de oeste a este:
los vientos del oeste, procedentes del Atlantiegah cargados de humedad, descargan en la mitad
occidental pero cuando llegan a la mitad orieraal precipitaciones son mas escasas. Asi, las
regiones mas secas de la Peninsula Ibérica saitdaslas al Sur y al Este; por eso en la provincia
de Almeria el problema de desertizacion es tanegrav

d) Olas de frio y calor.

A veces, en invierno, desciende sobre la Peninsaanasa de aire frio y seco que genera en
superficie una situacion anticiclénica. Debido plaatamiento contra el suelo los vientos partiran
del centro hacia fuera impidiendo la entrada deté®que son desplazados hacia el Cantabrico. Asi
se puede mantener un ambiente muy frio favorecatolg sequedad ambiental. Si la situacion
persiste se habla de una ola de frio y puede mabertos, sobre todo ancianos y personas que viven
en la calle. Aln mas grave es la situacion queeserg cuando la banda de borrascas subpolares se
desplaza muy al Sur pudiendo llegar vientos ded,Epie son muy frios por su procedencia artica.
En estos casos el anticiclon siberiano se extibadta la Peninsula Ibérica.
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Las olas de calor ocurren en verano, cuando linBé@a queda bajo la influencia del anticiclon
de las Azores. Ademas, se unen los vientos secakigosos que proceden del norte de Africa. La
ola de calor del verano de 2003, por ejemplo, fsigeeialmente dura favoreciendo multiples
incendios en Portugal y provocando numerosas nsuertd-rancia, pais en el que esta situacion es
menos frecuente y estd menos preparado para haeatie

3.6. Aprovechamiento energético: la energia edlica.

La energia edlica o energia producida por el gidmat sido utilizada por la humanidad desde
muy antiguo. Piénsese, por ejemplo, en la navegacikela y en los molinos de viento con los que
se muele el grano desde hace siglos. Sin embardasdiltimas décadas ha empezado a utilizarse
la energia del viento de una forma diferente, foangandola en energia eléctrica. Esa
transformacion se realiza en un aparato llamadogaeerador del cual hay versiones domésticas y
versiones de grandes dimensiones con aspas de vaeiwos apoyadas sobre un largo mastil. Es
frecuente que decenas de aerogeneradores se munaa zona conformando un parque eolico.

El uso de la energia edlica sigue siendo aneaj@jmroximadamente el 2% de toda la energia
gue utilizamos, de ahi que sea considerada ungiemaw convencional o alternativa. Ademas, a
diferencia de los combustibles fésiles, el vientes una fuente de energia renovable y no
contaminante. Estas razones justifican la necesldagsar cada vez mas esta fuente de energia que
empieza a ser competitiva y que tiene un bajo aestaantenimiento.

Sin embargo, la energia edlica tiene tambiénrszmivenientes. La calidad de la energia edlica
es mas baja que la de los combustibles fésilebdnapetroleo, gas natural) considerados energias
de alta calidad. No obstante, parte de la prodaceiéctrica de las centrales térmicas que queman
carbon y gas deberia ser sustituida por la produmidlos parques edlicos. La energia edlica no es
alternativa a la gasolina, al gasoil y otros cornibles liquidos que mueven nuestros vehiculos
puesto que, hoy por hoy, los vehiculos movidosatextricidad estan muy poco desarrollados.

También hay que tener en cuenta que no en todasd#ones el viento sopla con suficiente
fuerza como para hacer rentable la instalacion eteganeradores. Incluso en las regiones mas
ventosas hay dias de calma por lo que la produ@mn@ngética no es constante y hay que prever
acumuladores de energia.

Los parques eolicos que se estan extendiendogpafia tienen también sus detractores. Se les
acusa de un gran impacto visual; habria que miaineste impacto instalandolos lejos de parques
naturales, y no en las lineas de cumbres pringpadlambién se les acusa de provocar muerte de
aves, aspecto que hay que tener muy en cuentapeoviacia de Cadiz ya que es paso obligado de
muchas aves en sus migraciones a través del Estdecisibraltar. Ademas, los aerogeneradores
provocan un zumbido molesto (contaminacion acUstiaea las viviendas situadas cerca por lo que
siempre deberian instalarse lejos de las poblagione

4. CAMBIO CLIMATICO.
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Es frecuente oir hablar de cambio climéatico parkeriree a las consecuencias del
calentamiento que esta sufriendo la atmdsfera gpaniision de los gases de invernadero. Sin
embargo, frecuentemente se olvida que nuestro tpldm@esufrido numerosos cambios climaticos y
gue nosotros mismos, la espedi@emo sapienshemos pasado la mayor parte de nuestra historia e
una “edad del hielo”, como atestiguan los sedinegttos fosiles de otras épocas. Asi pues, para
tener una mayor perspectiva de los que signifioabéa climatico, haremos un repaso de la historia
térmica de la Tierra.

La Tierra primitiva estaba mucho mas caliente gugue conocemos hoy dia, debido a la
elevada concentracion de €én la atmdsfera, un importante gas de invernadlaraparicion de la
vida supuso un cambio radical: mediante la fotesiatlas algas tomaban el £ fabricaban
compuestos organicos ricos en carbono que se tithasario largo de la cadena tréfica. Ademas,
muchos organismos, tanto autotrofos como heteastyofmpezaron a utilizar el carbono para
fabricar partes duras de carbonato calcico: conaagmrazones, esqueletos, espinas... El resultado
de todo esto fue un empobrecimiento de la atmésfe@aQy un descenso de las temperaturas.

Desde entonces las temperaturas se mantienen dientroos margenes aceptables para la
vida pero no son constantes y las oscilancionesidés han estado simpre presentes. La existencia
de periodos frios o glaciaciones y periodos caliddsterglaciares obedece a diversas causas
dependiendo de la escala de la oscilacion.

Asi hay glaciaciones cuya duracién es de decenasilttimes de afos: la glaciacion del
Paleozoicio Inferior (hace unos 450 m.a.), la gleién del final del Paleozoico (300 m.a.) y la
glaciacion cenozoica (en los ultimos 40 m.a.). £gkaciaciones coinciden con tres periodos
orogeénicos: la orogenia caledoniana, la orogeniaiiea y la orogenia alpina, respectivamente.
Durante las orogenias aumenta la actividad voleagita emision de ceniza a la atmdsfera que
provoca un oscurecimiento y reduce la entrada dadiacion solar. Ademas, las orogenias suponen
la creacién de continentes mayores y la aparicgardplias zonas de clima continental frio, sin las
temperaturas suaves propias de las zonas codirdas nuevas cordilleras puede haber amplias
superficies cubiertas de nieve que tiene un gfaoto albedo, es decir zonas que, por su color
claro, reflejan un alto porcentaje de la radiagétar incidente. Al final del Paleozoico superier s
dieron todas estas circunstancias, se reunieroostéms continentes en un supercontinente o
Pangea y el consiguiente deterioro climatico puataisa de las causas que condujo a la extincion a
cerca de la mitad de las especies que en ese nmhwdritaban en el planeta.

El efecto albedo esté siendo especialmente imgertiurante la glaciacién cenozoica en la
que nos encontramos inmersos. La deriva contindatdlecho que un continente, la Antértida, se
haya situado en el polo Sur y que otra gran madieda, Groenlandia, esté muy cerca del polo
norte. Estas tierras estan permanentemente cubidgtain manto blanco lo que provoca un gran
efecto albedo y que estemos en uno de los peridedrios de la historia de la Tierra. En otras,eras
en las zonas polares sélo habia océanos que, distde el espacio, son mucho mas oscuros que los
continentes y absorben mas calor; como, ademasoesadsos polares estaban conectados con el
resto de los oceanos del planeta, habia una aiéolaceanica que repartia el calor y suavizaba la
temperatura en todas las regiones. Esta podrimsede las razones de que el Cretacico (final de la
Era Secundaria) fuese un periodo tan calido.
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Dentro de la glaciacicion cenozoica, que dura msichilones de afios, se han producido, a
su vez, oscilaciones de menor magnitud, con unadgeeidad entre diez mil y cien mil afios. Estas
oscilaciones no se deben a orogenias 0 a movinsiecdatinentales, ya que esos intervalos de
tiempo son demasiado cortos. La explicacion mastatines de caracter astronomico: de la misma
manera que la traslacion y la rotacion originariqurs frios (invierno, noche) y periodos calidos
(verano, dia), otros movimientos mas sutiles dédeara provocan ciclos térmicos que se completan
en miles de afos. El cientifico serbio Milankovite$tudid estos fendmenos y diferencié tres tipos
principales de movimientos:

» La excentricidad de la 6rbita terrestre. La érhji@ describe la Tierra alrededor del Sol no
es simpre igual: varia desde mas eliptica a maslair aproximadamente a lo largo de
100.000 afios.

* La inclinacion del eje. Aproximadamente a lo lam® 40.000 afios varia el angulo de
inclinacion del eje de rotacion terrestre, respeatoplano de traslacion. Este angulo
determina las diferencias de duracidn entre ey thanoche y la existencia de las estaciones.

» La posicion en el perihelio. El perihelio es el fpude la orbita terrestre mas cercano al Sol y
varia a lo largo de 23.000 afios. En la actualidadllerra esta en el perihelio durante el
invierno del hemisferio norte pero esto va camhand

El estudio de estos movimientos permitid6 a Milantav dibujar una grafica con las
oscilaciones térmicas de los ultimos milenios. Bateimente se ha podido constatar que
Milankovitch estaba en lo cierto porque un nuewait@a ha permitido conocer la temperatura real
de esas épocas, estudiando las burbujas de gasaadas en los hielos de la Antartida. Los ciclos
astronémicos de Milankovitch también permiten mzalipredicciones sobre la evolucién futura del
clima: sabemos que vivimos un periodo interglagisd ya ha durado tanto como la mayoria de los
interglaciales; la llegada de la glaciacién pueglergpida y antes de 4.000 afios, fecha en que se
alcanzara el primer minimo térmico de la proximacgicion. Luego, la Tierra quedara inmersa en
el frio intenso durante los siguientes 100.000 afios

Pero no todos los cambios climaticos son ciclicospo las variaciones astronémicas, ni
graduales como los debidos a la variaciéon de lacigosde los continentes. También se han
producido cambios catastréficos, en muy poco tiergfhanas famoso tuvo lugar al final de la Era
Secundaria 0 Mesozoica y provocé la extincién daarosas especies, incluidos los dinosaurios. El
estudio de los estratos depositados en diferengesds del mundo en esa época, hace 65 m.a., ha
revelado que contienen una elevada cantidad de,iueh elemento normalmente muy escaso y
para el que se ha supuesto un origen extraterrdSgreposible que un gigantesco meteorito
impactara sobre la superficie de la Tierra provdoarentre otras cosas, que la atmosfera se
volviera opaca a los rayos del sol debido al potemiza y humo generados en el impacto y en los
incendios que le siguieron. Tal vez una fria nodbevarios meses de duracién impidio la vida
vegetal fotosintética y la de los animales que kit dependen. Solo las formas de vida méas
resistentes escaparon de la extincion.

Todo lo anterior demuestra la complejidad de lajuia climatica y los numerosos factores
gue sobre el clima inciden. Sin embargo, faltay@@or considerar el factor humano. Durante la
mayor parte de la historia de la humanidad el hemiw ha influido sobre el clima pero su
influencia actual no puede ser menospreciada. kangucontinuada de combustibles fosiles libera
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CO, y otros gases llamados gases invernadero porgeaaetla radiacion calorifica que desprende

la geosfera y la devuelven a ella provocando uerssc de la temperatura media que, a su vez,
provocara una alteracién en la circulacion genatalosférica y cambios en los climas locales

dificilmente predecibles. Algunos cientificos sesén que ya son mas frecuentes las lluvias
torrenciales, las olas de calor y los peridos dpiisey que estas catastrofes meteoroldgicas son
indicadoras del cambio climéatico (ver Tratado det&ien la Ultima leccion del curso).

5. CONTAMINACION ATMOSFERICA.

5.1. Los contaminantes mas frecuentes y sus efectos

Se consideran contaminantes atmosféricos a lamnsiss y formas de energia que en
concentraciones determinadas pueden causar me)eddid0os 0 riesgos a personas 0 seres Vivos, 0
bien pueden ser origen de alteraciones en el foameento de ecosistemas, en los bienes
materiales y en el clima. Consideraremos en prilngar, las sustancias quimicas; después nos
referiremos a las formas de energia o radiaciones.

a) Sustancias quimicas.

Las sustancias quimicas se pueden separar enmioatdes primarios, los emitidos por alguna
actividad humana concreta, y los contaminantesnsieeios, resultantes de reacciones quimicas
espontaneas que tienen lugar en la atmdsfera qoartigipacion de algin contaminante primario.
Estos son los contaminantes primarios mas impagant

1. Particulas. Son sustancias soélidas o liguidas ndamarfio que oscila entre 0.1 y 100 micras (el
polvo atmosférico, por ejemplo, esta formado potipalas). Aparecen de forma natural en los
incendios y en las erupciones volcanicas. Alguréisidades humanas también liberan muchas
particulas, especialmente la mineria, las cementgralas combustiones industriales y
domésticas. Entre los efectos de estos contammalgstacan los problemas respiratorios, la
suciedad que cubre edificios, monumentos y plamuasven limitada su capacidad fotosintética.
Ademas las particulas contribuyen al smog clasjae,estudiaremos mas adelante.

Hay unas particulas que merecen una mencién ebperisser muy toxicas y porque no se
degradan, recorriendo la cadena alimentaria hastawarse en los eslabones superiores. Son
los metales pesados entre los que destacamos ,ptahmio y mercurio. El plomo procede de
la combustion de las gasolinas y es uno de lozipales contaminantes de nuestras ciudades;
puede originar insuficiencia respiratoria, altevaeis neurolégicas y renales. El cadmio tiene su
origen en actividades mineras del carbon y del ginocasiona problemas respiratorios y
cardiovasculares. El mercurio también tiene sueorign actividades mineras y provoca dafios en
el sistema nervioso central y en los rifiones.

2. Compuestos de azufre (QOEI diéxido de azufre (S£ es un gas incoloro, pesado, de olor
picante y muy corrosivo. Procede de la quema debustibles fosiles y su concentracion puede
ser muy elevada en ciudades de intenso traficad@mg donde sean frecuentes los sistemas de
calefaccion central. Su caracter corrosivo haceinjite a las mucosas y a los ojos, las plantas
pueden perder las hojas, ataca también a las yoades monumentos provocando en ellos el
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llamado “mal de la piedra”; incluso puede corroes Mmetales. EI SOprovoca las nieblas
contaminantes de las ciudades (smog clasico) yuéssde sufrir una reaccion quimica, es el
principal responsable de la lluvia acida.

Otro compuesto de azufre, aunque mas escasoaerlelsulfhidrico (HS). Es un gas incoloro
pero caracteristico por su mal olor a huevos podricbu presencia hace el ambiente muy
desagradable. En la naturaleza aparece de formarahan la descomposicion anaerobia de
materia organica. Su origen antropogénico estddigarefinerias de petroleo y fabricas de gas.

3. Compuestos orgénicos. Los hidrocarburos formadoscadenas de pocos atomos de carbono
(metano, etano, propano, butano) son gaseosoxyesgan entre los contaminantes frecuentes
en ciudades y zonas industriales donde se usanasigoimbustibles derivados del petrdleo, que
es una mezcla de hidrocarburos. El metano tambéémnsuentra de forma natural como
resultado de la descomposicion anaerobia de mateg@nica en zonas pantanosas y de la
fermentacion bacteriana que tiene lugar en el tintesde los rumiantes. Los hidrocarburos
producen irritacion de los ojos y de las vias maspiias y, ademas contribuyen al efecto
invernadero. Algunos compuestos organicos Volaf3V) incluyen cloro en su composicion
lo que los hace especialmente peligrosos; afectasiseema reproductor y poseen efectos
cancerigenos y mutagénicos. Estos COV se formantiuel tratamiento de productos quimicos
clorados y en la incineracion de residuos que enati sustancias cloradas (los envases de PVC,
por ejemplo).

4. Oxidos de nitrogeno (NQ» En este grupo estudiaremos tres gases: el dkidoo (NO), el méas
abundante de los tres, que es un gas téxico, ircelanodoro; el didxido de nitrégeno (NO
gas toxico, asfixiante, de color pardo rojizo yogldo nitroso (NO), gas incoloro, de olor y
sabor dulce. Producen afecciones de las vias atsp@s e irritaciones oculares... Se forman por
oxidacion del N atmosférico en procesos de combustion a tempesatlewadas (motores,
centrales térmicas, calefacciones) y, de formarakatoor desnitrificacion del suelo. Ademas, los
fertilizantes nitrogenados se transforman en dbsppasan a la atmosfera comgON

5. Oxidos de carbono. El mondxido de carbono (CO) esgas incoloro, inodoro, insipido,
inflamable y muy téxico, tanto que su inhalacioregel provocar la muerte porque esté gas
impide el transporte sanguineo del oxigeno. Elidmxle carbono (C§) es incoloro, inodoro
pero nada téxico; de hecho es un componente hapifuadamental de la atmésfera (0,03 % de
su composicion). Ambos existen en la naturalezéodwa natural (la respiracion libera €O
pero sus proporciones se ven muy elevadas por éan@ude combustibles fésiles, siendo
preocupantes en las zonas urbanas por la emisimdes automéviles donde provocan el
llamado smog. Ademas, el GE€s el principal gas de invernadero.

6. Compuestos halogenados. Son sustancias que cantitare o flior en su molécula como el
cloro (Chb), el cloruro de hidrogeno (HCI), el fluoruro dedtigeno (HF) y los
clorofluorocarbonos (CFC).

Cl, y HCI son gases muy téxicos que provocan irritacié las mucosas de las vias respiratorias.
Pueden tener un origen marino o proceder de lofcwels de motor o de la incineracién de
plasticos.
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El HF se degrada muy lentamente y tiende a acusauitar los organismos de los niveles troficos
elevados, especialmente en los huesos. Es un gasico que puede dafar las hojas de los
vegetales. Se origina de manera espontanea err gl bewmanera artificial, en las industrias de
fertilizantes, de aluminio, de vidrio, de ceramica.

Los CFC son gases estables, no téxicos ni inflamsahitilizados en aerosoles, refrigerantes y
frigorificos. Cuando alcanzan las capas altas déntesfera intervienen en una reaccion quimica
que destruye las moléculas de ozono estratosfagiem nos protege de las radiaciones

ultravioletas; los CFC son, por tanto, unos depliiscipales causantes del agujero en la capa de
0zono.

Los contaminantes secundarios, los que procedenrdaminantes primarios, incluyen algunas
sustancias muy importantes. El acido sulfarics5@}) y el acido nitrico (HNG) son causantes de
la lluvia &cida pero, generalmente, no son libesaticectamente por la industria; o que la actigida
humana lanza a la atmésfera es3 SONQO;, estos compuestos reaccionan con el agua de la
atmaosfera originando los acidos mencionados.

El ozono troposférico (§) y los PAN (nitratos de peroxiacilo) son tambiéntaminantes
secundarios importantes porque a ellos se debrag fotoquimico presente en muchas ciudades y
gue origina irritacion ocular, dafios en la vegétagi materiales como cuero y fibras sintéticas. Se
forman a partir de N@ hidrocarburos y @en condiciones de intensa insolacion.

b) Formas de energia o radiaciones.

Las formas de energia o radiaciones introducidaglghombre en la atmdsfera pueden tener un
efecto muy perjudicial para nuestra salud. Lasa@dnes se pueden clasificar en ionizantes y no
ionizantes.

Las radiaciones ionizantes, como su nombre ingicaden ionizar &tomos o moléculas por lo
que alteran la materia sobre la que inciden. Hetcelo tienen las radiaciones alfa (formadas por
nacleos de helio), las radiaciones beta (hacesed&ranes) y radiaciones electromagnéticas, como
los rayos X y las radiaciones gamma, que tienealtonpoder de penetracién. Estas radiaciones se
pueden encontrar en condiciones naturales proasieel espacio exterior o de la desintegracion
radiactiva espontanea, pero la humanidad aumenteoparcion con los escapes radiactivos de las
centrales nucleares, con ciertas técnicas de dtignd/ de tratamiento médico, con la instalacién
de pararrayos radiactivos, etc. Son radiaciongspatjudiciales para la salud ya que modifican la
materia viva, alteran algunas funciones biologjmamsocando incluso el desarrollo de tumores. Si
los cambios afectan al ADN de las células sexuplésden surgir malformaciones congénitas.

Las radiaciones no ionizantes son menos peligrggague no modifican la estructura de la
materia. A este grupo pertenecen, ademas de lacrédivisible, los infrarrojos, las radiaciones
ultravioleta, las ondas de radio, las ondas ddotgle movil... Es decir, radiaciones que son
frecuentes en nuestra vida cotidiana porque seeledgn de muchos aparatos que hay en nuestros
hogares. La exposicion a ellas puede ser perjlidsggun la intensidad de la radiaciéon y el tiempo
de emision, y se ha demostrado que es causa decaltees del sistema nervioso (estrés, ansiedad,
cefaleas, insomnio...) y de trastornos hormonalemenoldgicos.
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Las ondas sonoras también son una forma de rédiaoi ionizante. Se genera mucho ruido en
las industrias (por la presencia de maquinas)l éansporte (coches, trenes, metro, avionedg en
construccion e, incluso, dentro de los edificiggatatos eléctricos, cisternas, musica, grito$.03.
efectos del ruido sobre la salud son bien conoaidstacando trastornos en el oido aunque también
hay alteraciones respiratorias, circulatorias, stigas y hormonales. Ademas el ruido provoca
problemas psiquicos importantes como la irritdhdi, el estrés y hasta neurosis. Para algunas
personas el ruido es un grave problema que nodgsdbrmir, trabajar, estudiar o0 mantener una
conversacion relajada.

5.2. Factores que intensifican la contaminacion lat Dispersion de
contaminantes.

Lo deseable es que los contaminantes se displatseaimente y hacia arriba de manera que la
concentracion disminuya en la zona del foco emisos.factores que influyen en la dinamica de la
dispersién son las caracteristicas de la emisem,cbndiciones atmosféricas, la geografia y el
relieve.

Cuando hablamos de caracteristicas de la emisms referimos a la naturaleza del
contaminante (los gases, por ejemplo, se dispensggor que las particulas que se depositan cerca
del foco emisor), la altura del foco emisor, lacegdlad de la emision, la temperatura (elevadas
temperaturas favorecen la dispersion),

Las condiciones meteorologicas son muy importaritaslluvia y los vientos contribuyen a
limpiar la atmdsfera. La insolacion suele teneetecto perjudicial ya que favorece la aparicion de
algunos contaminantes de origen secundario (smtmyuomico). La situacion barométrica es
decisiva: la estabilidad propia de un anticiclompitke la dispersion de los contaminantes, mientras
que las borrascas la favorecen. También es mugriamie la temperatura de la atmdsfera y sus
variaciones con la altura; lo normal es que la emaipira disminuya hacia arriba pero a veces se
producen inversiones térmicas, es decir, el aieeepid en contacto con el suelo estd mas frio que
las masas de aire superiores. Las inversionesrs@fofrecuentemente durante la noche, como
consecuencia del enfriamiento del suelo y en Iiesrastrechos cuyas laderas estan mas soleadas y
calientes que el fondo del valle. Algunas ciudadiepicales tienen graves problemas de
contaminacion porque padecen una inversion térmpicavocada por masas de aire caliente
procedentes del Ecuador.

La situacion geografica y el relieve tienen unfHuencia en los vientos que arrastran los
contaminantes o provocan su acumulacion. Asi, pon@o, es preferible colocar una fuente de
contaminacion en un valle ancho antes que en U@ @sirecho ya que las laderas de las montafias
son un obstaculo para el movimiento de las masag@e impiden la dispersién de contaminantes.

Las zonas costeras, gracias a las brisas mavieadacilitada la dispersion de contaminantes;
no obstante, si el foco contaminante esta entreagly una cordillera puede haber problemas de
contaminacion durante el dia, cuando la brisa splaea del mar hacia tierra.
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Otro factor geogréfico a destacar es la presafecimasas vegetales. Los bosques disminuyen la
cantidad de contaminacion en el aire al frenarelacidad del viento, facilitando la deposicion de
particulas que quedan retenidas en las hojas,ro@fmayoritaria. Ademas, la vegetacién absorbe
CO, para realizar la fotosintesis.

La presencia de nucleos urbanos dificulta la d&@e de contaminantes. En ellas se da el
efecto denominado isla de calor, que hace queripagatura en el interior de la ciudad sea mas alta
qgue en su periferia, por el calor que se producéagrcombustiones en vehiculos automoviles,
calefacciones y el desprendido por edificios y perito. Ello favorece que aire caliente
contaminado ascienda por el centro de la ciudadeyva a bajar por la periferia, originando un
movimiento ciclico del aire urbano pero sin queaheyercambio con zonas mas alejadas y de aire
limpio. Por eso no se disipa ni el calor ni losteominantes. El resultado es la formacién de una
cupula de contaminantes.

5.3. Los grandes impactos.

Estudiaremos dos impactos de caracter global aimalirel efecto invernadero y el agujero en
la capa de ozono. A continuacion consideraremokulga acida, cuyo radio de influencia es
regional, y finalmente consideraremos el smog gueneproblema local que afecta a ciudades muy
contaminadas.

a) Efecto invernadero.

Se entiende por efecto invernadero el calentamidet las capas bajas de la atmdsfera. El
fendmeno se debe a los llamados gases invernadetano, vapor de agua, 6xido nitroso, ozono,
CFCs Yy, sobre todo, GOque tienen la capacidad absorber la radiacigarifja (calor) procedente
de la superficie terrestre, enviandola de nuevsuemayor parte a dicha superficie.

Este efecto es el responsable de las agradabigetaturas (15 °C de media) que se registran
en la mayor parte de la superficie terrestre. Dexistir este fenémeno la temperatura media del
planeta seria de -18 °C, lo que haria imposibléda que conocemos. No obstante, el aumento del
efecto invernadero supone un problema ambientatfeogomo consecuencia del incremento de las
emisiones de CPa la atmoésfera, debidas principalmente a la atiiin masiva de los
combustibles fésiles. Incremento que no es caestado por la captacion de £@ través de la
fotosintesis de las plantas (a causa de la ded@ién), ni por su transformacién y almacenamiento
como carbonatos en el medio marino.

Este incremento del GQpuede conducir a un aumento de la temperaturaalgbdd planeta
entre 2 °C y 3,5 °C sobre todo si los paises desaios no reducimos nuestros niveles de emision
y los paises en vias de desarrollo siguen nuesidzin

Sin embargo, las diferencias de temperatura néarseiguales en toda la Tierra. El
calentamiento seria mayor en las latitudes altalgsyareas continentales se calentarian mas
rapidamente que el mar. Habria un aumento glab&dsiprecipitaciones en todo el planeta, aunque
con una distribucion mas variada que la temperatura
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La expansién térmica provocaria el deshielo dedass heladas con lo que subiria el nivel del
mar. Este hecho produciria inundaciones en lasmreg costeras siendo las mas vulnerables las del
Sur de Europa, Africa, y el Sur y Sureste de A&iata subida de nivel anegaria manglares costeros
y otros habitats de humedales, y supondria modifices en los procesos de erosion y
sedimentacion costeros. También habria cambiogasecokrientes oceénicas, en la salinidad y en la
temperatura de las aguas, lo que constituiria ea amenaza para la biodiversidad marina.

Asimismo un cambio climético podria tener numesosansecuencias en el desarrollo de las
enfermedades infecciosas. Alteraciones minimasasigéemperaturas pueden conllevar efectos
notables en los organismos transmisores de enfadesdmoscas, mosquitos y roedores). En el
caso de la malaria,

La solucién a este problema es reducir el consdeméos combustibles fosiles. En general,
cuanto mayor es la emision de gases de invernatierm pais mayor es su grado de desarrollo
econémico y social. Entonces, ¢hay que frenar earddlo para que se reduzcan los
contaminantes? Muchos paises no estan dispuestgsoBlema ya fue tratado en la Cumbre de la
Tierra de Rio de Janeiro (1992) pero fue abordadaond manera monografica en 1997 en la ciudad
japonesa de Kioto. En esta reunién se llegaronuardos en los que se especifican los plazos y
reducciones de la emisién de gases a partir de @QAUA0 respecto a los nivele s de 1990, pero los
acuerdos no se estan cumpliendo. Espafia, por eempbya el Protocolo de Kioto pero hasta
Septiembre de 2004 no ha tomado las primeras nediga afectan a unas mil empresas eléctricas,
siderargicas, cementeras y refinerias que se wildgadas a reducir sus emisiones de.E3tados
Unidos, que es responsable de la cuarta parte sdenasiones mundiales de gases de efecto
invernadero, apoyo los acuerdos de Kioto duranteagidato de Clinton pero el presidente Bush se
ha negado a ratificar dichos acuerdos porque soinaz®ms a los “intereses de América”.

b) Aqujero en la capa de ozono.

El ozono es un gas de color azul palido, irritanpécante, formado por tres atomos de oxigeno.
En la estratosfera se forma por la accion de laultravioleta sobre la molécula de oxigeno,
mientras que en la troposfera se origina a pagtirecciones fotoquimicas. Mientras que en la
troposfera es un contaminante muy activo y pelmres la estratosfera resulta ser imprescindible
para la existencia de la vida en la Tierra.

La mayor parte del ozono existente en la atméser@rma y se encuentra en la estratosfera, a
una altura de entre 12 y 40 km sobre la supertiereestre. Este es el denominado ozono
estratosférico que se crea cuando la radiacidavidieta disocia las moléculas de oxigeng) (®
oxigeno atoémico (O). El oxigeno atdbmico se combam@damente con las moléculas de oxigeno
molecular para formar ozono {0

Entre los productos quimicos que dafian la capaozto estratosférico destacan los
clorofluorocarbonos (CFC), los agentes de extincam incendios (halones o CFBr), los
hidroclorofluorocarbonos (HFC), el bromuro de nwetdl metilocloroformo (MCF) y el tetracloruro
de carbono. Estos productos se encuentran eridosificos, los aerosoles, las espumas plasticas y
los sistemas de prevencion de incendios.
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Los CFC y los halones son compuestos muy estgljpeeden tener una vida media mayor de
100 afios; cuando son liberados a la atmésferamalegradados y alcanzan la estratosfera. Al ser
irradiados por la luz ultravioleta, estos compugeste descomponen rapidamente para liberar
atomos de cloro (o bromo), los cuales comienzancadana de reacciones quimicas que conducen
a la destruccion del ozono estratosférico. Semestijue un atomo de cloro, antes de ser
neutralizado, puede destruir 100.000 moléculaszdaemen la estratosfera.

En los udltimos afios se han realizado numerosasicioees del ozono estratosférico
constatandose una disminucion persistente de Vetesi medidos en el afio 1979, sobre todo en la
Antartida. La magnitud del agujero de la capazto es practicamente del tamafio del continente
helado. Pero, ¢ por qué se encuentra en la Antartida

La razén es que en la Antértida la estratosfensesgesprovista de 6xidos de nitrégeno (NO
gue tienen un efecto protector del ozono porququaan al cloro formando nitratos de cloro. En
efecto, en las zonas polares, sobre todo en inyiesm instalan potentes anticiclones siendo auln
mayor el de la Antartida porque es un continentaniciclon hace que descienda la tropopausa y
que se formen nubes en la estratosfera; estas nabsgmen los 6xidos de nitrogeno al utilizarlos
como nucleos de condensacion; losyN€accionan con el agua formando &cido nitrico (BINO
gue cae con la nieve, con lo que la atmdésfera gdestatrificada.

La pérdida de ozono en la estratosfera hace glaglagpoblacion mundial se encuentre hoy mas
expuesta a la radiacion ultravioleta. Esto llevaligita la posibilidad de contraer enfermedades,
especialmente las personas que trabajan al aieedibla agricultura, la pesca, la construccian, et
La altitud intensifica el riesgo al aumentar la&mgidad de la radiacion. Las principales afeccignes
enfermedades que pueden producirse son el cancqrietlelas cataratas en los ojos, y el
debilitamiento del sistema inmunologico. Estudiexientes han demostrado que un 1% de
reduccion en la capa de ozono supone entre um4$ade incremento en los casos de carcinomas
de piel.

La disminucion de la capa de ozono y el aumentla dadiacion ultravioleta afectan a la vida
del planeta, produciendo cambios en la producciédivgrsidad de los ecosistemas. En los
ecosistemas marinos afecta especialmente a aqoeljasismos que se encuentran en la base de la
cadena alimenticia (las bacterias, el fitoplanctos,huevos y larvas de peces), ya que viven en las
zonas mas superficiales. La radiacion ultraviokstadafnina para el ADN y para los procesos de
crecimiento y reproduccion de muchas especies. ds50% de la biomasa del mundo se
encuentra en los ecosistemas acuaticos; por tamodisminucién en la productividad podria tener
graves consecuencias en el planeta.

Actualmente se esta frenando la produccién dené®qg halones, que tendra sus efectos a
medio y largo plazo. Se calcula que el restabliecito de los niveles normales de ozono llevara
como minimo un par de décadas, debido a la permena® los CFC y los halones en la
estratosfera.

c) Lluvia &cida.
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El término “lluvia acida” fue empleado por primevaz a mediados del siglo XVIII en
Manchester, una de las primeras zonas industrigzae Inglaterra. La acidez del agua de lluvia
corroia los metales, destefiia la ropa puesta a@rtendincluso hacia enfermar a las personas y
dafiaba gravemente a los vegetales.

Se considera lluvia acida cualquier precipitaade tenga un pH inferior a 5. En Europa, las
lluvias con fuerte acidez, con un pH medio de dgf) se dan en los paises del centro de la region.
El pH medio en los demas paises de Europa osdita 412 y 5,6. En Espafia, Portugal, Italia y
Grecia, salvo en casos muy localizados, no haylgmuds de lluvia acida porque suele haber en el
aire particulas de polvo, algunas veces procedaetgeSahara, que contienen diversas sales de
calcio.

La lluvia &cida se forma cuando las emisionesideidb de azufre (S@ y 6xidos de nitrégeno
(NO,) reaccionan en la atmdsfera con el agua, el ogigdns oxidantes, y forman acido sulfarico
(H.SOy) y acido nitrico (HNG@). Otras emisiones que producen acidez son el @biabidrico, el
amoniaco y los compuestos organicos volatiles.

Las fuentes naturales de 6xidos de azufre soerlgxiones volcénicas y la descomposicion de
la materia organica. Por su parte, las fuentesralas de 6xidos de nitrdgeno son la accion
bacteriana en el suelo y las reacciones quimicds amosfera superior. Sin embargo, las fuentes
naturales solo se consideran un porcentaje peqieefas contaminantes. Las actividades humanas
son las responsables del 90% de las emisionesufte gzdel 95% de las emisiones de nitrégeno en
los paises desarrollados.

Una de las causas principales de la lluvia ackldaequema de carbdn a gran escala para
producir electricidad. Debido a que algunos cagsdienen una concentracion relativamente alta
de azufre, al quemarlos liberan a la atmoésferaidadde azufre. El refino de aceites y algunos
pozos de gas natural pueden generar también egtntdoante.

Los Oxidos nitrosos son emitidos a la atmdésferando se queman combustibles a altas
temperaturas. Aproximadamente el 40% lo produocsnautomodviles (camiones, autobuses y
trenes), el 25% procede de las plantas generatisreeeléctricas, y el 35% restante tiene su origen
en los procesos de combustion industrial.

La lluvia &cida no es una amenaza directa pasallad humana. Si origina dafios importantes
sobre los monumentos a los que causa el “mal geetha” y sobre distintos materiales sobre los
gue tiene un efecto corrosivo. Pero el impacto gnage de lluvia acida es sobre los ecosistemas:

» Sobre la vegetacion. Son muchos los lugares détaaTen los que la lluvia acida afecta a
los arboles. En Checoslovaquia y Polonia, millashegrboles han desaparecido debido a las
lluvias acidas causadas por contaminaciones logdegnorme intensidad. Los bosques
situados en zonas de montafia sufren, ademas, fi@tidas que envuelven a las hojas y
atacan su cuticula. La pérdida de esta capa dafholas y produce manchas de color
castafio. Esto hace que disminuya la fotosintesla @glanta y, por tanto, quede afectado su
desarrollo. Si el proceso continda las hojas sé/gneamarillas y se inicia la defoliacién que
provoca la muerte de las plantas.
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» Sobre el suelo. Se cree que la lluvia acida disukds nutrientes y los minerales utiles del
suelo, que son arrastrados por el agua de esdarrdtn los suelos agricolas a veces hay que
incorporar al suelo caliza (una sustancia basiagg peutralizar su acidez.

* Sobre rios y lagos. Algunos lagos acidos no tieriegin pez. Generalmente, los individuos
jévenes son mas sensibles que los adultos: aspldnla mayoria de los alevines de pez no
pueden salir del cascarén.

La solucién al problema de la lluvia acida impl@ambios en nuestro modelo energético. Es
preciso reducir el uso de combustibles fésilese@spmente el carbdn por su elevado contenido en
azufre.

d) Smog (nieblas contaminantes).

El smog (de inglés smoke, humo, y fog, nieblair$endmeno de contaminacion atmosférica
tipico de las areas urbanas y zonas industrializaglee se caracteriza por la formacion de nieblas
de sustancias nocivas para la salud y el medioaantei

Existen dos tipos de smog: el clasico o sulfurps oxidante o fotoquimico, que no deben
confundirse, ya que estan constituidos por contani@s diferentes y se generan de distinta forma,
aunque en ambos casos se deben dar condicionestat®Blidad atmosférica que impidan la
dispersién de los contaminantes.

El smog sulfuroso esta formado por una nube gasgislos a las emisiones de humos y 6xidos
de azufre que se generan en la combustién delrcgrbthos combustibles con un alto contenido en
azufre. Se produce en ciudades frias y humedesigalmente en invierno y los contaminantes
gue lo forman son primarios. Las particulas coimiantes actian como nucleos de condensaciéon
del vapor de agua, que junto con el,S0rman las nieblas contaminantes. Este tipo degsmo
produce afecciones respiratorias e irritacioneslaoes, y deteriora las hojas de las plantas
decolorandolas y endureciéndolas. El caso mastlamde smog acido se dio en Londres en 1952
y causo la muerte de 4.000 personas.

El smog fotoquimico esta formado por una nube gasmmtaminantes secundarios cuya
aparicion se ve favorecida por una reaccién deofatiacion, es decir que requiere la luz solar. Los
reactivos de la reaccion son los 6xidos de nitrégelos hidrocarburos procedentes de los motores
de combustion; el resultado de la fotooxidacionmegrupo de contaminantes secundarios entre los
gue destacamos ozono, PAN (nitrato de peroxiagila)Jdehidos, que forman una niebla no tan
densa como la del smog sulfuroso pero muy perjaldcira la salud. Produce irritaciones oculares,
afecciones respiratorias, dolores de cabeza, afgrgitc. También ataca diversos materiales,
alterando gravemente las fachadas de los edif(o@d de la piedra), y es muy daiino para los
vegetales: las hojas se decoloran y en su envéscapamanchas plateadas, incluso cuando las
concentraciones de los oxidantes son bajas.

La niebla fotoquimica se ve favorecida por sitoaes anticiclénicas, con fuerte insolacion y
vientos débiles que no permiten la dispersion de dontaminantes, ni en sentido vertical ni
horizontal y ocurre sobre todo en los meses detagaseptiembre.
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5.4. Medidas de correccion de la contaminacion atrsteérica.

Las medidas frente a la contaminaciéon atmosféseahan de centrar en los procesos
energéticos, los transportes y las actividadesstnidiles. Diferenciaremos las medidas preventivas
de las correctivas.

Las medidas preventivas estan encaminadas a daitaparicion del problema. Entre ellas
destacamos:

« Planificar los usos del territorio con el fin daaay las industrias donde sus efectos sobre los
seres humanos y el medio ambiente sean menores.

» Potenciar el transporte publico en lugar del privad

» Favorecer la investigacion y el uso de tecnolod@adaja o nula emisién de contaminantes
aplicando medidas fiscales (reduccién de impuesyos)edidas financieras (préstamos,
ayudas).

« Establecer un control y vigilancia de los focossares.

e Evaluar el impacto ambiental de cualquier proyeqtee pueda tener una incidencia
medioambiental.

* Medidas legales que limiten los niveles de emisiomo las normas adoptadas en el afio
2005 en Espafia en aplicacion del Tratado de Kioto.

» Fomentar la informacion y la educacion ambientah pgaie los ciudadanos hagan un uso mas
racional y eficiente de la energia.

Las medidas correctoras, se aplican cuando leepogdn no alcanza los objetivos propuestos.
Las industrias y otros focos emisores que no cumgida las normas establecidas deberan instalar
sistemas de filtro que retengan los contaminaltegces se imponen multas y tasas por vertidos a
las empresas que sobrepasan los niveles admi@d@s actuaciones estan encaminadas a favorecer
la dispersion de los contaminantes como la indtalage chimeneas adecuadas. En algunos casos
se han modificado los procesos industriales comsufditucion del plomo de las gasolinas por
compuestos oxigenados, la reduccion del conteredazdfre de los gaséleos.

Frente a la contaminacién sonora las medidas aetiplas: ordenacion del territorio, medidas
legales, fiscales, financieras, educativas... [@astas la importancia de una arquitectura que prevea
la insonorizacion de edificios y la instalacion gintallas acusticas. La ingenieria también tiene
mucho que aportar en el disefio de aparatos y Uekimas silenciosos.

66 I.LE.S. Los Remedios. Ubrique, 2007-08.



Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente BIOSFERA

lll. HHDROSFERA.

1. EL CICLO DEL AGUA. BALANCE HIDRICO.

El agua pasa de la hidrosfera a la atmodsfera yapogacion. Al enfriarse, se condensa y se
forman las nubes. Con la precipitacion el agudessielta a la tierra en forma liquida o sdlida y, a
partir de ahi, puede seguir varios caminos: patagla puede quedar retenida en lagos y glaciares,
otra parte constituye la escorrentia superficia¢, consiste en un desplazamiento sobre la sugerfici
terrestre hacia las zonas mas bajas ya sea deanidomero encauzada en los rios y una tercera part
se infiltra atravesando las capas permeables dehte se incorpora a las aguas freaticas, dando
lugar la escorrentia subterranea, que circula helamar. El agua que se incorporo a la biosfera,
retorna a la atmosfera por transpiracion y, unida @&vaporacion ocurrida sobre la superficie
terrestre, se incluye en el concepto de evapotiracsn.

Para conocer las disponibilidades de agua de ueaca hidrografica, acuifero, pais, etc., e
incluso de toda la Tierra, es preciso conocer sianige hidrico, es decir la cuantificacion de las
entradas y salidas de agua en un tiempo determiadgu forma mas simple puede expresarse
segun la ecuacion:

P=ET+ESzV

* P es la precipitacion.

* ET es la evapotranspiracion Se diferencian dostilgoevapotranspiracion potencial (ETP),
que es el agua devuelta por un suelo cuya sumedgiuviera cubierta totalmente por la
vegetacion y no existiera limitaciéon de agua; eVapotranspiracion real (ETR), que es la
gue realmente se produce, y es menor o igual queatdéacial.

» ES es la escorrentia total que incluye la escoarsaperficial y la subterranea.

* V es el volumen de agua almacenada.

En la ecuacion anterior, la entrada de agua prent de la precipitacion se iguala a la
evapotranspiracion mas la escorrentia total, auld ltpy que sumar o restar el volumen de agua
almacenada. Para un periodo largo de tiempo iehallsumando se puede despreciar pues es
constante. El valor medio de la diferencia entseBT constituye los recursos hidricos renovables.
No obstante, existen volimenes mucho mayores, guaieden consumir, pero que no se van a
renovar: son las reservas, que pueden tener edadgislerables.

En el conjunto de los continentes las precipitaeso alcanzan los 99.000 ¥afio y la
evapotranspiracion llega a los 62.000 3afio, por lo que los recursos hidricos renovables
anualmente, representados por la escorrentia,es8f.600 knYafio. Por tanto, sélo la tercera parte
de las precipitaciones son un recurso potencial.

Por su parte, en los océanos, las precipitacismesnen 324.000 kitafio y la evaporacién de
361.000 knVafio. En principio parece que existe un desegialibntre entradas y salidas, sin
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embargo, el balance hidrico se equilibra con laadat de agua en los océanos proveniente de la
escorrentia continental que es de 37.008/4fmo.

La precipitacion y la evapotranspiracion de unaazen un tiempo determinado, generalmente
un mes, suelen representarse en los llamados dliagraidricos. Estos diagramas permiten conocer
el exceso o déficit de agua disponible en el syelsi poder planificar el riego, el tipo de cul8yo
etc. Ademdas es importante para evaluar los resungdricos disponibles. En un diagrama se
pueden diferenciar los siguientes periodos:

» Periodo en el que la precipitaciébn supera a la avamspiracion potencial (meses de
noviembre a abril). Durante este tiempo existesit de agua, que se acumula en el suelo,
recarga los acuiferos y mas tarde circula por ekrte pasando a los cursos de agua
superficiales.

« Periodo en el que la precipitacion es inferior adapotranspiracion real (meses de abril a
julio), pero en el que no existe déficit de aguaesla vegetacién esta utilizando el agua
acumulada en el suelo.

» Periodo en el que la precipitacion sigue sienderioif a la evapotranspiracion real (meses de
julio a octubre), pero en el que si existe défleitagua, pues el suelo no tiene agua suficiente
para la vegetacion. Es el periodo de sequia.

» Periodo en el que la precipitacién es mayor qedgotranspiracion real. El suelo recupera
el agua perdida (de octubre a noviembre), momest® en que la evapotranspiracion real
iguala a la potencial y de nuevo existe excesada.a

La influencia humana en el ciclo hidrolégico edahte: cada vez consumimos mas agua y
estamos sobreexplotando los acuiferos, cada af@eaxts mas agua de la que se repone con la
precipitacion anual. Ademas, para disponer de nesyoantidades de agua dulce, la humanidad
procura reducir los desequilibrios en la distribnctemporal y espacial de este recurso. Con la
acumulacion de agua en presas y embalses, se paddernar épocas de escasez de agua
(desequilibrio temporal); con los trasvases o fearacias de agua de unas cuencas hidrograficas a
otras se persigue solucionar los desequilibriok atistribucién espacial (véase apartado 4.2 sobre
gestion del agua).

2.AGUAS CONTINENTALES.

La mayor parte del agua del planeta se encuentogéanos y mares (97,2 %); es agua salada y
no es valida para la agricultura ni para el constwmmano. El agua continental, en cambio, tiene
una concentracion salina baja: se consideran afpless las que contienen como méaximo 1 gramo
de sales disueltas por litro. (1 g/l). La naturalgzantidad de estas sales depende de la naturalez
del sustrato geoldgico. En general, la sal masddnte en el agua dulce es el hidrégeno carbonato
de calcio, que caracteriza este tipo de agua igual el cloruro de sodio caracteriza el agua
oceanica.

El agua, en los continentes, se distribuye deglaente manera: 69 % en los glaciares, 30 % en
las aguas subterraneas y 1 % en rios y lagos. karrparte de nuestras reservas de agua dulce esta
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en zonas polares y no es asequible, aunque exisdgactos de remolcar grandes icebergs hasta
regiones deficitarias en agua.

2.1.Aquas superficiales.

Las aguas corrientes superficiales incluyen arios pero también a los torrentes, que se
caracterizan por estar secos en algunos periodas, 3guas salvajes, que no estan canalizadas y
discurren por todas partes cuando llueve. Cadarrggsee una red de drenaje formada por todos
Sus rios y torrentes; éstos se agrupan en cueittagraficas que son territorios cuyas aguas fluyen
a un mismo rio principal; la linea que envuelvena guenca hidrografica y que la separa de la
adyacente se denomina divisoria de aguas. En la$ea Ibérica hay grandes cuencas como la del
Ebro, la del Duero, la del Tajo, la del Guadiana ge Guadalquivir; los rios mas cortos, como los
gue nacen en la Cordillera Cantabrica, tienen @sereducidas.

La mayoria de los rios vierten al mar o a otros yi se dice que sus cuencas son exorreicas; en
cambio, algunas cuencas estan cerradas, estadazrsin salida y se llaman cuencas endorreicas.

El funcionamiento de un rio como sistema hidraujiciede representarse mediante gréaficos
denominados hidrogramas, curvas que muestran t@ciomes del caudal a lo largo del tiempo.
Los aumentos del caudal pueden ser graduales (dehilh estacionalidad) o bruscos (crecidas). En
un hidrograma-tipo observamos que, como consecualeciuna precipitacion, el caudal aumenta
(curva de crecimiento) hasta un maximo o caudatgpywara bajar después (curva de descenso)
debido a la disminucién de la escorrentia supetfi8i el crecimiento es muy rapido aumenta el
riesgo de inundacion; esto sucede en regiones eoenbs impermeables, desprovistas de
vegetacion y sin lagos a lo largo de su cauce. Ragyalar el caudal de estos rios se acomete la
construccion de embalses con lo que disminuyeugladgunta aguas abajo de la presa.

Los lagos son acumulaciones de agua mas o menascadas en la superficie de los
continentes debidas a la formacién de una depresi@i relieve o a la aparicion de una barrera que
atraviesa un sistema fluvial. Los embalses tiemenapariencia similar pero su origen es artificial:
la construccién de una presa o dique en un vaileafl hace que el agua se acumule rio arriba de la
presa.

El principal fendmeno geologico que tiene lugatanlagos es el depdsito de sedimentos, por
lo que pueden desaparecer por colmatacion. Oti@ssyel cierre de un lago es erosionado y se
produce el vaciamiento de éste.

En los lagos de mayor tamafio, el agua tiene urpodamiento similar al de los océanos,
produciéndose en ellos corrientes, mareas y olagrante los periodos calidos el agua del lago
puede estar estratificada como también lo estd e en la parte superficial estan las aguas mas
calidas, en profundidad las aguas frias y, entrdeagmuna zona de transicion llamada termoclina.
La existencia de estratificacion impide la mezatatical y puede hacer que en el fondo existan
condiciones de anoxia que impiden la vida de laariayde los organismos. En muchos casos, al
finalizar el verano, el agua superficial se vaianfto cada vez mas y adquiriendo mayor densidad,
con lo que llega un momento en que se hunde ygaasaprofundas ascienden. Asi se inicia un
periodo de mezcla vertical, como consecuencia dmidh las zonas inferiores se oxigenan y las
superficiales se enriquecen en nutrientes procesel@ fondo.
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2.2. Las aguas subterraneas.

Como se ha sefalado anteriormente, el agua samderes mucho mas abundante que la que
existe en rios y lagos (30 % frente a 1%) por le gsifundamental para el abastecimiento humano.
Veamos el origen de las aguas subterraneas.

El agua que se infiltra en el terreno circula poros y fisuras de las rocas (los rios y lagos
subterraneos son raros y se limitan a zonas kas¥tid?ara que una roca trasmita agua hace falta,
por tanto, una alta porosidad pero, sobre todo, syge poros estén conectados. Se define la
permeabilidad de un material como la propiedadejer gpasar fluidos a su través; se expresa como
una velocidad.

El agua de lluvia que penetra en el terreno lee Hesta que llega a una roca impermeable.
Desde el material impermeable y hacia arriba séym® un encharcamiento de los poros; es la zona
de saturacion. La zona donde quedan los porogsllida aire es la zona de aireacion y el contacto
entre ambas es el nivel fredtico cuya altura depededas precipitaciones.

El conocimiento de las reservas de agua requstueliar el clima y la naturaleza del subsuelo.
Atendiendo a su comportamiento frente al agua sdguudistinguir:

» Acuiferos (del latin transportar agua): rocas pasos permeables que pueden transportar y
almacenar agua. Ejemplos: la grava, la arenacal&sas fracturadas.

» Acuifugos (rocas que repelen agua): son rocas mmgmgrles no porosas. Ejemplo: granito
fisurado.

* Acuicludos (que encierran agua): son rocas ponpsas impermeables, almacenan pero no
transmiten agua. Ejemplo: arcillas.

Uno de los objetivos del hidrogedlogo es determiaaosicion de los acuiferos y los lugares
idéneos para una posible perforacion. Se puederedciar al menos dos tipos de acuiferos: libres
y confinados. Los acuiferos libres se caracterpangue el nivel freatico solo esta sometido a la
presion atmosférica; para obtener agua se redlmatlamados pozos de gravedad: se perfora el
terreno y se extrae agua con un motor. La extraqmoduce un descenso del nivel freético pero el
descenso no es uniforme sino que es mas acusalds @noximidades de la perforacion donde
presenta una morfologia de cono invertido denonairtaxho de depresion.

En los acuiferos confinados la presion del agumagor porque el acuifero esta comprendido
entre dos capas impermeables; en estos casos Hambdéa de nivel freatico sino de nivel
piezomeétrico para referirse a la altura que aladazd agua si se suprimiera el confinamiento. Si
una perforacion rompe el confinamiento el agua suireencima del terreno: son los llamados
p0zos artesianos 0 pozos surgentes.

Otras veces la perforacion no es necesaria pomjuagua brota espontaneamente en
manantiales. Estos aparecen siempre que el niwdtido es cortado por la topografia;
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frecuentemente coinciden con puntos del relievdosnque aflora el contacto entre materiales
permeables con otros impermeables infrayacentes.

3. LOS OCEANOS.

3.1.Caracteristicas generales de las aguas oceasica

El conjunto de todos los mares y océanos cubra s las tres cuartas partes de la superficie
terrestre, con una profundidad media de unos 3mB0@egun la distancia a la costa se suelen
distinguir dos sectores: la zona neritica que @sdsa proxima a la costa y la zona pelagica qua es |
mas alejada, sin que eso implique necesariamertanayor profundidad. La profundidad de las
aguas oceanicas influye directamente en el gradlomeacion: la luz sélo alcanza a las zonas mas
superficiales que constituyen la zona fética, Uhigar en el que puede tener lugar la fotosintesis
la vida puede ser relativamente abundante. Pofjaleleal00-150 metros comienza la zona afética
en la que la oscuridad es total y la vida muy atét.

La dinamica de las aguas oceanicas esta deteranp@dsus caracteristicas fisico-quimicas,
entre las que estudiaremos su composicion, tempanadensidad.

Debido al alto poder de disolucion del agua, emat existe una gran cantidad y variedad de
iones disueltos, entendiéndose como salinidad gled éa cantidad de sales disueltas en ella, que
suele expresarse en gramos por kilogramo de aguade@r, en tanto por mil. Dichas sales
proceden de la escorrentia en los continentedasdemisiones de vulcanismo submarino.

La salinidad del agua oceanica suele oscilar e#itr@3 y el 38 por mil, aunque en casos
excepcionales puede ser inferior o superior a estloses y sus variaciones son debidas a diversas
causas, como por ejemplo: la formacion de hielogMaporacion, el vulcanismo submarino, las
precipitaciones, los aportes de agua dulce cortihgn el consumo de sales (especialmente
carbonato de calcio) por determinados organismos.

La temperatura del agua oceanica varia, tanta @orizontal (es decir, segun la latitud) como
en la vertical (es decir, segun la profundidad)skperficie, la temperatura del agua oceéanica es un
reflejo de la temperatura de la atmodsfera en ctmte@n ella, depende de la zona climatica. Las
variaciones en vertical se deben a que las radiesisolares son absorbidas en los primeros tramos,
por lo que la temperatura disminuye con la profdadi En los océanos de latitudes medias y bajas,
se pueden distinguir tres capas superpuestas:

» Capa superficial: es una zona afectada por la texyya atmosférica y sometida a una
intensa radiacion solar, que actua todo el aficagtudes bajas y en verano en latitudes
medias. Esta capa calida presenta un grosor d&@D@n, con una temperatura que puede
variar de 12 a 30 °C segun sea la latitud.

» Termoclina: recibe este nombre una capa, situadadratamente debajo de la capa calida,
en la que el descenso de temperatura con la pridachés muy abrupto. Sus limites son
extremadamente variables, segun la latitud y lacest del afo, pudiendo alcanzar hasta
1.000 m de grosor.
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» Agua profunda: se trata de una zona fria dondergpé¢ratura sigue descendiendo con la
profundidad, pero muy lentamente.

La densidad del agua de mar es algo mayor quel gdia pura, variando en proporcion directa
con la salinidad y en proporcion inversa con laperatura. De estos dos factores, tiene una mayor
incidencia la temperatura, por lo que el agua nésal es la de los mares polares. La distinta
densidad de las masas de agua provoca su desparantanto en la horizontal como en la
vertical, de manera que las mas densas se colomamgbajo de las mas ligeras. Asi, las
variaciones de densidad constituyen un factor ohét@nte de la dinamica oceanica.

3.2.Circulacidén oceanica.

Con anterioridad hemos estudiado las olas y mareasinfluencia en el modelado costero;
recuérdese que la incidencia oblicua de las olagesla costa determina una corriente de deriva
litoral muy importante. En este apartado trataregmw®tras corrientes que no se circunscriben al
area litoral.

Una corriente oceanica es un flujo persistenteagiega, de componente predominantemente
horizontal, cuyo principal efecto a escala planatas la redistribucién del calor recibido por la
Tierra: las corrientes calidas de agua moderaglglqclima de las costas articas, mientras que las
corrientes frias suavizan el calor de los desientogicales a lo largo de sus franjas costeras.
Algunos autores hablan de la “cinta transportadm®anica” para referirse a este fenbmeno de
reparto del calor en el 6ceano global. Se puedsinguir dos tipos principales de corrientes: las
superficiales y las profundas

Las corrientes superficiales se deben a los destperficiales permanentes y, mas o menos
reproducen su trayectoria aunque también la disigmside las masas continentales influye en la
trayectoria de las corrientes. Veamos algunos@jesn

* Coincidiendo con la zona de los anticiclones syitades se producen movimientos
giratorios de las masas de agua: en el hemisferie el giro se produce en sentido horario y
en el hemisferio sur el giro es antihorario.

» Los vientos alisios causan corrientes oceanicaat@cales que se dirigen hacia el oeste hasta
que, al aproximarse a los continentes, viran hatigolo formando corrientes calidas
paralelas a la costa. Destacan la corriente diébGmde Florida) y la corriente de Kuroshio,
en Japdn, que aportan temperaturas mas altasldehvedio a las costas adyacentes.

* Los vientos del oeste producen un lento movimielgbagua. Cuando se aproximan a las
costas orientales del océano, estas corrienteesseéatt a lo largo de la costa. Entre ellas
destacamos la corriente fria de Humboldt (o dellPer

Las corrientes oceéanicas profundas se forman gmodiferencias de densidad de las aguas,
debido a los cambios de temperatura y salinidad, Ipoque también se llaman corrientes
termohalinas. El agua fria y densa de los mardargm desciende hacia capas profundas del
océano, extendiéndose hacia el ecuador y desplateania la superficie las aguas mas calidas. Las
corrientes profundas estan condicionadas por lagmafia del fondo oceanico, sobre todo por las
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dorsales y el talud continental. Lejos de los pdiambién influye en estas corrientes el movimiento
de rotacion terrestre, que provoca una tendenaaarer los bordes occidentales de los océanos al
pie de los taludes continentales, depositandoles stdimentos.

Uno de los efectos de las corrientes oceanicascaleeglobal es la redistribucién del calor
recibido por la Tierra. Otra consecuencia, impdgaobre todo para los ecosistemas marinos, es el
llamado afloramiento, por el cual el agua profurida en nutrientes inorganicos y casi carente de
organismos vivos asciende hacia la superficieo Bstirre en las zonas costeras occidentales de los
continentes, como Perl o Angola, y no en los boadiemtales donde las corrientes superficiales
tienden a acumularse por el giro de la Tierra helceste.

Este afloramiento de agua mas fria y renovadaaréae el desarrollo del plancton y con ello
de todos los organismos marinos, incluidos pecageg. En la cuspide de estas cadenas troficas
prolificas esta el hombre, que encuentra caladeespesca abundantes en esas zonas de
afloramiento.

En las costas de Peru los vientos alisios emphgia el oeste a las aguas del Pacifico
provocando el afloramiento. Pero a veces se prodoaesituacion anémala que se conoce como
fendmeno de El Nifio. Ocurre cada 3-5 afios y duoa 8 meses teniendo su maximo en Navidad.
El Nifio se produce cuando los vientos alisios aarain no arrastran el agua oceanica hacia el
oeste; entonces no se produce el afloramient@agued superficial se caldea y se forma una borrasca
gue provoca fuertes precipitaciones en zonas gueabmente son aridas.

El impacto del fenébmeno del Nifio no se limita aauegién sino que ha dado lugar a
elevaciones de la temperatura media del planataiali torrenciales e inundaciones en Perd,
Mozambique, Zambia y Kenia, graves tormentas erifdDala y sequias en Brasil, Africa
Meridional, Indonesia 'y Filipinas.

4. RECURSOS HIDRICOS. NECESIDADES DEL AGUA.

4.1.Usos del agua.

Se suelen diferenciar usos consuntivos de usosonsuntivos. Si el agua empleada para
realizar una actividad ya no puede ser utilizadaxaevo, hablamos de un uso consuntivo de la
misma (por ejemplo, el agua destinada a las aetidggl agricolas, urbanas o industriales); si una vez
empleada en una determinada actividad puede $eadéi de nuevo, por mantener una calidad
suficiente, hablamos de uso no consuntivo (por giemlos usos energéticos, recreativos o
ecoldgicos).

a) Usos agricolas. Las mayores demandas de aguasréobtes, de rios y de lagos son para el
riego, aunque también debe incluirse dentro desestms la empleada en otras practicas
agricolas. La utilizacién del agua como recursdcatp representa una media del 65% del
consumo total a nivel mundial. EI consumo de agtéd eondicionado por las caracteristicas
climaticas de la zona, los tipos de suelos y adtita mecanizacion agricola y los sistemas de
riego. En relacion con este ultimo, es necesasaltar que la eficiencia del mismo en todo el
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b)

d)

f)

mundo es inferior al 40%, dado que en determinpd&sicas agricolas la mayoria del agua se
pierde por evaporacion o por canalizaciones erestado.

Usos urbanos del agua. Los usos urbanos o dongsticoaquellos que surgen para cubrir las
necesidades de agua en el hogar, el comercio seigcios publicos. El agua empleada
procede principalmente de embalses (previamentedapy de aguas subterraneas, que tienen
menos posibilidades de estar contaminadas. L&eaniemandada esta en relacion directa con
el nivel de vida, el desarrollo econémico y la paidn (un incremento en estos usos del agua es
un indicador de un aumento o mejora en la calidadidia). La cantidad de agua utilizada con
fines urbanos supone menos de una décima parternimo mundial.

Usos industriales. En este caso se trata de desatelagua provocadas por los diferentes
procesos industriales, en los que este elementep@@er diversos usos: como materia prima
(en las industrias quimicas), como agente refridergen las industrias energéticas), como
depdsito de vertidos, como transporte de matenalesmo medio de limpieza. Las cantidades
empleadas guardan una relacion directa con el mayarenor desarrollo industrial. La
utilizacién del agua con fines industriales congttla segunda gran demanda de este elemento
a nivel mundial (aproximadamente una cuarta paiteahsumo total).

Usos energéticos. Las centrales hidroeléctricasvaphan la energia de los saltos de agua para
accionar unas turbinas y asi obtener electriciGaah. este objetivo se construyen embalses que,
ademas, son reservas de agua y reducen el pebgimuddacion aguas abajo del embalse. La
energia hidroeléctrica es importante en paisesesoasos recursos petroliferos. También se
puede incluir en este apartado el agua empleadaseprocesos de refrigeracién de centrales
nucleares. Este tipo de usos del agua no suporsonsumo de la misma, ya que una vez
empleada, y siempre que presente unos indices ldkccadecuados, puede volver a ser
utilizada.

Usos en navegacion y ocio. El empleo del agua dpdra la navegacion necesita de unos

caudales fluviales minimos. Este es un uso nourtive®, pero puede provocar una peérdida de

su calidad que restrinja su utilizaciéon posteriter;ahi que las exigencias en cuanto a normativa
de seguridad en la navegacion fluvial sean maygquesen la navegacion maritima. En Espafia
la navegacion fluvial es escasa, pues Unicamepsepta un uso navegable el rio Guadalquivir

en su ultimo tramo (desde la desembocadura hasifageaunque en el pasado también el rio

Ebro fue utilizado como via de transporte de masgurimas.

Los usos recreativos del agua comprenden la wiimade embalses, de rios, de lagos y del mar
para ocio o deporte, asi como la construccidén deiras, etc. Esta utilizacion del agua esta
relacionada con el nivel y la calidad de vida, ygue no implica consumo, puede generar
conflictos relacionados con vertidos y pérdida aecdlidad del agua que condicione otras
aplicaciones. De ahi que se establezcan medidasipa ordenacion de este tipo de usos.

Usos ecoldgicos o medioambientales. En lugar de@xagua indiscriminadamente de un rio,
hay que establecer unos caudales minimos, de fouease mantenga el equilibrio en el
ecosistema acuético y en su dindmica. Por otro, lagta utilizacion tiene como objetivo el
mantenimiento del paisaje, la recarga de acuiferosyitar el estancamiento del agua. Si
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consideramos como ejemplo una cuenca fluvial, astos suponen aproximadamente un 10%
del total.

4.2 .Parametros para determinar la calidad del agua.

Los parametros son indicadores de las caractadsty propiedades que los diferentes
contaminantes pueden proporcionar al agua, poudosgn de utilidad para determinar el grado y el
origen de las alteraciones de su calidad. Se idasién fisicos, quimicos y bioldgicos.

Entre los parametros fisicos destacan los sigusente

» Latransparencia o turbidez, que indica la presetieiparticulas soélidas o microorganismos.

e El color, el olor y el sabor: un agua coloreaday mal olor o sabor implica la presencia de
elementos extrafios.

* La conductividad eléctrica, que indica la existande sales disueltas. Es directamente
proporcional a los sdlidos disueltos y en suspensio

* Latemperatura. Los vertidos de aguas calientesela temperatura del agua de los rios y
reducen el oxigeno disuelto porque la solubilidadste disminuye con la temperatura.

Los parametros quimicos son los mas importantes ghefinir la calidad del agua. Existe una
gran variedad de ellos, entre los que destacamos:

» EIl oxigeno disuelto (OD) tiene enorme importanaao indicador de calidad, ya que su
concentracién disminuye al ser utilizado para lgragacion de la materia organica. Las
aguas limpias y corrientes estan oxigenadas hesttuiracion.

« La demanda biolégica de oxigeno (DBO), que midecdatidad de oxigeno disuelto
consumido por los microorganismos para oxidar lgdens organica. Se toma como
referencia la demanda de oxigeno necesario pagdarda materia organica en cinco dias, por
eso se designa como DBONo debe confundirse con la demanda quimica dgeaxi
(DQO) que se determina con un ensayo de oxida@drothpuestos organicos por la accion
de agentes quimicos.

» El carbono organico total (COT), que mide el coiterde carbono de los compuestos
organicos. Este parametro, junto con la DBO y laCD@hforma de la contaminacion
organica del agua.

» EIl nitrdgeno (amoniaco, nitritos y nitratos). Laeggncia de amonio y nitritos supone
contaminacion organica reciente; esta contaminasi@he ir acompafiada de la presencia de
gérmenes. Amonio Y nitritos pueden dar lugar atos que de ser un elemento biolimitante
pasa a ser abundante y favorecer la proliferac®raldas. Los nitratos también pueden
proceder del lavado por las aguas superficialemslsuelos agricolas tratados con mucho
fertilizante.

« El pH que indica la acidez o basicidad y que estéuecion de los iones Horesentes. Un
agua demasiado acida o basica tiene muchas pdade de contener elementos
indeseables.
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« La dureza, que viene dada por la presencia deolesiCa" y Mg®*. Una elevada dureza
puede tener una causa natural, como cuando las @jg@irren por terrenos calcareos, o
puede tener su origen en vertidos contaminantesagdh dura supone un riesgo de
incrustaciones calcareas en las conducciones.

» Otros parametros quimicos que se pueden detersonagl cloro y el ozono (utilizados en la
desinfeccion), el sulfuro de hidrégeno (que prodoz olor), el didxido de carbono, los
cloruros, sulfatos, fosfatos, metales pesados @dxigos), fenoles, plaguicidas, detergentes,
sustancias hamicas, hidrocarburos, etc.

Los parametros bioldgicos indican las especiemideoorganismos presentes en el agua y su
abundancia. Algunos microorganismos son patégempoegen causar enfermedades como el célera
o la disenteria. Destacamos las bacterias coliferynes estreptococos fecales que son gérmenes
cuya presencia indica contaminacioén fecal reciente.

Resulta muy util el estudio de pequefios invertidgaacuaticos, como gusanos Yy larvas de
insectos, para establecer la calidad del agua dgourLa presencia, por ejemplo, de larvas de
efemerdpteros nos dice que el agua esta limpiayajba estado todo el tiempo necesario para que
estos insectos completen su ciclo vital. Mientras ps analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos
facilitan una informacién de la calidad del aguaeemomento de la toma de la muestra, el analisis
de saprobios (organismos que se alimentan de matgr@nica), nos informa de la calidad del agua
en las Ultimas semanas o meses:

» Los polisaprobios toleran elevadas concentracideenateria organica.
e Los mesosaprobios toleran concentraciones medias.
» Los oligosaprobios sélo viven en aguas poco comadas.

A veces se determina la calidad del agua con éadiompuestos, que son los que incluyen
simultdneamente parametros fisicos, quimicos ygiobs.

4.3.Depuracion (autodepuracion, depuradoras y potalizvadoras).

Las corrientes fluviales son capaces de recugerapdamente a partir de algunas formas de
contaminacion. Lo hacen mediante sedimentacionadiécplas y procesos quimicos y biologicos
que producen la degradacion de la materia orgéexestente para su conversion en materia
inorganica que servirh como nutriente a las algaspentando su actividad fotosintética y
enrigueciendo de oxigeno el agua. Con ello se mdirtd materia extrafia del agua y se restablece el
equilibrio natural.

Cuando a un rio llegan grandes cantidades de agsiasiales los procesos de autodepuracion
no son suficientes y el rio se convierte en unaceloPara evitarlo, existen sistemas de tratamiento
de las aguas residuales, que eliminan la mayoe partos contaminantes antes de verterlas al rio o
al mar. El tipo de tratamiento a que debe someterssgua depende del tipo y del grado de
contaminacion que contiene, de la capacidad deedigm en el medio receptor, de la calidad y
fragilidad de éste y de la funcion que se dar@adaesultante.
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En pequefios ndcleos de poblacién con pocos recesmomicos interesan los sistemas de
depuracién que supongan poco gasto de instalaci@® ynantenimiento. Estos sistemas se
denominan “tecnologias blandas” pretenden favoresgprocesos de autodepuracién sin necesidad
de aporte energético y sin mecanismos sofisticapms requieran la presencia permanente de
especialistas. Destacamos dos tratamientos:

Lagunaje. Consiste en colocar las aguas residealésgunas artificiales, poco profundas, y
dejarlas alli durante meses dando tiempo a la ssdanion de materiales sélidos y a la
degradacion de la materia orgénica.

Filtros verdes. Se trata de terrenos en los qyasgan chopos o carrizos y sobre los que se
realiza el vertido de aguas residuales. La depamaes realizada en el suelo por procesos
fisicos, quimicos y biolégicos en los que intereiefos microorganismos del suelo.

La mayoria de nuestros pueblos y ciudades cuesdan al menos, una EDAR (Estacion
Depuradora de Aguas Residuales) en la que se emplegnologias duras”. Manejan mayores
volimenes de aguas y el proceso de depuracidraesiigrado artificialmente. Las EDAR pueden
tener hasta cuatro niveles de tratamiento del agua:

a)

b)

d)

Pretratamiento. El pretratamiento incluye desbattsarenado y desengrasado. El desbaste
consiste en eliminar los solidos gruesos de gramafi@ (trapos, palos, plasticos, etc.)
mediante un sistema de rejas y tamices. El deséweserealiza en unos canales por los que
circula el agua tan lentamente que la arena sesdapen su fondo. Finalmente, el
desengrasado se realiza en unos recipientes @udokas grasas, por flotacion, se separan
del agua; el agua sin grasas sale por un orifiti@do en la parte inferior del recipiente.
Tratamiento primario. El tratamiento primario tiezs@mo principal mision la separacion por
medios fisicos de las particulas en suspensioeteaidas en el pretratamiento. Se realiza
en una especie de piscinas llamadas decantadoirearips; en ellas se separan por
gravedad las particulas o sélidos en suspensiGmayer densidad. En los decantadores
primarios se elimina un 60% de los s6lidos en susipa y un 30% de la materia organica.
Los fangos decantados se evacuan de forma perigaiasser tratados posteriormente.
Tratamiento secundario. También se llama tratamibitlogico, porque en él participan
microorganismos vivos. Sirve para eliminar lastausas organicas por la accion de
organismos aerobios, como sucede de forma natardbse rios. Para ello se utilizan
bacterias que crecen en un depdsito agitado ydairea el que se vierte el agua por depurar.
Después de un tiempo, se envia esa mezcla a unta@ésasecundario, en el cual se separan
del agua, por sedimentacion, los fangos o lodon.&3te proceso se elimina entre un 85% y
un 90% de la DBO.

Tratamiento terciario. Los procesos anteriores aa dn todas las EDAR pero los
tratamientos terciario y cuaternario son optatitass tratamientos terciarios o avanzados,
tienen la finalidad de eliminar ciertos contamimsnespecificos que permanecen después de
un tratamiento secundario, como son los metaleadpss el fésforo, el nitrogeno, los
isétopos radiactivos y otras sustancias inorganiSas tratamientos sofisticados y muy
costosos tanto por su construccion como por swaofder y mantenimiento, por lo que solo
se utilizan cuando los vertidos presentan detemiamaconcentraciones de las citadas
sustancias.
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e) Desinfeccién. La desinfeccion tiene como objetilimimar bacterias patégenas. Se puede
llevar a cabo mediante radiacion ultravioleta, d@zacion o cloracion. Este dltimo
procedimiento, que consiste en afiadir un compukestboro al agua, es el mas utilizado.

Hemos descrito la linea del agua, es decir elrmigooque hace el agua en una EDAR para
finalmente salir depurada pero, a lo largo del @so¢ se van acumulando unos fangos o lodos que
también requieren tratamiento. La linea de lodesinicia en los decantadores primarios y
secundarios en cuyo fondo se acumulan. A partahdsufren estos procesos:

» Concentracién en espesadores. Su finalidad esirelulumen de los lodos eliminando la
mayor parte del agua que contienen.

» Destruccion de la materia organica dentro de digestanaerobios, con produccion de biogas
(metano y CQ).

» Deshidratacion o eliminacién del agua que todagfdienen los lodos.

» Evacuaciéon y traslado a vertederos, o sufrir pagede incineracion o fabricacion de
compost para su uso en agricultura.

Si el agua estéa destinada al consumo humano igsneias de calidad son mucho mayores: no
puede haber microorganismos patdégenos, ni sussatdeias, el color, el sabor y el olor han de ser
agradables, etc. Esto se consigue con la potahidizaque se realiza en las ETAP (Estaciones de
Tratamiento de Agua Potable), e incluye los sige®procesos:

Eliminacion de particulas por decantacion.

« Tratamientos quimicos para favorecer los agregddgerticulas y su precipitacion.

» Desinfeccién utilizando cloro, ozono o radiacionlgavioleta.

« “Tratamientos de afine” como la neutralizacion, gaduce la acidez del agua empleando
reactivos, o el ablandamiento, para reducir la zhuréel agua y evitar las deposiciones
calcareas en las tuberias.

5. LA GESTION DEL_AGUA. PLANIFICACION HIDROLOGICA.

En Espafa, la Ley de Aguas de 1985 declara el agoe un bien publico, tanto las aguas
superficiales como subterraneas. También formate el dominio hidrolégico del Estado los
terrenos en los que se encuentra el agua: lossdedas corrientes, los lechos de los lagos, Egun
y embalses en cauces publicos y los acuiferoeisahtos (en este caso soélo a los efectos de
disposicion o de afeccion).

La gestion del agua esta supeditada a los Plaigesléyicos de Cuenca y al Plan Hidrolégico
Nacional. La realizacion de los Planes de Cueno@gmonde a las Confederaciones Hidrograficas
y comprende el inventario de los recursos, su ddmgnusos, el control de los recursos y de su
calidad y la administracion y gestion de los mism®&r su parte, el Plan Hidroldgico Nacional
coordina los Planes de Cuenca y marca las pautasigpgestion integrada de todos los recursos
hidricos del pais; su realizacion corresponde aldiBrio de Medio Ambiente.
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La gestion del agua tiene como objetivo el disg@gecucién de un conjunto de acciones que
permitan responder a las demandas actuales de yad@s,que se proyectan en el futuro, y a la
calidad requerida para cada uso, respetando etipondel minimo impacto ambiental. Estas
acciones abarcan desde la captacion y almacenamimhtagua hasta las politicas de ahorro,
pasando por su distribucion y transporte, depunaeidondicionamiento y reutilizacion.

5.1. Medidas de ahorro vy racionalizacion del consum

Las medidas de ahorro estan dirigidas al usoeefieidel agua en los tres usos consuntivos:
agricola, industrial y doméstico.

En la agricultura se pueden ahorrar agua utiliaaststemas de riego mas eficientes,
sustituyendo el tradicional riego a manta por mé@soohas modernos como el riego por goteo y
mejorando los sistemas de canalizacion y distréyailonde se pierde gran cantidad de agua. Otra
alternativa es la utilizacion de las aguas resafyalna vez depuradas, para el riego.

En la industria se debe promover el estudio degsms industriales que requieran menos agua
e incentivar a las industrias que reduzcan el copnsiEl agua que se emplea en los sistemas de
refrigeracion se puede reutilizar en sistemas desrdentro de la industria.

El ahorro en las ciudades es un objetivo priaatan toda gestion del agua. Entre las medidas
gue se pueden aplicar destacamos las siguientes:

* Mejora de las redes de distribucion mediante lavacién de las conducciones, asi como la
deteccién y reparacion de las mismas, para evt@st que se cifran entre el 20% y el 50%.

* Educacion ambiental que conciencie al ciudadantadmportancia de ahorrar agua y le
informe de medidas sencillas como ducharse en @dmfarse, evitar el goteo de los grifos,
etc.

 Empleo de electrodomésticos e instalaciones de dmjsumo, como cisternas ecoldgicas,
grifos con temporizadores, etc.

» Precios distintos segun las necesidades y preamseaiflejen el verdadero coste del agua. Un
precio demasiado bajo y una politica de subvensiam#iscriminadas favorece el derroche
de agua.

« Construccion de jardines con plantas que requig@ra agua, y utilizacion de aguas
depuradas para el riego.

» Limitacién de las construcciones de instalacioregsodivas y recreativas (piscinas, campos
de golf, etc.) en zonas deficitarias de agua.

5.2. Medidas de caracter técnico.

Otra respuesta posible ante la creciente demamamul es la construccion de grandes obras
hidraulicas. Como esto supone un coste econdmioegioambiental muy elevado, sélo debe
abordarse cuando tenga una clara justificacionakocisiempre que las medidas de ahorro
comentadas anteriormente resulten insuficientes.
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* Los embalses representan una de las opciones, gapqu una parte permiten el
almacenamiento del agua con diversos fines (abasésto urbano, regadio, produccion
eléctrica) y, por otra, la regulacién de los caesl@ fin de prevenir inundaciones.

* Trasvases. Consisten en exportar agua desde uneachilrografica con excedentes a otra
con déficit por medio de un sistema de canales.

* Plantas desaladoras. Su finalidad es obtener agiable a partir del agua de mar. Las
desaladoras se estan desarrollando en el litorditen€ineo y en las Islas Canarias, donde las
precipitaciones son escasas. Esta tecnologia peciabnente importante en las zonas
costeras, pues al tiempo que aumentan las resvagide la intrusion salina.

» Restauracién de cuencas fluviales. Son accionesrénadas a facilitar la circulacion del
agua, eliminando aterramientos, recuperando petediefimpiando los cauces, favoreciendo
bosques de ribera que den estabilidad a los magehas actuaciones no se limitan a los
cauces sino que afectan a toda la cuenca: reforgsdaamplia region garantiza una mayor
infiltracion y recarga de los acuiferos.

6.EL AGUA COMO FUENTE DE ENERGIA.

6.1. Energia hidroeléctrica.

La energia potencial que impulsa el agua en suncadesde las montafias al mar puede ser
capturada y transformada en energia eléctrica miedias embalses, que permiten concentrar y
almacenar dicha energia. Al abrir las compuerdsbsra esta energia, impulsando unas turbinas,
las cuales estaran conectadas a una dinamo gsétraara la energia mecanica en eléctrica.

En Esparfa so6lo el 3% de la energia consumida &steeorigen. La energia hidroeléctrica es
una energia renovable y no contaminante por loegugna alternativa muy importante frente a los
combustibles fosiles. El coste del mantenimientestas centrales es minimo y, ademas, favorece
la regulacion del cauce de los rios, evitando iagimhes y permitiendo el aprovechamiento del
agua para otros usos. Pero la construccion de seshi@mbién tiene sus inconvenientes:

* Inundacion de tierras de cultivo.

* Reduccion del caudal de los rios.

« Disminucion del aporte de nutrientes aguas abajo lp desembocadura de los rios.
» Reduccion de la diversidad bioldgica.

» Dificultad para la migracién de peces.

» Eutrofizacion de las aguas.

* Impacto visual.

* Riesgo de catastrofes debidas a la rotura de ésapr

Debido a la toma de conciencia sobre el impactalymmido por las grandes presas, se estan
reduciendo mucho los proyectos de nuevas consbruegsi Comienzan a aparecer nuevos disefios
de pequefias centrales hidroeléctricas (minices)al@auy indicados para paises en desarrollo
porque tienen un menor coste economico, producemosnémpacto ambiental y reducen las
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distancias que deben recorrer los tendidos eléstiilesde las centrales a las poblaciones, lo que
disminuye las pérdidas.

6.2. Energia mareomotriz y energia del oleaje.

Las interacciones del sistema Tierra-Luna-Sol peed unas variaciones en el nivel del mar
conocidas como mareas. En zonas costeras corddeaencia de mareas se generan importantes
corrientes hacia tierra durante la marea alta jahelanar durante la marea baja. En esta energia se
basan los tradicionales molinos de marea de laaB#hCadiz.

Hoy dia la energia mareomotriz se aprovecha emates eléctricas, con sus correspondientes
turbinas, que se colocan en lugares con impogaiteientes de marea, por ejemplo en la boca de
una ria. Hasta ahora es un sistema poco desaopfiéhb existe en unos pocos lugares del mundo.
Tampoco esta desarrollado el uso de la energialdaje; en Espafia estan en contruccién dos
centrales de este tipo: una en Santofia de 1,2 Milayen Santiago de Castelo de 2 MW.

7. IMPACTOS SOBRE LA HIDROSFERA.

7.1.Agentes contaminantes y efectos.

La contaminacion del agua se define, segun ladeeyAguas, como la accion y el efecto de
introducir materias o formas de energia o inducitdiciones en el agua que, de modo directo o
indirecto, impliquen una alteracioén perjudicial sle calidad en relacién con los usos posteriores o
con su funcion ecoldgica.

Su origen se debe tanto a causas naturales cotrapiaas y afecta a todo tipo de aguas:
continentales y marinas. Las fuentes naturalesla®rprecipitaciones, que arrastran distintas
sustancias presentes en la atmadsfera (gases,ufsstipolen, etc.) y las escorrentias, que llevan
diversos componentes del suelo. Las fuentes ana®on las diversas actividades humanas que
originan todo tipo de residuos, que son vertidomdaera sistematica o accidental a las aguas.

Las fuentes pueden tener una localizacion puwmtaiiusa. Las puntuales son las que vierten a
las aguas desde puntos localizados geograficamastesucede por ejemplo con los vertidos
industriales, los desechos domeésticos y sanitajues se descargan a través de una tuberia. La
contaminacion difusa no tiene una delimitacion gyéfica concreta. Este es el caso de las
actividades mineras, agricolas y forestales, coostin, etc. En esta ocasion los contaminantes
llegan a las aguas por la escorrentia superfiguaronfiltracion.

Segun la naturaleza de los contaminantes presentdas aguas se habla de tres tipos de
contaminacion: fisica, quimica y biologica.

a) La contaminacion fisica es la producida por dive agentes que provocan cambios en las
propiedades fisicas del agua como la temperatucala, la turbidez y la radiactividad.
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La contaminaciéon térmica o calentamiento del agita provocada por el vertido de aguas
gue han sido utilizadas como refrigerantes en sdagrindustrias (térmicas, nucleares,
siderargicas). La modificacion de la temperaturadpce una variacion en el ciclo vital de
muchos organismos, sobre todo de aquellos que sweclkamente dependientes de la
misma. El aumento de temperatura produce asimigma, variacion en los niveles de
oxigeno disuelto en el agua (a mayor temperaturgomeoncentracién de oxigeno), lo que
reduce la capacidad autodepuradora de las aguas.

Los sélidos en suspension. La presencia de patiadloidales o muy finas en suspension,
tanto organicas (restos animales o vegetales) @oonganicas (lodos, arenas, etc.) producen
turbidez en las aguas. Estas particulas provienegipalmente de las industrias y de las
explotaciones mineras. La turbidez afecta de manegativa a la fotosintesis, ya que
disminuye la transparencia de las aguas y coraefpenetracion de la luz.

Las particulas radiactivas emitidas por los resdraliactivos generados en las centrales
nucleares o en los hospitales, centros de inveshigaetc., que producen contaminacién
radiactiva. Cuando afecta a las células somatiaasacla muerte o lesiones graves, como
cancer, y si afecta a las células germinales ppem@car mutaciones y malformaciones en
la descendencia.

b) La contaminacién quimica es la originada potasusas quimicas muy diversas: sélidas, liquidas
0 gaseosas, que se presentan disueltas o en sdasperroceden, principalmente, de las
actividades industriales, aunque ciertas sustgncia®o nutrientes organicos, detergentes y
pesticidas, también tienen un origen domésticorcalg. Los contaminantes quimicos pueden
ser:

Inorganicos, como acidos, alcalis y distintas sat#gbles e insolubles, que en muchos casos
son sustancias téxicas. Como anion mas téxiceacestl cianuro, y como metales muy
toxicos el Hg, Cd, Cr o el Pb, y menos toxicoAleb el Fe. Algunas de estas sustancias son
biodegradables, caso de los nitratos o fosfatas, gteas, como los metales pesados (Hg, Pb,
Cd, etc.) no lo son. Por biodegradable se entietndia sustancia que puede ser
descompuesta por organismos diversos, especialiectierias aerobias. Los acidos y alcalis
causan variaciones en el pH que influyen en losrosgnos. Las sustancias toxicas son
letales a una cierta concentracion, y si la comaeifin es tolerable se van acumulando en
cada eslabon de la cadena trafica hasta lleganeentraciones perjudiciales, que afectan
sobre todo a las especies situadas en la cima giaimide ecolégica. Normalmente la
mayoria de los metales son téxicos, pero el enwniEmto por mercurio y plomo causa
efectos desastrosos en las comunidades. En caatde sales, los nitratos y fosfatos
producen la eutrofizacion de las aguas.

Organicos, tales como proteinas, hidratos de carbaceites, grasas, ceras, alquitranes,
detergentes, que son biodegradables, y pesticidasy compuestos de sintesis quimica, que
son poco o nada biodegradables. Los residuos aagamie origen doméstico, agricola y
ganadero (purines) producen en las aguas una disiin del oxigeno disuelto, al ser
consumido por las bacterias en la descomposicidéobie y la formacion de sustancias
indeseables por fermentaciéon anaerobia, tales ciitns organicos o gases (sulfuro de
hidrogeno, metano, amoniaco, etc.), que causansnodboes. Merece especial mencion la
contaminacion producida por los detergentes y lestiggidas. Los primeros producen
espumas que dificultan el intercambio gaseoso yoexu los procesos bioldgicos; ademas,
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como contienen polifosfatos eutrofizan las agudass pesticidas son en muchos casos
téxicos y cuando se trata de compuestos poco dagesise van acumulando a lo largo de la
cadena tréfica.

c) La contaminacion biolégica se debe a la preseteidiferentes tipos de microorganismos: virus,
cianobacterias, bacterias, algas, protozoos y lnmesentes en las aguas residuales, y de la
materia organica en suspension procedente deres @weos. Cuando existe materia organica en
grandes cantidades, las aguas son un auténtico daldultivo, lo que provoca la proliferaciéon
de microorganismos y, por tanto, una pérdida deladhlidel agua. La contaminacién por
microorganismos patégenos resulta gravemente pséigpues convierte al agua en un vehiculo
de transmision de multiples enfermedades comoadiebre tifoidea, disenteria, etc.

7.2. Las mareas negras.

Tradicionalmente se han considerado los mares ¢osneertederos naturales, donde podian ir a
parar todo tipo de sustancias sin que ello conystiel un grave problema medioambiental, ya que el
gran volumen de agua del mar permitia la diluciéria$ productos y los distintos organismos de
las cadenas troficas purificaban las aguas. Shaggo, en las Ultimas décadas la contaminacion se
ha disparado y la capacidad autodepuradora detsnasuficiente.

La contaminacion procede de rios contaminados$a descarga directa en el mar de las aguas
residuales urbanas, de vertidos industriales caaalé las refinerias costeras, de la limpieza de
barcos en alta mar, etc. Entre todas las agresgureesufre el mar merecen una especial atencion
las mareas negras. Los vertidos de petréleo pracdddas plataformas petroliferas marinas, de
operaciones de trasvase, descarga y limpieza dedpetroleros y, sobre todo, de los accidentes de
barcos petroleros como el Prestige.

La mancha de petroleo impide la penetracion dezlalo que inhibe la fotosintesis, por lo que
disminuye el fitoplancton, que es la base de laemas troficas marinas. Ademas el petrdleo
dificulta el intercambio de gases entre la atmasferel mar, con lo cual el oxigeno disuelto
disminuye causando la muerte de gran niumero deaisrgas, especialmente a los huevos y larvas
gue son muy sensibles a los contaminantes. Parpaiite, numerosas aves marinas, peces, etc.,
guedan intoxicados o mueren por hundimiento (algreflotabilidad), por la ingestion del petréleo
gue obstruye los conductos digestivos o al no pdesplazarse por estar impregnados.

A estas consecuencias de la marea negra sobreeéio nmatural hay que afadir las
consecuencias sociales. Se ven limitadas muchagdades productivas como la pesca, el
marisqueo, las industrias agroalimentarias ligaglda pesca, el turismo, etc. Las poblaciones
afectadas sufren una crisis profunda.

La limpieza de las aguas es posible, ya que desraamatural el petrdleo sufre una serie de
procesos fisico-quimicos y biologicos que permigen eliminacion. Asi, los productos mas
volatiles se evaporan y en la atmosfera se oxidanadndo agua y COEI petréleo que permanece
en superficie sufre una fotooxidacion, se disuedveuna pequefia cantidad, o se emulsiona, y los
productos mas pesados del crudo se depositan éonldss marinos. Una determinada cantidad de
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petroleo, disuelto o emulsionado, es asimiladaddgersos organismos, pero la mayor parte se va
degradando poco a poco por oxidacion bacteriamaseiondos.

Los procesos naturales de autodepuracion sonslentbay que complementarlos con la
eliminacién artificial de las mareas negras. Elasemedidas a aplicar destacamos:

e Aislamiento mediante flotadores.

* Recogida mecanica del petréleo. En mar abiertausdgnm utilizar aspiradores pero cuando el
petréleo llega a las costas la recogida se hat@rae@ manual.

» Detergentes que facilitan la dispersion.

» Biorremediaciéon que es la degradacién natural ameila inoculacidbn de bacterias
consumidoras de petréleo. Afiadiendo nutrientesgémicos, como fosforo o nitrégeno, se
acelera el proceso.

Para evitar los accidentes de barcos petrolerpes$tablecer una normativa exigente sobre los
barcos y sus tripulaciones. Una de las medidasaiuedtales es obligar a los barcos a tener un
doble casco para que en caso de fractura del exsedor no se produzca el vertido. Una vez mas
hay que insistir en la necesidad de reducir el wmasde petroleo; no sélo para evitar mareas
negras, también porque es un recurso no renovgtde ka contaminacion atmosférica derivada de
su combustion.

7.3. La eutrofizacion.

Uno de los problemas méas graves de contaminadiiité es la eutrofizacion que destruye la
vida acuatica y hace que el agua tenga una aparigotor desagradables. Afecta, sobre todo, a las
masas de agua estatica como lagos y embalses,eatamjpién se da en los rios de régimen lento e
incluso en algunas aguas litorales (zonas pors)afizs debida a un exceso de nutrientes; de ahi el
nombre de eutrofizacion, del griegotros que significa bien alimentado mientras que lasaag
oligotroficas son pobres en nutrientes.

El fésforo y nitrégeno son nutrientes muy impotésny no suelen ser abundantes en el agua,
sobre todo el fésforo ya que el nitrdgeno puedersmrporado desde la atmdsfera por las algas
cianoficeas. De ahi que cuando se realiza un aprcepcional de estos elementos se produce un
cambio muy importante en la vida acuatica.

La eutrofizacibn de los lagos es un hecho natwal, embargo este problema afecta
Gltimamente a muchos embalses y lagos debido arladinada eutrofizacién por fertilizacion; o
sea, la provocada por el uso abusivo de fertilemaighitratos y fosfatos), cuyos excedentes son
arrastrados por la lluvia, y el excesivo consumalelergentes con fosfatos, vertidos por las aguas
residuales a los cauces. También contribuyen mdeato de estos nutrientes en las aguas la
descarga industrial y los residuos animales.

En este proceso podemos diferenciar tres etapas:
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» Proliferacion del fitoplancton: el exceso de nigy fosfatos en la aguas favorece un rapido
y excesivo crecimiento de las algas (y plantasta@asd, que recubren y enturbian las aguas,
adquiriendo éstas un coloracion verdosa, amamdlenpardusca, que impide que la luz solar
alcance mayor profundidad.

» Degradacion aerobia de la materia organica: laidistion de la luz provoca la muerte de
los organismos fotosintetizadores y la consiguieaiemulacion de materia organica en los
fondos. En esta situacion, la materia es descostgpuysor las bacterias aerobias que
consumen grandes cantidades de oxigeno, por loégige empieza a escasear, dandose
situaciones de anoxia y merma de la capacidad epioddora de las aguas. El resultado es
que, al verse privadas de oxigeno, mueren tamagpdblaciones animales.

« Degradacion anaerobia de la materia organica: sarmdlan las bacterias anaerobias que
fermentan la materia organica presente y despresuidancias como el,H, NH;, CH,, que
proporcionan mal olor y sabor a las aguas. Asiegga las aguas eutrofizadas: estancadas,
coloreadas y con malos olores.

Para minimizar y corregir la eutrofizacion hay gilepurar las aguas residuales antes de su

vertido, limitar o prohibir los vertidos domésticpsagricolas en ecosistemas acuaticos reducidos o
con escasa dinamica, y disminuir el contenido d&afos de los detergentes.

7.4. Impactos sobre las aguas subterraneas.

La contaminaciéon de las aguas subterraneas pwimbsg a un foco puntual o puede tener un
origen difuso. En el primer caso, las principalagsas se encuentran en las actividades urbanas e
industriales.

Como causa de contaminacion difusa hay que ded#aaatividad agropecuaria. En especial, el
uso de grandes volumenes de fertilizantes quingnde cultivos intensivos, que afecta a la calidad
de las aguas subterraneas y amenaza el sumingstiguh potable a las poblaciones. También los
purines (mezcla de excrementos sélidos y liquiddsgydnado, aguas de limpieza de los establos y
restos de comida) pueden constituir una fuentesdifie contaminacion cuando se expanden en el
campo como abono organico. La parte liquida delomes se convierte en una fuente puntual, con
grave incidencia en el ambito local, cuando logu@s de almacenamiento se vacian sobre un cauce
fluvial o un terreno proximo, ya que contamina dasiiferos cuyo nivel freatico esté cercano a la
superficie.

Los principales contaminantes que afectan a logfeaos en Espafia son los nitratos, que
proceden de las actividades humanas antes descdatasmucha menor incidencia, de los residuos
organicos y los pesticidas

El problema de la contaminacién del agua subtearésgarticularmente serio por tres razones:

» El agua subterranea no puede autodepurarse debmigmo que las corrientes superficiales.
Esto se debe a la escasez de oxigeno disuelt@rgdrismos descomponedores, asi como a
la dificultad de dilucion y dispersion de los caniaantes.

I.E.S. Los Remedios. Ubrique, 2007-08. 85



BIOSFERA Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente

* La gran lentitud en el desplazamiento del aguaestdstea implica que la expulsion de los
contaminantes al exterior de acuifero tarda cietosfos.

* La evaluacién y el control de la verdadera extensié la contaminacion subterranea, asi
como la purificacion artificial de los acuiferoenamuy dificiles y costosos.

Ademas de la contaminacion, los acuiferos tienenpyoblema grave: la sobreexplotacion. Un
acuifero esta sobreexplotado si se extrae agusullstielo a un ritmo superior al de la infiltrac@n
recarga natural. Esto supone el agotamiento mivgrelel agua almacenada durante siglos y tiene
diversos efectos negativos, como el encarecimidatia extraccion, la reduccion de los cursos de
agua superficial, los conflictos entre usuariosaydegradaciéon de la calidad del agua. La
sobreexplotacién de acuiferos conduce, ademas, @dedeadacion de los ecosistemas de los
humedales que se alimentan de aguas freaticas.spafi& la sobreexplotaciéon de acuiferos es
preocupante en el sudeste peninsular, Catalué@ankoccidental de La Mancha y Baleares.

En los acuiferos situados en regiones costergsusde producir intrusibn de agua marina
cuando la explotacién es intensa. El agua salaooga lo que se denomina salinizacién del
acuifero; los poros y conductos que quedan liboedgextraccion se rellenan con agua del mar,
gue desaloja poco a poco al agua dulce de mamevaiisible, debido a la mayor densidad del agua
salada.
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V. BIOSFERA.

1. EL ECOSISTEMA.

La palabra ecologia es de uso frecuente en eb&mgopular, sin embargo no siempre se
utiliza con precision. En sentido estricto, lalegéa es una ciencia que estudia las interacciones
entre los organismos y su medio ambiente; taml@éyuede definir como la ciencia que estudia los
ecosistemas. ¢ Y qué es un ecosistema? Es un apdpiimdividuos de muchas especies, en el seno
de un ambiente de caracteristicas definidas e é¢aghtis en un proceso dindmico e incesante de
interaccion, ajuste y regulacion.

Otra definicion clasica dice que ecosistema dsidaenosis (todos los organismos vivos del
medio) mas el biotopo (el ambiente fisico y quim@o el que viven). No se debe confundir
biocenosis con poblacién. Una poblacién es un cdojae individuos de la misma especie que
comparten un mismo espacio; la biocenosis es @lictinde poblaciones.

A la definicion anterior de ecosistema le faltgoalmportante: insistir en las interrelaciones,
tanto en las relaciones entre seres vivos comoasgmnrdlaciones entre éstos y su medio. Los
ecosistemas son complejos tanto en su composioio €n las interacciones que hay entre ellos.
Pero un ecosistema no es algo cadtico, posee troates, una organizacion y una gran capacidad
de autorregulacion que le permite soportar camdnmasientales.

Cuando hablamos del medio ambiente de un orgam&moeferimos a todo lo que rodea y que
comprende factores abioticos y factores bidticas factores abibticos son aquellas caracteristicas
del medio como la temperatura, la salinidad, lasipre etc. Los factores abidticos son
determinantes en la distribucién y abundancia gedwes vivos ya que cada especie esta adaptada a
un ambiente determinado.

En los ecosistemas terrestres los factores ab#dtitds importantes son los factores edaficos
(composicion y estructura del suelo) y los factamtesaticos (temperatura, humedad, luz). Segun el
agua que necesiten, por ejemplo, hay especiesfitaigr® amantes de la humedad y especies
xerdfilas, que buscan lugares secos.

En los ecosistemas acuaticos juega un papel fusrttainia salinidad: la mayoria de los peces
marinos s6lo admiten agua salada, otros son exolisile aguas dulces e incluso los hay
especializados en aguas salobres. En las aguasertdates también es importante la disponibilidad
de oxigeno que es menor en las aguas estancades tagaguas corrientes. En las aguas marinas
destacamos el papel de la luz: en las regionesummtas no penetra la luz solar lo que limita
enormemente la vida.

Para un organismo concreto los factores bidtiams Iss demas organismos con los que
interactla, ya sean de su misma especie comoate b#rs relaciones con los de la misma especie o
intraespecificas pueden ser de competencia, comoseanimales territoriales, o de cooperacion
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como la de los animales que se agrupan en famil@sgrupos mayores para buscar alimento o por
razones reproductivas, defensivas, etc. Tambigrvésdos tipos de relaciones interespecificas, es
decir entre organismos de distintas especies: demga, depredacion, parasitismo, mutualismo,
comensalismo, etc.

2. EL CICLO DE MATERIA EN LOS ECOSISTEMAS.

El reciclaje de los elementos que componen lanmatev/a se realiza mediante los llamados
ciclos de la materia o ciclos biogeoquimicos. ®lbs organismos intervienen en ellos, pero son
los microorganismos descomponedores los que oflaceras importante contribucion a los ciclos
mediante el proceso de mineralizacion que realizgste proceso consiste en la transformaciéon de
los elementos de su forma organica a la inorgamjoa, es como quedan a disposicion de los
productores en el suelo y en el agua.

Todos los elementos necesarios para la vida (Q¥,& y P) se encuentran sometidos en la
biosfera a transformaciones ciclicas. En el cakoatbono, del oxigeno y del nitrégeno la principal
reserva estd en la atmosfera; su circulacion edivainente cerrada y répida y no suele haber
pérdidas de estos elementos.

El azufre y el fésforo tienen su principal reseevala litosfera; los procesos de meteorizacion
liberan lenta, pero continuamente, los elementesgmtes en las rocas sedimentarias y los
incorporan al suelo. Estos ciclos son mucho midi®dey tienden a estancarse, al incorporarse el
elemento a los sedimentos profundos del océanolagds profundos, quedando inaccesible para
los organismos.

2.1. Ciclo del carbono

Este elemento es abundante en la atmdsfera em fdeingas C@ Los autétrofos lo utilizan
directamente en la fotosintesis para producir ghgi El carbono regresa a la atmdsfera comg CO
por medio de la respiracion de los productores,lode consumidores y, sobre todo, de los
descomponedores, casi al mismo ritmo con que ieadetde ella. Una cantidad adicional procede
de la combustion, accidental o natural, de la neader

En el suelo, la descomposicion de la materia dcgamralizada por bacterias y hongos puede
llegar a ser total. En los ambientes acuaticos@geddar una parte que no se descomponga.

Los restos organicos que caen en los fondos aogatio pueden ser descompuestos por los
descomponedores aerobios, se inicia su descomfmogior bacterias anaerobias pero ésta también
se detiene cuando se acumulan en exceso los gaseadbs por esas bacterias. En estas
condiciones se interrumpe el ciclo y los compuestganicos se van acumulando lentamente en el
fango. De esta manera se formaron, en ambientastitas y pantanosos, los grandes depdésitos de
carbén a lo largo de la historia de la Tierra. Demodo similar se originaron, en ambientes
marinos, los depdsitos de petréleo. El carbono guestancado y aislado de la biosfera. La
extraccién de combustibles fésiles y su combugt#ruelve el carbono a la atmésfera.
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En el medio acuatico una parte importante de cartse encuentra disuelta en forma de
bicarbonato célcico. La sobresaturacion del aguast® componente origina la precipitacion del
carbonato calcico y la formacién de un fango calc@ue, mas tarde, dara lugar a rocas calizas. La
mayoria de las calizas tienen un origen bioquimimachos organismos acuaticos extraen carbonato
calcico del agua y construyen con él sus parteasguwuando muera, sus restos se acumularan y
daran lugar a calizas que, por metamorfismo, puedewvertirse en marmoles.

En el caso de las calizas y marmoles el carbordayretenido en la litosfera que actia como
sumidero. Se puede cerrar el ciclo si esas rocasgem y su meteorizacion devuelve el,@0a
atmosfera. El carbono también puede retornar anedsdera si las rocas carbonatadas se ven
afectadas por el vulcanismo.

2.2. Ciclo del nitrégeno

El nitrdgeno es un componente fundamental dedosssvivos que se encuentra sobre todo en
las proteinas. En la atmésfera es muy abundan¥)(@éro, a diferencia del carbono, las plantas no
pueden asimilar el nitrégeno directamente de lastena en forma gaseosa,(N Por esta razon,
deben tomarlo del suelo, donde no es abundanterrea de nitratos.

¢,Como pasa el nitrogeno de la atmdsfera al sugta® parte lo hace por medio de las
descargas eléctricas de las tormentas y de lasioaas fotoquimicas; el agua de lluvia arrastra est
nitrégeno al suelo en forma de amoniaco.

Sin embargo, la mayor cantidad de nitrégeno qggalla los ecosistemas se debe a la fijacion
bioldgica. Esta la llevan a cabo tanto microorgamis de vida libre como simbiéticos. Entre los
fijadores de vida libre se encuentran las algasofieeas y algunas bacterias que viven en el suelo,
tanto aerobias (Azotobacter) como anaerobias (@lash). Todas ellas toman directamente el
nitrdgeno del aire y lo utilizan para formar susraracidos.

Los microorganismos fijadores de nitrdgeno sinbo® son bacterias exclusivamente
terrestres. Las mas importantes son las espeeiegdero Rhizobium, que se asocian con ciertas
leguminosas como tréboles, guisantes o judiasadkwv los pelos radicales de estas plantas, y se
multiplican formando unos abultamientos o nédudmscuyo interior se realiza la fijacion.

Los excrementos y cadaveres aportan amoniacoell gue puede ser atacado por bacterias
nitrificantes, que liberan nitratos validos para alesorbidos por los vegetales. El amoniaco y sus
derivados también pueden ser atacados por lasriaactesnitrificantes que liberan nitrdgeno
molecular a la atmésfera, con lo que se empobitenigetd pero se cierra el ciclo.

También hay intervenciones humanas en el ciclomiigdgeno: la industria de fertilizantes que
realiza la fijacion del nitrdgeno atmosférico, abbnado excesivo de los cultivos que provoca una
liberacién de Oxidos de nitrogeno a la atmoésfara,nhotores de combustién también liberan,NO
que favorecen el efecto invernadero y la lluvialaci
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2.3. Ciclo del fosforo

El fosforo (P) y el nitrégeno (N) se encuentranlanierra en una relaciéon de 1 a 23 y, sin
embargo, los organismos deben poseer mas cantidfibidro que de nitrégeno, sobre todo como
componente de los nucleétidos. Por ello, éstd eemento mas importante que puede limitar la
produccion de la biomasa en los ecosistemas.

El ciclo comienza a partir de los fosfatos disageljue los productores incorporan a sus células.
A través de ellos llega el fosforo a los consunmadoCuando los organismos mueren, o a partir de
sus desechos y excrementos, las bacterias degiladamompuestos organicos de fésforo,
transformandolos en fosfatos inérganicos y comptiael ciclo.

Las practicas agricolas intensivas agotan rapidterias disponibilidades de fésforo del suelo.
En un suelo agricola de la zona templada, se esfiraa@&n 50 afios se puede reducir en mas de un
tercio la cantidad disponible de este elemento.

Gran parte de los fosfatos del suelo son arrasdrpdr las aguas superficiales y llegan al mar y
se acumulan en los fondos marinos que actian delewancon lo que sale del ciclo. Una pequefia
cantidad de fosforo vuelve a la superficie de kxrhi a través del pescado que es ingerido por aves
marinas cuyos excrementos se acumulan en las ¢gstaso).

Al explotarse los yacimientos de fosfato y utilsga restos de pescado y guano como
fertilizantes, se acelera el proceso natural auanelatla cantidad de fésforo en circulacion.

3. EL FLUJO DE ENERGIA EN LOS ECOSISTEMAS.

Ya hemos visto que la materia se mueve de formlacaien el ecosistema; la energia, en
cambio, lo hace de forma unidireccional, se degeadau paso por el ecosistema y no se recupera.
La energia solar es captada por los organismosifdéticos y almacenada en forma de compuestos
organicos, la mayor parte se pierde en el mantenimj reproduccidon y respiracion de estos
organismos y sOlo una pequefia parte se transnhite @onsumidores primarios que, a su vez, la
transmiten a los consumidores secundarios y asgsanente hasta que la energia se agota.

Para visualizar de una forma mas clara las ralasi@alimentarias de lo distintos componentes
de un ecosistema, los ecdlogos construyen tres tipomodelos: las cadenas tréficas, las redes
troficas y las piramides tréficas.

Las cadenas troficas o alimentarias son repregents lineales en las que cada eslabén es una
especie y el eslabon siguiente corresponde a &ciesgue se alimenta de la anterior.

Las cadenas mas populares son las de depredademrienzan en los productores, que
asimilan los nutrientes minerales del entorno @mdsiguen con lo herbivoros, que se alimentan de
ellos y que seran comidos, a su vez por carnivayes,son presa de otros carnivoros, etc. En
general se cumple que los organismos situados dmda de una cadena son relativamente
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abundantes, mientras que los situados en el extestdn en nimero mucho menor. Estas cadenas
no pueden alargarse demasiado debido a la limitatgdespacio del ecosistema; es raro que haya
mas de cinco eslabones.

Las cadenas de detritéfagos o saprobios son enesg&cial: comienzan en la materia organica
muerta, y continlan con diversos eslabones de isrgas habitualmente microscépicos. El inicio
de la cadena pueden ser detritos procedentes thrioexdel ecosistema. Esto ocurre en zonas
abisales del océano, en cuevas, 0 en cimas devataanas.

En la naturaleza no existen habitualmente cadegrdsctas sino que un mismo productor puede
ser el alimento de varios herbivoros, y éstossprdsa de diversos carnivoros, que a su vez podran
ser presas de otros. En la realidad se entrelazemnsds cadenas alimentarias, cuyo conjunto
constituye una red tréfica.

Segun se va movilizando la energia a través deremhaalimentaria, la mayor parte se va
perdiendo en la respiracion celular de sus orgasssiel 80 al 90% de la energia que reciben los
seres de un determinado nivel trofico la utilizamgpmantenerse, crecer y reproducirse. La llamada
regla del diez por ciento establece que sélo alimddel 10% de la energia procedente de un nivel
trofico es util para los organismos del nivel seote. Es decir, que la energia total contenidanen u
nivel trofico es la décima parte de la que teniaal precedente. Por eso, en las redes tampgco ha
mas de cuatro o cinco niveles.

Las redes tréficas de un ecosistema presentanrtgdlejidad en sus interconexiones, que hacen
muy complicada su lectura o comprension y la ewahmadel sistema en su conjunto. Para
solucionar esto se suele reunir a todos los serdsaditos alimenticios semejantes en categorias
generales: productores, consumidores primariogwoitores secundarios, etc., y se los representa
graficamente con rectangulos superpuestos. Cadal@restos corresponde a un nivel, y juntos
forman una piramide escalonada.

En funcion del pardmetro que se haga proporcaias rectangulos, se distinguen piramides de
nameros, de biomasa y de energia.

a) PirAmides de numeros. Las piramides de numeros aspellas cuyos escalones son
proporcionales al numero de individuos que se ancae en el ecosistema. Permiten
establecer el numero de herbivoros que soportaautigrofos, el de carnivoros primarios
gue comen herbivoros, y asi sucesivamente. En @dgoasos las piramides de numeros
tienen forma invertida: cuando los productores prios son muy grandes en relacion con lo
herbivoros.

b) Piramides de biomasa. Las piramides de biomasamsmmo mas representativas que las
anteriores. Sus distintos escalones correspondes hiomasas de cada categoria. Su
interés estriba en que ponen en evidencia la @ahtié materia viva presente en cada nivel
trofico, aportando informaciéon sobre la composigid funcionamiento del ecosistema. En
la mayoria de las piramides de biomasa aparecencimoarectangulo de productores que
soporta al de los consumidores, mucho mas estré&thocasiones, pueden darse piramides
invertidas, como las de los ecosistemas marinodadtsmbiomasa de fitoplancton es menor
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gue la biomasa de zooplancton. ¢ Cémo se puede meamtiezooplancton? La explicacion
es que el fitoplancton se renueva muy rapidameuiede duplicar su biomasa en un dia, y
no se agota a pesar de que el zooplancton seaaatiand

c) Pirdmides de energia. Las piramides de energidjdaniamadas piramides de produccion,
aportan una idea precisa de los intercambios eti@rgéen el interior del ecosistema. Cada
peldafio de la pirAmide es proporcional a la enertjiaada por el nivel en un periodo de
tiempo, normalmente un afio. Esto representa legyienque un nivel pone, en una unidad
de tiempo, a disposicion del nivel tréfico superies decir, del que vive a sus expensas. En
funcion de la ley del 10%, estas piramides debefoseosamente decrecientes hacia arriba,
con una progresiva reduccion del flujo energétdao que cada nivel tréfico tiene a su
disposicion unicamente una fraccion del que logatecque es del orden del 10%.

4. LA PRODUCCION BIOLOGICA.

Para evaluar la rentabilidad de una especie (eonpo en agricultura o ganaderia) se suelen
utilizar una serie de medidas que se conocen ca@r@netros troficos. Los parametros que mas se
utilizan son la biomasa, la produccion, la produdtd, el tiempo de renovacion y la eficiencia.

La biomasa es la cantidad en peso de materiaioegaiva 0 muerta de cualquier nivel trofico
o de cualquier ecosistema. La biomasa se midelegr&mos, gramos, miligramos, etc., aunque es
frecuente expresaria en unidades de energia: unmogde materia organica equivale a 4 6 5
kilocalorias. Normalmente, al calcularla hacemdsremcia a su cantidad por unidad de area o
volumen, por lo que es frecuente expresarla de resio: gC/cri, kgC/nf, tmC/ha, etc. (C
representa la materia organica.)

La produccion representa la cantidad de energéaflgye por cada nivel trofico; podemos
hablar de produccion primaria (energia fijada pzs productores) y de produccién secundaria
(energia fijada por los consumidores). Se suepeesar en gC/Mm- dia , kcal’ha -afio, julios o
vatios.

Interesa diferenciar la produccion bruta de lanka produccion bruta (Pb) es la cantidad de
energia asimilada por unidad de tiempo Si nos i a los productores, este concepto
representara el total fotosintetizado por dia o; afiose trata de la de los consumidores,
correspondera a la cantidad de alimento asimiladl@odial ingerido. La producciéon neta (Pn) es la
energia almacenada en cada nivel que queda dispqualba ser transferida al siguiente nivel
trofico. Representa el aumento de la biomasa pmradnde tiempo y se obtiene restando de la
produccion bruta la energia consumida en el procespiratorio de automantenimiento ®.
Recuerda que Pn = Pb - R. En general la energipagaede un eslabon a otro es aproximadamente
el 10% de la acumulada en él.

La productividad es la relacion que existe eranerbduccion y la biomasa. Sirve para indicar la
riqueza de un ecosistema o nivel trofico, ya queesenta la velocidad con que se renueva la
biomasa, por lo que también recibe el nombre dedagenovacion, y su valor es el cociente Pn/B.
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El cociente inverso, B/Pn, se denomina tiempcedevacion ya que permite calcular el periodo
gue tarda en renovarse un nivel tréfico o un siater8e puede expresar en dias, afios, etc. En un
pastizal, por ejemplo, el tiempo de permanencidodeslementos es breve y su productividad es
alta; en un bosque maduro, en cambio, hay unacgratidad de biomasa que se mantiene constante
por lo que su tiempo de renovacion es muy largo groductividad baja.

La eficiencia representa el rendimiento de unlriddico o de un sistema y se calcula mediante
el cociente salidas/entradas. La eficiencia dg@foductores se calcula mediante la relacion energia
asimilada/energia incidente. La rentabilidad dedonsumidores se suele valorar en funcion de la
relacion Pn/total ingerido o, como acostumbrargkrsaderos, engorde/alimento ingerido.

5. AUTORREGULACION DEL ECOSISTEMA.

5.1. Mecanismos de autorrequlacion.

a) Tolerancia vy factores limitantes.

Si queremos que los ecosistemas se mantenganudibrem las poblaciones se tienen que
mantener dentro de unos margenes. Esto se congiguearte, con una serie de condicionantes
fisicos que ponen freno al crecimiento poblacioeatre ellos destacan la escasez de nutrientes, la
luz, la disponibilidad de espacio y los factoregnéticos. También contribuyen los desastres
naturales como incendios, las olas de calor oideftas inundaciones.

Un organismo puede prosperar solamente si tiesgodible todo lo que le es necesario para
vivir. Una planta, por ejemplo, puede tener uncaddo suministro de espacio, luz, humedad y
nutrientes, pero si le falta un solo mineral esdan@l organismo no sobrevivira. La ley de los
factores limitantes establece que el crecimienta supervivencia de una especie estan limitados
por el recurso menos disponible en el ecosistemaleeir el factor mas escaso es el que, con su
presencia 0 ausencia, regula la supervivencia geotganismos y por tanto el tamafio de la
poblacion.

Asi, por ejemplo, en los climas aridos, el agualesctor limitante dominante. En las partes
centrales de los océanos el plancton es escasactel limitante es la escasez de nutrientes que
apenas llegan alli, procedentes de los continentes.

Los factores, tanto si son muy escasos como sidanasiado abundantes, pueden ser
perjudiciales (limitantes) para los organismos.pkesencia o la actividad vital de los organismos
esta limitada a un cierto intervalo de valores peada factor ambiental. Cuando se representa
graficamente el nimero de individuos de una pobfigcio su nivel de actividad, frente a
intensidades variables del factor considerado,bsiere una curva en forma de campana que se
llama curva de tolerancia. La parte central dedmmana representa el intervalo de valores del
factor abidtico que resulta 6ptimo para el deskarmé los organismos, y que coincide con el mayor
efectivo de la poblacion. El punto de inflexioncegresponde con el punto 6ptimo. Los extremos
de la curva se corresponden con los limites deatodéga minimo y maximo; si se sobrepasan, los
organismos mueren.
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El intervalo de tolerancia de una especie respeatn factor del medio se denomina valencia
ecologica. También se define como la aptitud deorganismo para poblar medios diferentes.
Algunas especies presentan curvas de tolerancia estrgchas para cierto factor ambiental,
recibiendo el calificativo de estenoicos. En cetwrse los llama estenotermos, estenohalinos o
estenohigros para indicar su estrecha toleran¢gatemperatura, a la salinidad o a la humedad,
respectivamente. Son especies muy exigentes,epasitan para vivir unas condiciones con limites
muy estrechos. Por ello tienen una valencia ea@dquequefia. Suelen ser organismos especialistas,
muy bien adaptados a su medio, pero cuando se ga@odtambios ambientales apenas tienen
capacidad de superarlos y sus poblaciones se tesien

Por el contrario, los organismos que muestran ias\pangos de tolerancia (curvas anchas),
esto es, que se acomodan a condiciones con mucyar weriacion, se denominan eurioicos.
Referidos a factores concretos, como la temperafarssalinidad o la humedad, se llaman
euritermos, eurihalinos o eurihigros. De ellosdg® que tienen una valencia ecolégica de gran
amplitud o elevada; son los primeros que aparecdoseecosistemas mas hostiles por los que se les
aplica el calificativo de especies pioneras. Asstpecies se les puede aplicar el refran de “quien
mucho abarca poco aprieta” ya que pueden vivir echms ambientes (generalistas) pero en cuanto
aparece un competidor mas especializado los desplaz

La valencia ecoldgica guarda relacion con el cptacde habitat que es el conjunto de biotopos
en los que puede vivir una especie. No se debaiedinfcon nicho ecolégico, un término mas
amplio que incluye, ademas de las relaciones coandliente, las conexiones troficas y las
funciones ecoldgicas desempefiadas por una especie.

b) Crecimiento de una poblacion: estrategias Ky r.

Imaginemos un grupo de individuos de una espeme=gtra, por vez primera en una isla que le
ofrece unas condiciones 6ptimas para su desarislale esperar que la poblacion inicial aumente
su numero. Sin embargo no todas las especies Entde la misma manera: unas tienen un alto
potencial bidtico (R), es decir aumentan rapidamsns efectivos; otras lo hacen mas lentamente.

En cualquier caso la poblacién no puede crecegfimdamente, ni siquiera cuando faltan
competidores y depredadores. Llegard un momentperalte alimento o espacio y los individuos
estaran debilitados, enfermaran, se contagiaratditines unos a otros, etc. Decimos que esa
poblacién ha alcanzado el limite de carga (k),Ueh@ro maximo de individuos que puede soportar
el ecosistema (también se llama capacidad portadora

Por este motivo las curvas de crecimiento de dédagpiones al final tienden a ser horizontales;
el conjunto presenta un trazado en S o sigmoideonds el tramo final horizontal y mas o menos
coincidente con el limite k. La forma en que eld@mde una poblacién se acerca a ese limite nos
permite distinguir dos tipos de especies: estratdgda r y estrategas de la k. Los estrategas de |
aumentan sus poblaciones rapidamente, se asegaraopkrvivencia con elevadas tasas de
reproduccién y el numero de descendientes es gauntigue la mortalidad es alta. En cambio, los
estrategas de la k, que viven en medios estabileseqtan un desarrollo lento de los individuos pero
su mortalidad es menor.
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Estrategiade lar

Estrategia de la k

Desarrollo rapido.

Vida corta.

Elevado potencial biético.
Reproduccién temprana.
Reproduccion reiterada.

Muchos y pequeios descendientes.
Eurioicos, generalistas.

Desarrollo lento.

Vida larga.

Bajo potencial bidtico.

Reproduccién tardia.

Reproduccién Unica o pocas veces.
Pocos descendientes y mayor tamafo.
Estenoicos, especialistas.

Cuando una poblacién, cualquiera que sea la egiaaseguida, alcanza su maximo k no se
mantiene constante sino que oscila en torno atdiche carga, por eso se encuentra en equilibrio
dinamico. Las variaciones en el tamafo de la pablase llaman fluctuaciones y pueden ser
regulares o irregulares. Las fluctuaciones regslareciclicas son las que se repiten de forma
periodica, como sucede con las debidas a cambitaci@sales (migraciones, periodos
reproductivos). Las fluctuaciones irregulares se da forma esporadica y pueden ser de signo
positivo, como cuando un clima benigno favorecena especie, o de signo negativo como las
provocadas por inundaciones, plagas, incendios aclwidad humana que, en algunos casos,
provoca la extincion de especies.

c) Dindamica de comunidades.

Hemos visto como los factores fisicos suponenliamgacion al crecimiento desenfrenado de
una poblacion; también son una limitacion las darésticas reproductivas propias de cada especie
(r 6 k). A eso hay que afiadir que las relaciones spiestablecen entre los organismos también
frenan su crecimiento.

Uno de los mecanismos mas importantes que regularpoblacion es la competencia que se
establece entre sus individuos, cuando la dengdadevada. La competencia por el alimento o el
espacio impide el crecimiento de la poblacion. Lpoblacidon se autorregula, mediante la
competencia, para mantener una densidad mas o restaide, en equilibrio con las condiciones
del medio. Esto le permite persistir en el tiempo.

La territorialidad es un caso extremo de compéeintraespecifica. Un individuo, una pareja
0 un grupo pequefio escogen un area que luego defidrente a individuos de su misma especie y
la utilizan con exclusividad. Los territorios indn que existe competencia por algin recurso poco
abundante, como el alimento. Si el tamafio deltéeioi ofrece suficiente alimento y el riesgo que
representa defenderlo es asumible, el propietaeib territorio tiene mayor probabilidad de
sobrevivir y reproducirse que los individuos simiterio. Esto supone un control para la poblagcion
pero ademas, un eficaz mecanismo de selecciorahatur
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Las relaciones interespecificas, es decir entpedss diferentes, también sirven como
mecanismo de regulacién del tamafio de las poblesiddesignando un efecto perjudicial con un
signo (-), un efecto nulo con un cero (0), y unctfebeneficioso con un signo (+), podemos
caracterizar las principales interacciones deglaiente forma:

Especie A Especie B Ejemplos
Competencia - - Lechuzay gineta
Depredacion + - Lechuza y ratén
Parasitismo + - Muérdago y olivo
Mutualismo + + Mariposa y planta con
flores
Comensalismo + 0 Tiburén y pez rémora

En todas las relaciones en la que una especiaf®@pcon el signo (-) sucede que esa especie
no puede aumentar su numero de individuos poritdegicia de la especie A. Pero la limitacion no
afecta soOlo a la especie B, también la A sufrerendf a su crecimiento demografico. Esto es
particularmente evidente en el caso de la intebagoiedador-presa: un aumento en la poblacion de
depredadores provoca al cabo de un tiempo unardisidn de presas lo que, a su vez, provoca
una disminucién de los predadores, entonces velvaraumentar las presas, poco después los
predadores y asi sucesivamente. Por eso las esgediegulan mutuamente.

5.2. Sucesion y regresion de los ecosistemas.

Cuando un terreno agricola no se cultiva duraates afios aparecen en €l una serie de hierbas
y arbustos que le dan un aspecto de maleza. Loarssigede con los solares abandonados que hay
en las ciudades. Esto nos demuestra que los ernastcambian a lo largo del tiempo; esta serie de
cambios se denomina sucesion ecologica.

El proceso se inicia con una comunidad sencilf@go exigente que coloniza un territorio sin
explotar, poco a poco, a medida que va madurardonglanta una comunidad mas compleja y
organizada. El ultimo nivel de complejidad recib@@mbre de comunidad climax, que representa
el grado de maxima madurez, de equilibrio con etlimeal que tienden todos los ecosistemas
naturales. En nuestras latitudes la comunidad glsuele ser un bosque.

Los ecosistemas pueden sufrir un proceso invers® sucesion por causas naturales (una
erupcion volcanica o un cambio climatico) o prowtss por el hombre. Este proceso de vuelta
atras, rejuvenecimiento o involucion de un ecosistese conoce con el nombre de regresion.

Las sucesiones que parten de un terreno virganp amcas, dunas o islas volcanicas, se
denominan sucesiones primarias; las que tienerosienzo en los lugares que han sufrido una
perturbacion anterior que ha sido la causa de egr&sion, pero que conservan parcial o totalmente
el suelo, reciben el nombre de sucesiones secasd&stas Ultimas suelen ser mas cortas que las
primarias y su longitud depende del estado de coasién del suelo.
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A medida que transcurren las sucesiones, se pumpletiar una serie de cambios en los
ecosistemas:

» La diversidad aumenta. La comunidad climax preseméaelevada diversidad que implica la
existencia de un gran numero de especies.

« La estabilidad aumenta. Las relaciones entredpsages que integran la biocenosis son muy
fuertes, existiendo mdltiples circuitos y realingmbnes que contribuyen a la estabilidad del
sistema.

« Cambio de unas especies por otras. Las especiasrasou oportunistas colonizan, de forma
temporal, los territorios no explotados. Se pasfodna gradual de las especies r estrategas,
adaptadas a cualquier ambiente, a especies keggtsainas exigentes y especialistas.

* Aumento en el niumero de nichos. Este incrementdeb&glo a que cuando se establecen
relaciones de competencia, las especies r sonsadas por las k, que ocupan sus nichos. El
resultado final es una especie para cada nichcayomento en el numero total de ellos.

» Disminuye la productividad: la comunidad climaxeégstado de maxima biomasa y minima
tasa de renovacion.

Si se piensa en la comunidad climax de un ecosdstda selva tropical es su maximo
exponente: tiene una gran diversidad y biomasauynescosistema practicamente cerrado, pues la
materia se recicla con suma rapidez, debido aciameficaz de los descomponedores.

El ser humano, al explotar los ecosistemas, heestiimado la capacidad de autorregulacion de
los mismos provocando regresiones importantes midiglas, incendios, utilizacion agricola,
explotacion silvicola, pastoreo, ocupacion urbanadustrial, contaminacion, introduccion de
especies nuevas, etc.

6. RECURSOS DE LA BIOSFERA.

6.1. Recursos alimentarios.

En época prehistérica los humanos eran cazadoresojectores; la busqueda del alimento
obligaba a una vida nomada. La domesticacion deaes y de plantas permitié tener una fuente
de alimentos estable; al tiempo que surgian ladgiay la agricultura aparecieron también los
primeros asentamientos estables. Este conjunt@miios, iniciado hace 10.000 afos, se conoce
como revolucion neolitica y, desde entonces nuesalonentos proceden basicamente de la
agricultura, la ganaderia y la pesca.

a) Agricultura.

La agricultura es el conjunto de actividades huamattirigidas a transformar el medio natural
para favorecer el crecimiento de las plantas neesspara el consumo humano. Las especies mas
cultivadas son el trigo, el arroz y el maiz. Tamksé cultiva con fines distintos a los alimentigcios
asi hay plantas forrajeras como la alfalfa, plaméxsiles como el algodon, plantas medicinales,
plantas aromaticas, etc.
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A mediados del siglo XX se produjo la revoluciéarde, nombre con que se conoce al
desarrollo de fertilizantes, plaguicidas y unaesde innovaciones que permitieron multiplicar la
produccion agricola (aunque no consiguié reduchraehbre en el mundo). Desde entonces se esta
generalizando la agricultura intensiva caracteazgmbrque se dedican grandes extensiones,
generalmente en zonas llanas, al monocultivo badecahméximo rendimiento mediante el uso de
fertilizantes, plaguicidas, seleccidén de semillascanizacion intensa, etc.

Sin embargo, las nuevas técnicas agricolas tanti@@en sus inconvenientes. Los setos, que
antiguamente demarcaban las pequefias parcelas \erquerefugio de vida silvestre, han
desaparecido. Las tierras desnudas, roturada®gdractores, sufren una importante erosiéon y su
cultivo continuo, sin descanso, deja a las tiesiasnutrientes. El uso abusivo de insecticidas,
herbicidas y fertilizantes provoca problemas deidsan los consumidores, hace que las aguas
superficiales sufran eutrofizacion y que se comi@miaguas subterraneas; ademas, la proliferacion
de los cultivos de regadio en antiguas zonas dmegurovoca el agotamiento de los acuiferos. La
selecciéon de semillas realizada por unas pocasnacilbnales esta acabando con la variabilidad
genética de muchas regiones al tiempo que impliealas agricultores dependan de los designios
de esas multinacionales.

Es preciso asegurar que nuestras tierras de cudigan alimentando a las generaciones
futuras. Los ingenieros agronomos defienden lecaljura de conservacion, una serie de practicas
agricolas que pretenden evitar la erosion de lefosuimitando el arado excesivo, entre otras
medidas. El agotamiento de los nutrientes del ssejouede evitar con la rotacién de cultivos y con
el abonado natural; asi se hacia en las exploeimadicionales donde la agricultura y la ganaderi
estaban intimamente unidas. SimultAneamente hag\tsr la sobreexplotacion de acuiferos. Se
debe fomentar el uso de las semillas y especiéstants de cada regidbn como las mas adaptadas a
esa region; en todo caso se deberian constituoobatle semillas y de material genético en cada
region y evitar la dependencia exterior.

Muchas de estas practicas se engloban bajo la dieacidn de agricultura ecoldgica que
podemos definir como sistema de gestibn de la &gtin agraria que implica grandes
restricciones en el empleo de fertilizantes y pladas para obtener productos agricolas de calidad
sin que contengan residuos quimicos, respetanudedib ambiente.

b) Ganaderia.

Ganaderia es el conjunto de actividades de crigmaantenimiento de animales Utiles a la
especie humana porque proporcionan carne, hutaa®, lana... Se acostumbra a distinguir el
ganado mayor (vacas, cerdos, ovejas, cabras) datiganenor (conejos y aves de corral).

Al igual que en la agricultura, se puede distinguia ganaderia extensiva y una ganaderia
intensiva. La primera es la ganaderia tradiciondk @astoreo, caracterizada porque los animales
estan sueltos en amplias extensiones, normalmemémos esteparios vacios.

La ganaderia intensiva consigue una mayor proddativmediante la estabulacién del
ganado al que se alimenta continuamente con pigrepsrados expresamente. Esto implica que
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muchas tierras de cultivo se destinen a plantasjésas y no a plantas que pueden alimentarnos
directamente, lo cual seria ecolégicamente maeefe (regla del 10%) y moralmente mas justo.

La ganaderia industrial o intensiva busca las rdeawayor productividad, aunque la carne
no sea de mas calidad, por lo que se crian, porpd, los mismos tipos de vacas en lugares muy
diferentes del planeta. De nuevo se pierde vaitkoilgenética.

Otro problema de las grandes explotaciones gamadsrda acumulacion de estiércol que
puede contaminar las aguas superficiales y subhtasisi no se depuran convenientemente.
Recuérdese que en las explotaciones tradicionategAcrementos no son un problema sino un
abono muy valorado.

c) Pesca.

La pesca es el conjunto de actividades humanasnémadas a capturar animales acuaticos:
peces de los fondos como bacalao, raya y lengyeides de las aguas superficiales como sardina,
boquerdn, atln, salmén y caballa; moluscos consalamar, el pulpo, las almejas y los mejillones;
crustdceos como las gambas, los cangrejos, etctobls las capturas se destinan a nuestra
alimentacion, una buena parte se dedican a lactadidn de piensos y abonos.

Se reconocen tres tipos de pesca: recoleccién ,aepiezonas descubiertas durante la
bajamar, denominada frecuentemente marisqueo yéoguEincipales animales capturados son los
moluscos; pesca de bajura, realizada en barco derlzacosta, y pesca de altura, también en barco
pero lejos de la costa.

El principal problema de la pesca es el agotamidetdos recursos: se pesca a un ritmo
superior a la tasa de renovacion. La presion dedssadores (y de los que comemos pescado) ha
llevado a algunas especies al borde de la extinti@s artes de pesca modernas son muy eficaces
pero han aumentado el nimero de capturas involastde inmaduros, tortugas, delfines, etc. En
otros casos la reduccion de vida en los caladeocosendebe a la presion pesquera sino a la
degradacién y contaminacion de los ecosistemasrosst

Parte del problema se puede resolver con una negempésquera que establezca dénde,
cuando, cuanto y cémo. “Dénde” porque hay areaaismente vulnerables que deben ser
protegidas. “Cuando” porque es necesario establamas o periodos en los que esté prohibido
pescar especies que se estan reproduciendo; tapdrigme son necesarias paradas bioldgicas, que
pueden durar afos, durante las cuales no se ppadear algunas especies para que se puedan
recuperar poblaciones en peligro de extincion. f@aiaporque hay que determinar para cada
especie su cuota pesquera, cantidad maxima quee pestar cada pais. Finalmente hay que
establecer “cdmo” ya que no todas las artes deapsme validas en todas las circunstancias; las
redes de arrastre de fondo, por ejemplo, perjudicaodas las formas de vida que habitan los
fondos marinos, incluidas las que no tienen intpe&gjuero.

El problema del agotamiento de los recursos pesguemcuentra también solucién en la
acuicultura. Se entiende por acuicultura la cria ménenos intensiva de especies acuaticas (peces,
crustaceos o moluscos). Podemos decir que la dicues a la pesca lo que la ganaderia es a la
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caza. En la acuicultura de agua dulce destacathupcion de truchas. En la acuicultura marina son
tradicionales los cultivos de ostras, mejillonasgostinos, gambas, doradas, lenguados, anguilas...

6.2. Recursos forestales.

Los bosques aportan muchos beneficios directas laumanidad: la madera que utilizamos
como materia prima en la construccién de multiphegbles y objetos de nuestras casas; la lefia y el
carbon vegetal que se usan como combustibles;lldosa necesaria para fabricar el papel; el
corcho, la resina, los pifiones, las plantas araamtias plantas medicinales... Sin los bosques se
verian muy limitadas actividades como la cazaesca, la apicultura, la recoleccién de setas, el
senderismo y las actividades de ocio en la nazaale

Ademas, los bosques son beneficiosos para nostdraoea forma indirecta, porque influyen en
el medio ambiente que nos rodea. Asi, debemos exgad los bosques la creacién de suelo y su
proteccion frente a la erosion, el control de lasndaciones y el almacenamiento de agua, la
produccion de oxigeno atmosférico y la reduccidhditexido de carbono, la moderacion de los
cambios climaticos, el mantenimiento de la biodiidad, etc.

A pesar de todos estos beneficios, continban réddose las superficies arboladas, casi
siempre por la accion humana que tala los arbolesyoca o favorece los incendios forestales.
Una vez producida la deforestacion, si no se pem&dio rapidamente, los suelos se erosionan y
resulta muy dificil y lenta la recuperacion del dpos. A la deforestacion se afiade otro problema, la
sustitucién de los arboles autdctonos por arbabedneos de rapido crecimiento; el caso mas
llamativo es el del eucalipto, natural de Australiae ahora ocupa amplias zonas de nuestro pais.

Al problema de la deforestacion hay que hacetdrean austeridad, reduciendo el consumo de
madera, de lefia y de papel. Todos estamos de acaerrdque no se sigan talando arboles en la
cuenca del Amazonas pero las selectas maderasaiepivienen a Europa y al Primer Mundo
donde son demandadas; asi pues deberiamos plasteaestra responsabilidad en este problema.
En cuanto al papel disponemos de una alternativallse utilizar papel reciclado para que no haya
gue talar mas arboles que son los que proporcianegiulosa.

En cualquier caso, siempre habra que cortar &lpae hay que compensarlo con campafas de
reforestacion bien planificadas, de forma que laarfarestal se mantenga. Tenemos que explotar
los bosques pero no expoliarlos. Un buen ejemplaatarrollo sostenible es la gestion de los
alcornocales: cada 8-10 afios se realiza el deseatefando tiempo al alcornoque para que se
recupere; asi se mantiene la masa forestal al tieme se obtiene un recurso muy valioso.

6.3. Recursos energéticos de la biosfera.

La biomasa puede contribuir a paliar el déficiergético actual, ya que es renovable, barata,
limpia y requiere tecnologias poco complejas. Esp@rcionada por una gran diversidad de
productos, entre los que se incluyen los forestdg®m, madera o desechos madereros), desechos
agricolas (paja), desechos animales (excrementa®gentes de granjas) y basura (papel, cartén,
restos de alimentos).
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La lefia sigue siendo el combustible basico en amizbnas del planeta. Su uso abusivo pone
en peligro los bosques, por eso, cuando hablamésngegia de la biomasa” solemos referirnos a
aplicaciones novedosas de esa energia. Una decetlaiste en aprovechar el gas procedente de la
descomposicion anaerobia de los restos organictsserertederos de basura y de los lodos en las
E.D.A.R.; en ambos casos se genera biogas con @ 886 metano. Del biogas puede obtenerse
electricidad en las centrales térmicas.

Uno de los problemas de las principales enerdiamativas (hidraulica, edlica, solar) es que
estan destinadas a transformarse en energia edgtmo pueden sustituir, hoy por hoy, a los
combustibles liquidos que mueven nuestros vehicllescierto que existen vehiculos eléctricos
pero sus prestaciones y autonomia son muy limitd@i@seso son necesarios nuevos combustibles
y, al parecer, los mejores candidatos son los hibcstibles, es decir los generados a partir de la
biomasa. El etanol, por ejemplo, se puede obteadadermentacién y posterior destilacion de
cereales, remolacha y cafia de azlcar; se ha probadéxito en motores de explosién una mezcla
de etanol con gasolina. De forma parecida se goasinetanol a partir de restos agricolas. Otra
alternativa muy interesante es la de utilizar aseitegetales en vehiculos con motor diesel porque
no exige cambios en dichos motores; en Brasil, ggemplo, estd muy extendido el uso del
biodiesel.

Los biocombustibles son la gran esperanza antgaiamiento del petréleo, pero también
pueden ser una fuente de conflicto cuando se desvfaoducto alimentario, como ha pasado con
el maiz, a la generacién de combustible. Esto khdgue el precio del maiz se haya disparado y
gue no puedan acceder a él millones de personasrgmica Latina que lo consumen como
alimento basico.

7. IMPACTOS SOBRE LA BIOSFERA.

7.1. Deforestacion.

En la actualidad se esta produciendo, a nivelgtdaio, una degradacion y una desaparicion
alarmante de las formaciones forestales. El 50%aslesuperficies boscosas ha sido ya talado,
mientras que solo un 6% de los bosques existentEngle algun tipo de proteccion. El caso mas
grave es el de los bosques tropicales (pluvisi\i@as} representan el 14% de la superficie emergida
del planeta. Estas selvas pierden todos los diid% e su superficie total y tienen el problema de
qgue, al no existir apenas materia organica en aedbsdebido al rapido reciclaje de la misma, la
deforestacion masiva conduce a un empobrecimietdbyt es dificil la recuperacién del bosque.

El motivo principal de la regresion forestal esstdbreexplotacion a que estan sometidos los
bosques del planeta. La demanda de madera y @apeinta continuamente. Aproximadamente un
tercio de la madera producida se destina a laciadidn de papel, principalmente procedente de
bosques templados y de plantaciones adecuadasayiel problema reside en los paises en vias de
desarrollo productores de madera, que buscan b corto plazo con la venta de la madera a
los paises ricos del Norte. Esta necesidad prouaeadesaparicion del bosque, derivada de las
siguientes causas:
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» Las talas a matarrasa, sin posterior repoblacista ha sido la causa de la deforestacion en
Africa (y su consecuente desertizacion) y de la egtén sufriendo otras pluvisilvas en la
actualidad.

» La transformacion de zonas forestales en suelaiagro urbanos, junto a las practicas
agricolas inadecuadas, como son el laboreo excekisomonocultivos y la aplicacion
excesiva de fertilizantes quimicos y plaguicidas gontaminan el terreno y las aguas.

« Elimpacto de otros sectores industriales, commiteeria y la agroindustria.

» Las técnicas forestales inadecuadas. Algunas lde sbn: la excesiva repoblacion con
especies no autdctonas de crecimiento rapido, queenadaptan y esquilman el suelo; la
sustitucién del bosque por vegetacion no foreladpertura de pistas forestales en terrenos
con alto riesgo de erosion, lo que produce acancavdos y desaparicion de la cubierta
vegetal; el excesivo desbroce del sotobosque; @ldes maquinaria pesada y vehiculos
todoterreno en el interior de los bosques, que alean el suelo o lo compactan; la
contaminacion atmosférica, sobre todo la lluviaaci

Mencién especial merecen los incendios forestdles. incendios producen dos tipos de
impactos: unos econdmicos (pérdida de madera, @orcly otros de alteracion y rotura del
equilibrio ecolégico (destruccion de la cubiertgetl, degradacion del suelo y contaminacién de
los recursos hidricos).

En los terrenos deforestados por los incendiona®r el impacto directo de la lluvia sobre el
suelo, que ha perdido su efecto regulador sobradaas de arroyada. Por eso se producen los
fendmenos de erosién con lo que se dificulta |lplatacién de una nueva cubierta vegetal; en
algunos casos esta situacion puede conducir astatdmcion. La erosion de suelos tiene otro efecto
perjudicial: la colmatacién de los embalses quedpie capacidad de almacenar agua.

Para evitar o reducir los dafios de los incendiossfales, todos los paises mediterraneos han
puesto en marcha tres tipos de medidas:

* Prevencion. Informacion y educacion a los ciudadacon el fin de evitar los incendios
accidentales. Toma de medidas legales, que inmplicaplicacion de penas apropiadas para
castigar a los incendiarios. Desarrollo de undi@edorestal que reduzca la cantidad de
materia inflamable en los ecosistemas y propic@dacion de cortafuegos.

* Prediccion y deteccion. Desarrollo de métodosradipcion de las zonas de alto riesgo de
incendios y establecimiento de redes de vigilancia.

« Extincion. Existencia de medios técnicos y perboapacitado y en nimero suficiente para
actuar desde el aire o por tierra, con rapidezcaeh.

7.2. Pérdida de biodiversidad.

Tradicionalmente se ha entendido diversidad biokbgomo el nimero de especies de un
ecosistema. Ha pasado a ser un término conocidamginion publica a partir de la Cumbre de
Rio de Janeiro (1992) en la que se aprobo el Camvarbre Diversidad Bioldgica. En este
Convenio se recoge un concepto mas amplio de l@Eidad con tres componentes:
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» Biodiversidad genética. Sin la gran variabilidadgg®es que contienen las poblaciones, las
especies serian incapaces de adaptarse al entexwdugionar bajo la accién de la seleccion
natural.

» Diversidad de especies. Sin la diversidad de espetas biocenosis se empobrecerian, se
harian mas vulnerables a las variaciones ambientalse verian alterados los flujos de
materia y energia en los ecosistemas y la biosfera.

» Diversidad de ecosistemas. Una reduccion en largided de ecosistemas, con la
desaparicibn de ambientes (habitats) que ello gaph, repercutiria sobre la diversidad
global de especies, ya que estas constituyen lmerseligadas a biotopos concretos.

La diversidad ha sufrido grandes cambios a loolag la historia de la Tierra. En la actualidad,
la Tierra presenta la mayor diversidad que ha teaitb largo de su historia, tras las cinco grande
extinciones, acaecidas en los momentos finale®dvicico, el Devonico, el Pérmico, el Triasico
y el Cretacico. EI nUmero de especies descritds, &5 que han recibido un nombre cientifico,
asciende a 1,7 millones. Sin embargo, no se coeloe@mero real que existe en el planeta. Las
estimaciones mas modestas las calculan en cudtomes, aunque hay cientificos que piensan que
pueden llegar a los treinta o incluso a los cielfones.

Cada afio se describen aproximadamente 10.000iespeeevas. Entre ellas, los insectos
representan el 62% de los nuevos especimenes dasosibmientras que de mamiferos solo se
descubren de 15 a 20 especies por afio (basicanoexteres y murciélagos o pequefios primates
sudamericanos), y de aves (el grupo mejor catatjgathicamente una o dos. Todos estos
descubrimientos se hacen fundamentalmente endames tropicales, en los ecosistemas con mas
biodiversidad: las selvas tropicales y los arreatfe coral.

Espafia tiene un alto nivel de riqueza biologiaa,gue posee el 54% de la biodiversidad
europea. Espafia alberga del 80 al 90% del totplad#as superiores y el 65% de los vertebrados
presentes en los paises de la Unidén Europea. daeslas mamiferos (79%) y las aves (74%). Sin
embargo, existen graves problemas de conservacidresth diversidad: son numerosos los
endemismos vegetales en peligro de extincién y auzata parte de nuestros vertebrados estan
considerados como especie “en peligro”, “vulnerabl&ara”.

La actividad humana esta provocando la desapardgdmuchas especies incluso antes de que
sean descritas por los cientificos. ¢Es realmemperitante conservar la biodiversidad? Es bueno
para el equilibrio ecoldgico: los ecosistemas niéssren especies presentan una compleja red de
interacciones que le dan estabilidad al ecosisté&memas la humanidad puede beneficiarse de la
biodiversidad obteniendo materias primas, medicia@®entos, etc

A pesar de que la trasformacion de los ecosistgnt@siesaparicion de especies son procesos
naturales, se constata que las actividades hunemt@s acelerando la destruccion de habitats y la
extincion de numerosas especies de organismos.nfésdeitar las siguientes causas de
desaparicidén de especies en el planeta:

» Degradacion y fragmentacion de los habitats.
* Introduccién de especies exadticas.
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» Explotacion excesiva de las especies.

« Contaminacion de la atmosfera, el suelo y las aguas

e Cambio climético producido por el efecto invernader

» Industrializacion agricola y forestal que lleveoa monocultivos intensivos y a un acelerado
proceso de deforestacion.

Las actividades humanas son responsables en mas #2% de la extincion de especies, y a
una velocidad mucho mayor que la constatada eegédtro fosil. Como medias mas urgentes para
atajar este problema podemos citar la protecciorardas geografica donde se encuentran las
especies en peligro, asi como la creacion de badeogenes y semillas que garanticen su
supervivencia. Pero también son necesarias sokgianargo plazo: teniendo en cuenta que los
mayores responsables de pérdida de biodiversidathsdeforestacion y el cambio climatico, urge
un cambio profundo en nuestra sociedad, reducidéosianiveles de consumo y el uso de los
combustibles fésiles.

7.3. Residuos sélidos urbanos y su tratamiento.
Véase el apartado 5 del tema siguiente.
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V. LA HUMANIDAD Y EL MEDIO
AMBIENTE.

1. EL MEDIO AMBIENTE COMO SISTEMA.

El medio ambiente es el conjunto de componentsof, quimicos, biolégicos y sociales
capaces de causar efectos directos o indirectas) ptazo corto o largo, sobre los seres vivieptes
las actividades humanas. El medio ambiente nadés ug conjunto de muchos componentes, es un
sistema, es decir, sus componentes estan inteomdaos lo que le proporciona organizacion,
estabilidad y equilibrio al conjunto. Pensemos, gjemplo, en la temperatura terrestre influida por
la radiacion solar, por los gases de invernademogbefecto albedo, por la posicion astronomica de
la tierra, por la actividad de los seres vivosodds estos factores hacen que la temperatura media
del planeta se mantenga dentro de unos margengeguéen la vida sobre la Tierra.

A veces, para abordar el estudio de un sistemalegom éste se divide en subsistemas que se
analizan por separado. Asi, el planeta Tierra esistema que incluye cuatro sistemas terrestres
menores o0 subsistemas:

» Atmosfera: capa mas externa del planeta en est#ngo.

« Hidrosfera: capa discontinua de agua que envueaveuperficie liquida del planeta.
Comprende fundamentalmente el agua liquida, carttihg oceéanica, y el hielo glaciar,
aungue una pequeia cantidad forma parte de laf@radsde los seres vivos.

» Geosfera: componente de estructura rocosa quesebsbtema terrestre de mayor volumen.
A las Ciencias Ambientales les interesa sobre sodparte externa o litosfera.

» Biosfera: sistema constituido por todos los seiressvque habitan la Tierra y que ocupa la
parte inferior de la atmésfera, la parte supereladitosfera y una parte de la atmosfera.

Los limites entre los subsistemas son artificjad®es construcciones humanas para facilitar la
comprension de lo complejo, no existen en la dadli Todos los subsistemas se mezclan
conociéndose como interfases las zonas de corgati® ellos; las dos interfases mas importantes
son el suelo y el litoral.

Los seres humanos sufrimos la violencia de lagstratfes naturales (riesgos) pero también nos
beneficiamos de los alimentos y las materias priquesla naturaleza nos proporciona (recursos).
La extraccion de estos recursos asi como su maweipual provocan alteraciones del medio natural
(impacto ambiental) y originan una serie de deseche abandonamos porque no nos son utiles
(residuos). Asi pues, la relacion del hombre camalarraleza se puede estudiar, y asi se hace en los
siguientes apartados, considerando estos cuatoetws: recursos, riesgos, impactos y residuos.

2. RECURSOQOS.
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Entendemos por recurso toda forma de materiaginerinformacion necesaria para cubrir las
necesidades fisioldgicas, socioecondémicas y cldsiide la humanidad. Se diferencian los recursos
renovables y los no renovables. Son renovabledlaguecursos que se forman mediante procesos
ciclicos rapidos o que pueden ser regenerados éesigusu utilizacion. Los recursos no renovables,
una vez extraidos y utilizados, son imposibleseg@mer, al menos a escala humana.

Podemos plantear una clasificacion de los recuasasdiendo al subsistema terrestre que nos
los proporciona:

a) Recursos de la geosfera:

e Recursos metaliferos.
* Minerales metaliferos.
e Minerales usados como fertilizantes.
» Materiales de construccion.

e Recursos energéticos.
» Combustibles fosiles (petréleo, carbén, gas ngtural
» Energia nuclear.
» Energia geotérmica.

b)Recursos de la atmdsfera: recursos energéticos.
» Energia solar.
» Energia edlica.

c)Recursos de la hidrosfera: usos del agua.
e Usos consuntivos:

» Agricola.
¢ Industrial.
+ Urbano.

e Usos no consuntivos:
» Energia hidroeléctrica y mareomotriz.
* Navegacion y ocio.
» Usos ecoldgicos.

d)Recursos de la biosfera:
e Recursos alimentarios:
e Agricultura.
» Ganaderia.
* Pesca.
e Recursos forestales.
e Recursos energéticos: biomasa.

3. RIESGOS.
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Riesgo es toda fuente de peligro que puede cdasas y la probabilidad de que dichos dafios
se produzcan. El riesgo no depende sélo de larpsiipad de un fendmeno; también influye la
exposicidn, es decir, la cantidad de personasnebimateriales que pueden sufrir el acontecimiento
peligroso.

Algunos riesgos, como un escape radiactivo o usr@anegra, se consideran riesgos inducidos
o tecnoldgicos, puesto que estan directamente ioakaos con la accion humana. Muchos
incendios forestales también son provocados oiduffupor las actividades humanas. La mayoria de
las victimas asociadas a riesgos son debidas aldniomes, que son riesgos naturales; los
terremotos y los volcanes también son riesgos alatir Como en el caso de los recursos,
proponemos una clasificacién de los riesgos nasirglie se corresponde con los cuatro sistemas
terrestres:

a)De origen geoldgico.
o Debidos a la geodinamica interna:
e Volcanes.
e Terremotos.
o Debidos a la geodinamica externa:
* Movimientos en masa (desprendimientos, deslizawsentcoladas).
e Avenidas.
e Retroceso de acantilados.
[ ]
b)De origen climatico.
e Lluvias torrenciales:
* Gota fria.
* Tormentas.
* Frentes.
e Tornados.
e Sequias.
e Olas de frio y calor.

c)Relacionados con la hidrosfera.
e Inundaciones costeras.
o Desbordamientos de rios (influye la meteorolodiegleve, las actividades humanas...).

d)Relacionados con la biosfera:
e Plagas.
e Incendios.

La prevencion de riesgos en una regién determinmadaiere un estudio previo de los
antecedentes histéricos; asi, las regiones queshfido terremotos son las que tienen mas
probabilidad de sufrirlos en el futuro. Con el d#tuhistérico se elabora un mapa de peligrosidad
qgue, combinado con un mapa de exposicion, es k& @@= el mapa de riesgo. Estos mapas son
fundamentales en las tareas preventivas, en partien la ordenacion del territorio.
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Hay un grupo de medidas preventivas que se comum®o medidas estructurales. Para evitar
inundaciones, por ejemplo, se pueden construiredigaumentar el cauce de los rios y, sobre todo,
construir embalses para reducir el caudal punta ireedidas estructurales tienen especial
importancia frente a los terremotos: los mismosbteres que en Irdn causan centenares de
muertos, apenas producen victimas en Japon don@é/iandas son sismorresistentes.

Las medidas de proteccion civil son fundamentpdea evitar victimas: se trata de coordinar a
los cientificos con los politicos, poner en marldsalarmas necesarias, organizar la evacuacion,
etc.

Si se dispone de un registro histérico de siglpede saber aproximadamente cada cuanto
tiempo se produce el fendémeno religioso (periodoett#no), aunque esto no nos dice exactamente
cuando sucedera la catastrofe. Es fundamental ridspde las técnicas que nos avisen con la
suficiente antelacion. Ante los riesgos de inummaes son fundamentales las predicciones
meteoroldgicas que son muy precisas gracias ddariacién que nos proporcionan satélites como
el Meteosat. También existen algunos precursor&&mcos que pueden anunciar una erupcion
inminente, pero todavia no disponemos de una miédisismica fiable.

4. IMPACTOS.

Impacto ambiental es cualquier modificacion e didferentes sistemas terrestres, producida
por las actividades humanas. Esta definicion imaptanto a los efectos beneficiosos como a los
perjudiciales, pero suele utilizarse con una camwiOh negativa. Los impactos pueden clasificarse
en cuatro grupos:

a)lmpactos sobre la geosfera:
e Erosion de suelos.
e Contaminacion de suelos.
e Alteracion de las formas del paisaje.

b)Impactos sobre la atmdsfera:
o Efectos invernadero.
e Agujero de la capa de ozono.
e Lluvia acida.
e Smog (sulfuroso y fotoquimico).

c)Impactos sobre la hidrosfera:
e Contaminacion de las aguas, en general.
e Mareas negras.
o Eutrofizacion.
e Sobreexplotacion (y salinizacién) de acuiferos.

d)Impactos sobre la biosfera:
o Deforestacion e incendios.
e Pérdida de biodiversidad:
o Extincidén de especies.
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Disminucion de efectivos.
Destruccion de ecosistemas.
Regresiones.

Pérdida de la riqueza genética.

O O OO

Reducir el impacto de las actividades humanas asaoesidad imperiosa. Los ciudadanos
deben asumir estilos de vida mas austeros permésjeson necesarias medidas legales, fiscales,
financieras, de ordenacion del territorio, de edifeaambiental... Estas medidas son comunes a
otros problemas ambientales ya tratados a lo ldajaurso; en el caso que nos ocupa, debemos
hacer una mencién especial de la “Evaluacion geato ambiental”

Evaluacién de impacto ambiental (EIA) es el procdsa@analisis encaminado a identificar,
predecir, interpretar y valorar, prevenir y comaniel efecto de un proyecto sobre la salud y el
bienestar humano, incluyendo los ecosistemas masuraConsiste, por tanto, en detectar
previamente el impacto que originaria en un tetdtan determinado proyecto en el caso de
llevarse a efecto. Se trata de un procedimientmiradtrativo, a partir del cual, y tras la
participacion publica, el érgano ambiental ofigi@dra emitir el dictamen final o Declaracion de
Impacto Ambiental con el que se permita o se impaddizar ese proyecto.

La EIA puede servir como método eficaz para la mad&n del territorio, ya que ayuda a
detectar los posibles impactos y valora la capdcita asimilacion de los mismos por parte del
entorno (capacidad de acogida) y las tasas de aeiwv de sus recursos. Debera aplicarse a
proyectos puntuales (por ejemplo, un cruce de teaa®), grandes proyectos (por ejemplo, un
tendido eléctrico) o planes de ordenacion globad gemplo, una zona turistica).

La EIA requiere el trabajo en equipo de varioseemistas: bidlogos, quimicos, gedlogos,
geografos, economistas, etc. La herramienta dajtrdiabitual es la matriz de impacto ambiental,
un cuadro de doble entrada en cuyas columnas figasaacciones que pueden provocar alteracion
y en cuyas filas aparecen los factores o elemelgtiomedio susceptibles de ser alterados:

» Factores fisicos: calidad del aire, ruido, climegmorfologia, hidrologia, suelo.
» Factores bioldgicos: flora, fauna, paisaje.
» Factores socioecondmicos: poblacion, patrimonitdheo, productividad.

Una de las matrices mas conocidas es la de Leguadecoge un total de 100 acciones y
88 factores ambientales. En cada casilla se vabimpacto de cada accién sobre cada factor
mediante la expresion M/I, siendo M la magnituchatiwlad del posible impacto, e | la importancia
de la alteracién del factor ambiental consideradanbas son valoradas de 1 a 10 por medio de
unas escalas establecidas por expertos, poniédd@sde el signo + si el impacto es beneficioso, y
el signo - si es perjudicial.

5. RESIDUOS SOLIDOS.

Nuestra sociedad se caracteriza por la utilizaci@asiva de los recursos y su elevado
consumo. Esta utilizacion de los recursos de lad e su transformacion genera una gran cantidad
de residuos. Se considera residuo a todo matguel resulta de un proceso de fabricacion,
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transformacion, utilizacién, consumo o limpiezaamdio su poseedor o productor lo abandonan por
carecer de utilidad.

En Espafa, segun el Ministerio de Medio Ambieséeprodujeron en el afio 1996 unos 15

millones de toneladas de residuos solidos urbdoagie equivale a 1 kg por persona y dia. Pero si
se consideran también los residuos agricolas estinales la cifra alcanza los 46 kg por persona y

dia.

Existen varias clasificaciones de los residuosnadJhacen referencia al origen de los

mismos y otras al tratamiento comuin que se leseuked, En general, se suelen clasificar los
residuos en urbanos, agrarios, ganaderos, forgstmdustriales, mineros, quimicos téxicos o
peligrosos y radiactivos:

Residuos sélidos urbanos (RSU). Lo que se conaoe dasura tiene una composicion muy
variada y heterogénea. Dentro de la basura enocoogr@aomponentes inertes (el metal, el
vidrio, los electrodomésticos desechados, la tidasaescorias y las cenizas), fermentables
(los residuos organicos, como el pan, el pescaalopdja y los restos vegetales) y
combustibles (el papel, el carton, los plasticasnhdera, las gomas, el cuero y las materias
textiles).

Residuos sélidos agrarios, ganaderos y forestatesrestos vegetales estan formados por
biomasa potencialmente aprovechable. Mas probleasaton los residuos ganaderos de
explotaciones intensivas; al margen de los malasesly los problemas sanitarios e
higiénicos de las instalaciones, tanto los resids@#los (estiércol) como los liquidos

(purines) producen en las aguas una contaminacg@mizca importante.

Los residuos sélidos industriales son muy variaga®n objeto de una mayor recuperacion
en las propias fabricas y en las plantas de trat@mde materiales secundarios. Algunos de
ellos tienen un gran aprovechamiento, como losad@dustria electronica, los de ciertas

industrias quimicas o los de la fabricacion defrahio.

Los residuos mineros se centran en las escomhdleréss minas y en las instalaciones de
transformacion, como las industrias siderurgicas nhetallrgicas o las centrales térmicas de
carbon.

Residuos quimicos toxicos o peligrosos. Los resdywimicos son una serie de residuos
muy variados que afectan a la salud, contaminavegrante el aire o el agua, resultan
explosivos o causan enfermedades. Por tantogisideion los cataloga y obliga a que se
realicen tratamientos especiales antes de desesharl

Residuos radiactivos. Los principales residuosacios se producen en las centrales
nucleares en funcionamiento o en las que se deslaanEstos residuos son de los mas
peligrosos por sus efectos sobre la salud y laalahgracion de su actividad. Por ello
suponen un problema ambiental sin soluciones aeatmias. También se generan residuos
radiactivos durante los procesos de extraccionigescimiento y explotacion de los
minerales de uranio.
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La gran concentracion de poblacién en las ciudades que el problema de la gestién de

los residuos sea una de las preocupaciones pslitisaciales mas importantes de la actualidad. Por
eso se hace necesario un plan de gestion de estmhiags que garantice su evacuacion, su
tratamiento, su eliminacion o su reciclaje. A awmcion se explican los principales procesos de
gestion de residuos solidos.

a)

b)

d)

f)

9)

Depositos de seguridad. Cuando los residuos noepusedr eliminados con las técnicas
actuales, se almacenan en lugares seguros y Biadas, de forma que no puedan dafar el
medio natural o la salud humana. Esto es lo qulease, por ejemplo, con los residuos
radiactivos.

Tratamientos fisico-quimicos. Son procesos que & won los residuos tdxicos o
peligrosos procedentes de la industria.

Gestidon de escombreras y restauracion. La mineriarg grandes cantidades de fragmentos
de roca residual (estériles), que son depositadeseambreras, en los alrededores de la
mina. La legislacién actual obliga a las emprasaseras a disefiar escombreras con la
topografia mas natural posible y a restaurarlasvegetacion. Algo parecido debe hacerse
con los escombros resultantes de construccionemld@nes, reparacion de viviendas, etc.

Vertido controlado. En los vertederos se compatidarresiduos y se depositan sobre un
terreno impermeable, para después cubrirlos catie

Incineracion. Este proceso permite recuperar emengiforma de vapor o electricidad. Por
otra parte, los residuos incinerados reducen sume&h en un 90% y su peso en un 30%.
Actualmente, la incineracién es un proceso polémio®, para las asociaciones ecologistas,
s6lo consigue trasladar el problema de la contaritina la atmésfera.

Transformacién y compostaje. Las operaciones ahesftsamacion son procesos quimicos o
bioquimicos que se aplican fundamentalmente adsisluos de naturaleza organica. Estos
residuos se someten a fermentacion (natural o radele y se obtiene compost, un

compuesto parecido a los acidos humicos del suetol®p que se puede usar como

fertilizante en la agricultura. Otros procesos @@gformacion se realizan en condiciones
anaerobias y generan metano y otros gases cormibastib

Recuperacion y reutilizacion. Este es el métodalidr la gestién de residuos porque reduce
el volumen de residuos, evita la extraccién de asewaterias primas y reduce los gastos
energéticos en los procesos de fabricacion. Alguesiduos son faciles de separar y utilizar
como se ha hace con los metales en las chatarreaiascuperacion de papel y envases de
vidrio también se realiza desde hace mucho tiepgwo recientemente se ha intensificado
con la instalacion de contenedores apropiados estms pueblos y ciudades. El reciclaje
de los plasticos es mas costoso, pues tienen queesgdamente clasificados y separados;
esto se debe a que cada tipo necesita un tratantigetente.
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En los afos sesenta y setenta se considerabavettegleros como algo inevitable; se
aspiraba, simplemente, a que no hubiera vertedecositrolados. Hoy dia somos mas exigentes
con el tratamiento de los residuos. Los objetivms la reduccion de los residuos (aunque poco se
ha avanzado en esta direccién), la recogida sededt residuos, la reutilizacion, el reciclaje, el
aprovechamiento energético y el uso muy limitaddas vertederos. Aunque estén claros estos
objetivos todavia queda mucho que hacer, sobre ¢éddoacion ambiental, ya que el reciclado
apenas llega al 20% del total de los residuos.

6. POBLACION HUMANA Y MEDIO AMBIENTE.

En los ultimos 25 000 afos, la poblacionHtEmo sapiendia pasado de unos 3 millones a
6.000 millones de individuos y continla creciermmaque no siempre lo ha hecho al mismo ritmo:

1. Se considera que en el primer periodo, hace el@@ y 10.000 afios, la poblacion
humana seria de varios millones de personas. laa dascrecimiento seria baja como
consecuencia de una reducida natalidad, por lazdute las condiciones de vida y porque
los nacimientos se espaciarian ya que una fandiaada no podria mantener a mas de un
bebé. Probablemente prolongarian la lactancia thirgarios afos ya que, durante la
lactancia, la ovulacion, normalmente, no se produce

2. Como resultado de la revolucion agricola, los casi@n cultura y nutricion pudieron
conducir a un aumento de la natalidad y se produmjoccrecimiento espectacular de la
poblacion, hace entre 10.000 y 5.000 afios. Despoiignud creciendo mas lentamente
hasta alcanzar los 500 millones de habitantesiglel XVIIl. Si bien la disponibilidad de
alimento fue un factor positivo, el hecho de que parsonas vivieran mas cerca unas de
otras favorecio las enfermedades infecciosas.

3. Otro aumento de la poblacion, ain mas especta@dapyodujo a partir de la revolucion
industrial y, especialmente, a lo largo del sigk. Xste reciente y elevadisimo aumento de
la poblacion se debe, principalmente, a una caédkl dasa de mortalidad causada por la
extension del uso de antibidticos y una mejora igerde las condiciones higiénicas y
sanitarias, asi como de la nutricion.

Muchos de los problemas ecoldgicos que asolannauglsineta se ven multiplicados por el
crecimiento imparable de la poblacion. Sin embacgmienza a vislumbrarse un leve descenso de
la tendencia demografica ascendente debido a lece&oh de la tasa de fertilidad que, a su vez,
depende de la calidad de vida, de la disponibilidadnticonceptivos, etc. La estabilizacion de la
poblacion se alcanzaria si la tasa de natalidddusdase a la de mortalidad lo que supondria un
crecimiento cero.

En la actualidad, el ritmo de crecimiento de lalaolbn depende del grado de desarrollo de
los paises. En los paises desarrollados (la mayte de Europa, Estados Unidos, Canada, Japon,
Israel, Australia, Nueva Zelanda...) la poblaciperes aumenta y, el algunos casos, disminuye. En
los paises subdesarrollados (Latinoamérica, Afyicea mayor parte de Asia) se produce una
espectacular explosion demografica que se traduoceagnutricibn o muerte por hambre, junto a un
elevado numero de enfermedades infecciosas. Ranalete se produce una gran presion humana
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sobre el medio ambiente con el consiguiente agetamide recursos y el deterioro ambiental
generalizado.

No obstante, hay que aclarar que la cantidad deeatos que se produce en el mundo es
suficiente para cubrir las necesidades de togabéacion mundial. Igualmente hay que aclarar que
pobreza y superpoblacion no siempre van unidaspdoecuentemente se piensa. Eso puede ser
valido para el Asia monzoénica (China, Japo6n, Indakistan), donde la situacion de la poblacién es
dramética, pero también hay superpoblacion en paissarrollados de Europa y en la zona
occidental de América del Norte. En cambio, Africsémeérica tienen densidades de poblacién
bajas.

Asi gue el subdesarrollo no depende directamenta tsa de crecimiento de la poblacién
ni de la densidad de poblacion. El problema es: d&ranjusta distribucion de los recursos. El
subdesarrollo tiene unas raices histdricas quaamade la época colonial y se han continuado con
las practicas comerciales que actualmente mantiesguaises ricos con los paises pobres. A éstos
deberiamos llamarlos, mas exactamente, paises escmhis: la mayor parte de sus materias
primas se destinan a los paises desarrolladoscpasaguir pagar los intereses de su deuda externa,
con lo que se produce una sobreexplotacion de reyop recursos naturales sin que mejore su
nivel de vida.

Las grandes diferencias econdmicas entre paises yipaises empobrecidos, asi como las
elevadas tasas de crecimiento de estos ultimos hiaeeitables los movimientos de poblacion del
norte al sur. La llegada de inmigrantes a losgzafi£os permite que éstos mantengan su nivel de
vida lo cual seria imposible con sus poblacione®jegidas. Pero un flujo de inmigrantes superior
al que se puede acoger acarrea bolsas de pobreaaflictividad social. La solucién logica es
apoyar a los paises pobres para que salgan déserpo

Otro rasgo caracteristico del mundo actual esteentracion de la poblacion en ciudades.
Este fendmeno de crecimiento rapido de la pobladénias ciudades se denomina explosién
urbana. En 1800 sélo el 3 % de la poblacibn mundida en ciudades; hoy en dia lo hace
alrededor del 50 %. Ademés esta creciendo el nurdere@iudades gigantes. Por ejemplo, la
aglomeracion de Tokio tiene en torno a 27 millodesabitantes; Sao Paulo y Ciudad de México,
16.

El fendmeno del gigantismo urbano se esta voldendy acusado en el Tercer Mundo, cuyas
ciudades duplican su poblacién en tan sélo 10 afids. En la segunda mitad del siglo XX la
poblacion campesina ha emigrado a las ciudadeshdscsalir de la miseria de las areas rurales,
pero la realidad es que las ciudades del Tercerdbluno ofrecen empleos, viviendas ni servicios
suficientes para cubrir las necesidades de todasuevos habitantes.

/. LA POBREZA Y EL MEDIO AMBIENTE.

La pobreza y el medio ambiente estan estrechantigat#os; no se pueden enfrentar los
problemas ambientales y dar la espalda al probehdambre en el mundo. Asi lo demuestra el
nombre completo de la Cumbre de Rio de Janeirofe@anctia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo.
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Para erradicar la pobreza y conseguir mejoresiciongs de vida en todos los paises, es
necesario un crecimiento econémico, ya que existe relacion directa positiva entre éste y la
esperanza de vida, la alfabetizacion y el descatessda tasa de mortalidad. El crecimiento
econdmico de un pais se valora por su Productadntruto (PIB), el valor en dinero de todos los
bienes producidos por la economia de un paisardo de un afio. Frecuentemente se divide el PIB
entre el nimero de habitantes del pais, obteniénddRentger capita.Este es el parametro que se
usa para comparar unos paises con otros y paranitede si un pais es desarrollado o no.

Sin embargo, estos parametros dan una informa@bdesarrollo sin tener en cuenta los
costes ambientales del crecimiento econémico. Spaia tropical, por ejemplo, exporta madera
aumentara su PIB, pero si extrae mas madera d@riespondiente a la tasa de renovacién al cabo
de unos afios habra perdido su riqueza y la pakbilde seguir creciendo econémicamente. Un
parametro que tiene en cuenta esto es el BiertestexOmico Neto (BEN) que se obtiene al restar
del PIB una parte, la correspondiente al impactbiantal.

Aln méas completo es el indice de Desarrollo Hum@dbl) que tiene en cuenta el
crecimiento econémico, los costes ambientalesgmasg, la calidad de vida. Y es que la economia
no lo mide todo. Pensemos, por ejemplo, en perssinagpenas recursos econémicos, porque no
participan en los intercambios comerciales, peroe gpractican una agricultura de
autoabastecimiento o que pertenecen a comunidamesiro servicios sanitarios minimos. Asi
pues, hay que diferenciar la pobreza econémicadmda 1 ddélar/dia, segun el Banco Mundial) de
la pobreza humana que valora, ademas del de k& tariiaja esperanza de vida, el analfabetismo, la
carestia de servicios sanitarios o de agua poyakldemalnutricion.

Tradicionalmente, se ha atribuido la pobreza ardose factores como el exceso de
poblacién, el clima adverso, las catastrofes nkgsira el retraso tecnoldgico, pero si bien esaiert
gue son factores que inciden en el incremento gelaeza, no son decisivos. Una de las grandes
causas del hambre es la relacidbn comercial ensrgoddses ricos y los paises pobres. Los paises
pobres exportan sus materias primas a precios ajog,dijados por los compradores, y por eso los
productores apenas pueden sobrevivir; mas lesiaaldrexportar y cultivar productos alimenticios
para ellos mismos (en vez de cacao, azUcar, cabsas asi) pero esto no es facil. Las tierras son
propiedad de unas pocas personas que sélo busesmiguecimiento. Los gobiernos de los paises
subdesarrollados también estan atados: hace tigogoecibieron préstamos de los paises ricos y
ahora tienen que devolver esas cantidades mastlreses; generalmente sélo pueden pagar los
intereses con lo que la deuda sigue existiendo.idoeh la deuda externa los paises no
industrializados han de sobreexplotar sus recyrams conseguir pagar los intereses generados, no
pudiendo invertir este dinero en la construcciotaedanfraestructuras necesarias.

8. MODELOS DE DESARROLLO.

8.1. Etapas histoéricas en la relacion de la humanad con la naturaleza.

A lo largo de la historia de la humanidad ha variadicho la relacion de la humanidad con
la naturaleza. Basicamente se pueden diferenemetapas principales:
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a) La etapa de cazador-recolector abarca desdeitfgenes de la humanidad hasta hace unos
10.000 afios. Durante esta época soélo se extragimentos y madera, sobre todo como
combustible. Las poblaciones humanas eran ndmadas iynpacto sobre el medio era
apenas superior al de otra especie animal. Laapidinl mundial se mantuvo en torno a los 5
millones de individuos.

b)Hace 10.000 afios se produjo el descubrimientta dagricultura y la ganaderia lo que
propicid un espectacular crecimiento demograficel yque las poblaciones se hicieran
sedentarias; este conjunto de cambios se conoce Bawolucion Neolitica. La poblacion
llegé a 100 millones en el afio 3.000 a. de C.; wlespel crecimiento fue mas lento
alcanzandose 500 millones en el siglo XVIl. Loseaslentes alimentarios permitieron que
parte de la poblacién se dedicara a otras tarea® da fabricacion de herramientas, el
comercio... Empezaron a utilizarse otras fuentesragia como la traccién animal y las
energias hidraulica y edlica. El impacto sobre etlim natural fue espectacular: el paisaje
natural dio paso a amplias zonas deforestadadgagicultura y el pastoreo; no obstante,
esta accion se limité a las zonas més pobladas.

c)La etapa industrial y tecnoldgica abarca desd@daolucién Neolitica a la Revolucion
Industrial. En el siglo XVIII los bosques inglesgs estaban muy mermados y empezo a
usarse el carbén mineral como fuente de energisedaucion despegd con el carbdén y la
maquina de vapor; a partir de ahi, a un ritmo tieaghan ido surgiendo cada vez mas
magquinas, mas industrias, al tiempo que se ibaar#isndo nuevas fuentes de energia:
petréleo, gas, combustibles nucleares... Esto haifi@o un crecimiento desorbitado de la
poblacién mundial hasta los 6.000 millones actudleg poblacién tan numerosa y, sobre
todo, un estilo de vida consumista han determinalormes presiones sobre el medio
natural a nivel planetario que pueden conducir a degradacion irreversible y al
agotamiento de los recursos.

8.2. Modelos de desarrollo.

a) Explotacién incontrolada.

La situacion descrita en el parrafo anterior seoce como explotacion incontrolada: se trata
de extraer el maximo beneficio de los recursosrabgs, generar riqueza y bienes de consumo que
promuevan un crecimiento economico o desarrollm@auco sin tener en cuenta el deterioro del
medio natural.

El desarrollismo econdmico se fundamenta en gsiedoursos son ilimitados pero esto no
es cierto. El caso mas evidente es el de los cdiblmssfosiles que mueven a nuestro mundo y
cuyas reservas son cada dia mas escasas. ¢Qué pasado se agote? (Se paralizara el
crecimiento economico y sobrevendra un colapso mithd

Por otra parte no se puede potenciar un desagoindmico sin tener en cuenta sus costes
ambientales: deforestacion, cambio climatico, agugn la capa de ozono, contaminacion de las
aguas, pérdida de biodiversidad, etc. Se imponetgup la busqueda de modelos econdmicos
alternativos.
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b) Conservacionismo a ultranza.

En los afios sesenta y setenta, a la vez que ssmdigpel movimiento ecologista, se
generalizo la preocupacion por los problemas andiliesn Se tomo conciencia de la gravedad de la
crisis ambiental y surgié el movimiento conservaista. Se proponia detener el avance econdémico
para evitar dafos en el entorno, proteger el madhbiente mediante medidas restrictivas, evitar la
superpoblacion y el agotamiento de recursos.

Estas medidas surgieron en algunos sectores depdis®s desarrollados pero fueron
totalmente rechazadas por los paises subdesao®llgde tenian como prioritaria la lucha contra
el hambre y la pobreza en sus respectivos paisealego entre el Norte y el Sur se hizo dificil
porque estaban preocupados por distintos problemas:

* A los paises ricos les preocupaba la contaminadéfida a su industrializacion y habian
empezado a valorar que el ambiente natural favoiecsalud. Por otra parte, habian
comenzado a dudar de los dos postulados basices e@pa de desarrollo industrial: de la
omnipotencia del hombre (que seria capaz de solacicualquier problema-mediante los
avances tecnolégicos) y de la idea de que la Hanaras indestructible (que era capaz de
asumir cualquier impacto).

* A los paises pobres (0 en vias de desarrollo)nesdsaba desarrollarse econdémicamente
para erradicar la pobreza de su creciente poblacgara paliar su ruina econémica, debida
a una siempre creciente deuda externa.

Hoy en dia el conservacionismo a ultranza no care/@racticamente a nadie.

c) Desarrollo sostenible

A medio camino entre la explotacion incontrolada gonservacionismo a ultranza surge un
modelo alternativo: el desarrollo sostenible. Esiacepto fue planteado por primera vez en el
documentoNuestro futuro comuif1987), presentado por la ministra noruega Brundtland kste
Naciones Unidas: el desarrollo sostenible satisfasenecesidades de la generacién presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones $uparra satisfacer sus propias necesidades.

Las dos palabras de las que se compone su noratzne tle aunar el crecimiento econémico
de todas las naciones (desarrollo) con el cuidatimddio natural, para que pueda mantenerse para
las futuras generaciones (sostenible). Una socisolsténible controla su crecimiento econémico, la
contaminacion, el agotamiento de recursos y el fiantle su poblacion para que no exceda a la
capacidad de carga marcada por la naturalezagseniatrarla ni hipotecar las posibilidades de las
futuras generaciones. La sostenibilidad se conereta

e« La tasa de consumo de recursos renovables debmusdro inferior a su tasa de
renovacion.
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e Reducir el consumo de recursos no renovables \caegarte de los beneficios que
proporcionan a investigar y desarrollar recursasvables para que los sustituyan.

» La tasa de generaciéon de contaminacién no debalexeela capacidad de asimilacion
de la misma por parte del entorno.

En la Cumbre de Rio de Janeiro de 1992 el condptiesarrollo sostenible fue plenamente
asumido en todos los documentos aprobados. Sdidnsis una gestion global para erradicar la
pobreza, utilizar mejor los recursos y protegerdossistemas. Los paises ricos se comprometieron
a reducir su consumo energético y la contaminagiéndestinar un 0,7 por 100 de su producto
interior bruto al Sur. Este, por su parte, habdaptbteger sus bosques y desarrollarse de forma
sostenible con la financiacion aportada por el &laie, lejos de ser la estipulada, se ha visto
mermada en los ultimos afios.

En resumen, debemos vivir en equilibrio con letesnas naturales de los que dependemos.
Y, en contraste con la Revolucion Industrial, gedasé en la sobreexplotacion de los recursos no
renovables, debemos dirigir nuestros esfuerzosnaeguir otros recursos energéticos de menor
impacto ambiental. De esta manera, la préxima uewh medioambiental se basara en comprobar
si somos capaces de hacer que la economia muediaostenible en cuanto a su relacién con el
entorno. Dicha revolucion, si se consigue, producina mayor seguridad econémica, modos de
vida mas sanos y una mejora mundial de la calieadds.

9. HACIA UN DESARROLLO SOSTENIBLE.

9.1. Medidas de gestibn ambiental.

Para alcanzar el desarrollo sostenible cada esiaw® que realizar una adecuada gestion
ambiental que incluya medidas preventivas y ctu&s para evitar o reparar dafios en el medio
ambiente. Muchas de estas medidas ya han sidacadati en otros capitulos de esta asignatura;
aqui nos limitamos a recopilarlas y comentarlasdirente:

a) Espacios protegidos. Determinadas zonas, pogspecial valor, han de tener una especial
proteccion. Desde el afio 1969 la UNESCO ha recdnaoiuchas areas e interés biolégico que son
catalogadas como Reservas de la Biosfera. AdemaSsgafia, tenemos varios tipos de espacios
protegidos:

« Parque Nacional: espacio natural protegido deivalaxtension con una vegetacion,
fauna, paisaje, etc. que lo hacen especialmenieswapor lo que su conservacion se
declara de interés nacional y prevalece sobre ttmpgemas usos. En Andalucia hay
dos pargues nacionales: Dofana y Sierra Nevada.

e Parque Natural: es un espacio natural protegigtivamente extenso en el que se cuida
la conservacion y la explotacion de recursos pipsay el turismo rural. En la
provincia de Cadiz destacan los parques de lasSieriGrazalema, de Los Alcornocales
y de la Bahia de Céadiz.
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* Reserva Natural: espacio natural protegido, densiia reducida, pero muy valioso en
el que solo son admitidos usos cientificos y didés. Es el caso del Pinsapar de la
Sierra del Pinar.

« Monumento Natural: arboles singulares, yacimienpadeontoldgicos, formaciones
geoldgicas curiosas y otros elementos aisladosngrecen un reconocimiento y una
proteccion especial. Ejemplo: duna de Bolonia.

b) Medidas legales. Incluyen normas de distintayoague promueven la proteccion del medio
ambiente: contaminacion del agua, contaminaciénosfiénca, residuos, ruidos, espacios
protegidos, proteccidén de la naturaleza, etc. Hrafs contamos con las normas dictadas por cada
comunidad autbnoma, las del Estado Espafiol, lda @®munidad Europea y algunos convenios
internacionales como los derivados de la CumbiRide

c) Medidas financieras destinadas a apoyar coneswginnes y préstamos a las empresas que
reduzcan su impacto ambiental y a la investigagi@esarrollo de tecnologias respetuosas con el
medio ambiente.

d) Medidas fiscales. Se trata de suprimir o rediesiimpuestos a las empresas ya mencionadas en
el parrafo anterior y de aumentéarselo a las qusean respetuosas con el medio ambiente, que se
verian obligadas a pagar una especie de “canoagtcol.

e) Ordenacion del territorio. Es la planificaciamegconsiste en definir los distintos sectores de un
region determinada y establecer el uso mas convengara cada uno de esos sectores atendiendo a
su capacidad de acogida.

f) Evaluacion de impacto ambiental. Es un proceoandlisis encaminado a determinar y valorar
los efectos de un determinado proyecto, aun pdizaeasobre la salud, el bienestar humano y los
ecosistemas naturales. La principal herramieni&zada es la matriz de impacto ambiental, un
cuadro de doble que recoge, en las columnas, ¢ésn@s que pueden provocar alteracion y, en las
filas, los elementos del medio susceptibles dalserados. A veces un proyecto se considera viable
aunque se reconozcan ciertos impactos; en estog sas ponen en marcha “medidas
compensatorias”, conjunto de actuaciones encamnsnadeeducir los impactos negativos de un
determinado proyecto.

g) Ecoeficiencia. Se consideran ecoeficientes anlesanismos de produccion y consumo que son
respetuosos con el medio ambiente (gastar pocq agaaenergias renovables, no contaminar, etc.)
a la vez que son competitivos en cuanto al préma empresa se puede someter voluntariamente a
una “ecoauditoria”, un proceso para determinar rsulay de respeto del medio ambiente y la
administracion puede conceder una “ecoetiquetaisapsoductos; asi el productor puede atraer a
ciertos compradores.

h) Educacion ambiental. Es el conjunto de actuasiodestinadas a inculcar en la poblacion
actitudes y comportamientos de respeto y cuidatlonddio ambiente. La educacién ambiental se
lleva a cabo tanto en los centros de ensefianzag@dn formal) como fuera de ellos (educacion no
formal) como, por ejemplo, las campafias de seimibibn en los medios de comunicacion.
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9.2. Conferencias y organismos internacionales dedidos al medio ambiente.

Las medidas legales de gestiobn ambiental puedenas@nales o supranacionales siendo
éstas imprescindibles cuando se trata de problgiobales como el efecto invernadero, el agujero
de la capa de ozono, etc. Sin embargo, las medigagnacionales no se han desarrollado hasta
muy recientemente; asi, cuando surgié la ONU cologcsus organismos asociados (UNESCO,
FAO, UNICEF...) no hubo un organismo dedicado esgmeente al Medio Ambiente. Poco a poco,
a lo largo del ultimo tercio del siglo XX, se haadd pasos muy importantes a favor de
instituciones y normas ambientales que trascietagefionteras de los paises.

La UNESCO, organismo dedicado a la educacion guldura, tuvo la iniciativa de convocar
la Conferencia de la Biosfer@Paris, 1968). En ella, por primera vez, se hiatemte que "la
utilizacion y la conservacion de los recursos debeunnidas”, lo que seria el antecedente del
concepto de desarrollo sostenible. En esta reumidgio la idea de poner en marcha la figura de las
Reservas de la Biosferareas de gran valor natural que necesitan uriageion que ha de hacerse
compatible con el desarrollo humano.

En 1972 se celebré en EstocolmoCanferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente Humandue la primera reunién de dirigentes politicosrdando para tratar sobre temas
ambientales. Como consecuencia de esta Conferemciae6 ePrograma de las Naciones Unidas
para el Medio AmbientPNUMA), cuya sede se establecid en Nairobi (Kepiauyo objetivo es
ayudar a los paises del Tercer Mundo en sus pragral® proteccion ambiental y de desarrollo.
Desde entonces el PNUMA ha impulsado numerosasitvaty convenios internacionales, como las
convenciones sobre proteccion marina o sobre eemminternacional de especies de la flora y la
fauna salvajes en peligro de extincion (CITES, 1975

En los aflos ochenta, entre otras iniciativastadamos el encargo que hizo el secretario
general de la ONU a una comisién de expertos calezaea un examen de la situacion del medio
ambiente mundial y que elaborara “un programa paambio”. El resultado fue el documento
titulado Nuestro futuro comgrtambién conocido comimforme Brundtland(1987) en honor a la
primera ministra noruega, presidenta de la comigjda lo elabord. En este texto se acufio y se
desarrollé, por primera vez, el concepto de debarsmstenible. Se hacia una denuncia de los
riesgos de los modelos vigentes de crecimiento sardello econdmico y la necesidad de una
transicion hacia un futuro seguro y sostenible pam@omunidad humana. El informe constaba de
tres partes:

» Preocupaciones comunes. Trata de la pobreza, deida econdOmica, del desarrollo
sostenible como alternativa necesaria, de lastegt@a urgentes para lograrlo, y de la
influencia en todo ello de la economia mundial.

« Tareas comunes. Hace referencia al crecimiento geifico, al uso de los recursos
alimenticios, a la utilizacion de especies y edenigas para lograr el desarrollo sostenible, al
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uso de la energia, a la necesidad de lograr indsigiroductivas con el menor nimero de
recursos y al problema del crecimiento de las ceda

» Esfuerzos comunes. Trata de las leyes internagsndé proteccién de los ecosistemas
compartidos por varios estados, como son los osédmd\ntartida o el espacio. También
analizaba los grandes impactos de las guerras sblnedio ambiente (incluida la guerra
nuclear) y la necesidad de evitarlas.

En 1991 vio la luz otro documento importan@uidar la Tierra. Una estrategia para el
futuro de la vida Se gestd durante varios afios por un equipo d#ifctes y organismos
gubernamentales y no gubernamentales. En el textbasia énfasis en la dimension social y
econdémica de los problemas, indicando los prinsipjolas acciones necesarios para integrar
conservacion y desarrollo, con el fin de consegliideseado desarrollo sostenible. liflorme
Brundtlandy Cuidar la Tierrafueron los documentos basicos que se emplearta geparacion
de laCumbre de Rio

Hay un acuerdo general en consideraClanbre de Ri@omo la mas importante de las
realizadas hasta la fecha. Se celebré en Riordgrdaen 1992 con el nombre @enferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y eaello, aunque es mas conocida cob@
Cumbre de la TierraPromovida por la ONU, su objetivo fundamental e los jefes de Estado y
de Gobierno (de 178 paises asistentes acudiergafe&¥3de Estado o de Gobierno) adoptaran las
decisiones necesarias para emprender la transidiindesarrollo ambiental viable y sostenible, de
acuerdo con las conclusiones bdbrme BrundtlandA diferencia de I&€onferencia de Estocolmo
su finalidad era alcanzar acuerdos juridicamenmtewantes y establecer mecanismos adecuados de
seguimiento y control.

En la Cumbre de Rio se elaboraron y aprobaronmdentos muy importantes entre los que
destacan I&€arta de la Tierray la Agenda 21La Carta de la Tierraes una declaracion que incluye
27 principios generales, que hacen referenciaraictle de los seres humanos a una vida sana y al
desarrollo, a la necesidad de acabar con la pagtagramover politicas demogréaficas apropiadas, a
la cooperacion cientifica, a la instauracion dederecho internacional, o a la prohibiciéon a los
paises de exportar sustancias nocivas, etc. lardeidn fue firmada por todos los paises asistente
a la cumbre que se comprometieron a tratar de geota integridad del sistema ambiental y a
alcanzar el desarrollo sostenible a escala mundial.

El Programa 210 Agenda 2l1es un plan de acciéon destinado a proteger y maset
ambiente global en el siglo XXI. La Agenda se ctmaza, sobre todo, por proponer actuaciones
concretas que, posteriormente, han sido asumidasmphos paises, ayuntamientos y otras
organizaciones que han elaboradoAgienda 21 LocalMerece la pena destacar que eAdenda
21 los paises desarrollados adquirian el compronmasgadtar, en el afio 2000 o cuando les fuese
posible, el 0,7% del PIB en programas de ayuda pdéses en vias de desarrollo.

En Rio de Janeiro se aprobaron ademas conveméraacionales entre los que destacamos:
» Convenio sobre el Cambio Climatic\ pesar de que no se logré un calendario vimtela

para la reduccién de las emisiones de,,ZDpuso un nuevo enfoque de caracter mundial
para prevenir y resolver estos problemas. Posteeiote, en 1997, en la ciudad japonesa de
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Kioto se celebré un€umbre sobre Cambio Climatian la que si se acordd y cuantifico la
reduccion de las emisiones de gases de invernademaspondientes a cada pais. Aunque
tardiamente, Espafia ha adoptado ya medidas paglicaon sus compromisos adquiridos

en Kioto. Lamentablemente, Estados Unidos, el gaés mas contamina, no suscribe los
acuerdos.

» El Convenio sobre la Biodiversidgutetendia frenar la pérdida de biodiversidad. ekta
hacia alusion a la propiedad de los recursos @eséta la necesidad de pagar a los paises
propietarios por su utilizacion y a la forma en tpgepaises desarrollados financiarian a los
paises en vias de desarrollo, para que pudiesservan los recursos.

La Cumbre de Rigsupuso una gran ilusién para amplios sectoreslsscy para muchos paises
gue buscaban un cambio. Conferencia de Rio de Janeimarcé un norte. En el afio 2002 en
Johannesburgo (Sudafrica) se celebré una n@ewvabre de la Tierraque resultdé decepcionante
para muchos: poco habia mejorado la situacién en diios y pocos fueron los compromisos
concretos asumidos por los participantes; mucheameiones ideoldgicas pero pocas actuaciones
concretas.
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INTRODUCCION

Medio ambiente: conjunto de componentes fisicos,
quimicos, bioldgicos y sociales capaces de catisetos
directos o indirectos, en un plazo corto o largiyrs los
seres vivientes y las actividades humanas.

Sistema:ente formado por miltiples componentes que
interaccionan entre si resultando un conjunto ¢@n u

organizacion y unas propiedades que no tiene nindan
los componentes considerados por separado. Sedbl
vision sistémicacuando se abordan los problemas desq
una idea de interrelacion.

Retroalimentacion (feedback):relaciones entre las
diversas variables de un sistema de forma que una
variable inflluye en otra y ésta, a su vez, inflspbre la
primera. La retroalimentacion se denomina poskgivel
incremento de A produce incremento de By éste hac
gue vuelva a aumentar A. En el caso contrario bafue
retroalimentacion negativa que se caracterizayor s
accion reguladora y estabilizadora de los sistemas
(sistemas homeostaticos).

Para abordar un sistema se suele recurrir mdakelos
que son representaciones simplificadas de la exhlidie
se elaboran para facilitar su estudio y comprengldas
modelos pueden ser mapas, dibujos esquematicoselor
del ciclo del agua, formulas matematicas, gréaficas
lineales, simulaciones por ordenador.)

A veces, para abordar el estudio de un sistemalegnp
se subdivide enubsistemagjue se analizan por
separado. Asi, el planeta Tierra es un sistereargluye
cuatro sistemas terrestres menores o subsistemas:
geosfera, atmdsfera, hidrosfera y biosfera.

Atmosfera: capa mas externa del planeta en estado
gaseoso.

Hidrosfera: capa discontinua de agua que envuelve la|
superficie liquida del planeta. Comprende
fundamentalmente el agua liquida, continental yapiza,
y el hielo glaciar, aunque una pequefia cantidaddor
parte de la atmdsfera y de los seres vivos.

Geosfera es la parte sdlida rocosa de la Tierra; es el
sistema terrestre de mayor volumen. componente de
estructura rocosa que es el sistema terrestre germa
volumen. A las Ciencias Ambientales les interesa
sobretodo su parte externa o litosfera.

Biosfera: sistema constituido por todos los seres vivos
que habitan la Tierra y que ocupa la parte infat@la
atmosfera, la parte superior de la litosfera y pande de

Recursos toda forma de materia, energia o informacién
necesaria para cubrir las necesidades fisioldgicas,
socioecondmicas y culturales de la humanidad.

Recursos renovableson aquéllos que se forman
mediante procesos ciclicos rapidos o que tras su
utilizacién pueden ser regenerados. En cambémdo
renovables una vez extraidos y utilizados son imposibles
de reponer, al menos a escala humana.

jielmpacto ambiental: cualquier modificacion en los
diferentes sistemas terrestres, producida por las
actividades humanas. Esta definicién implica tankos
efectos beneficiosos como a los perjudiciales, paete
utilizarse con una connotacién negativa.

Contaminacion: liberacion al medio ambiente de
sustancias o de energia que resultan perjudigaleslas
personas o para el medio.

Riesgostoda fuente de peligro que puede causar dafios y
la probabilidad de que dichos dafios se produzean. S
suele utilizar para referirse tanto a catastroétarales
(terremotos, erupciones volcanicas e inundacicr@sp

a catastrofes provocadas por el hombre (incenthosas

de presa, escape de compuestos contaminantes...)

n?Desarrollo sostenible modelo de desarrollo social y
econdmico que pretende utilizar los recursos dédaa
de forma que no excedamos la capacidad de la Tparea
generarlos. Se opone al crecimiento incontroladb y
conservacionismo a ultranza.

GEOSFERA

Dorsal oceanica(o mediooceanica): cordillera submarina
que divide en dos el océano Atlantico, recorriéodis
norte a sur y continuandose en el indico y en eifiea.
Bajo la dorsal hay una camara magmatica que ingcta
magma en las grietas de la litosfera oceanicaoyoga

la expansioén del fondo oceanico.

Fosas oceanicasurcos submarinos alargados y muy
profundos (de hasta 10 km de profundidad) generaxdos
el proceso de subduccion. Estan bien desarrolkas
océano Pacifico, tanto junto a los continentes (por
ejemplo, fosa de Chile) como junto a arcos de islas
volcéanicas (por ejemplo, fosa de Japdn).

Arco de islas volcanicasalineacion de varias islas
generadas en zonas donde la litosfera oceanicaseibd
bajo litosfera oceéanica. El rozamiento provoca la
formacion de camaras magmaticas que alimentannedca

la atmdsfera.
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submarinos que van ganando altura hasta emerger y
convertirse en islas.

Cordilleras perioceéanicas (o costerasplineaciones
montafiosas que recorren el margen de algunos
continentes (por ejemplo, los Andes). Si la coedill
costera aparece junto a una fosa oceanica se pfigder
que su origen se debe a la subduccion.

Cordillera intracontinental (o cordillera de
plegamiento} alineaciones montafiosas que se encuen
en el interior de los continentes y que deben geora la
colision de dos antiguos continentes que se uran (p
ejemplo, el Himalaya).

Subduccion proceso por el cual la litosfera oceanica sf
introduce bajo otra placa litosférica. Se recormmejue
origina una fosa y una region volcanica (cordillera
perioceanica o arco de islas volcanicas). Las zdeas
subduccién también se conocen como limites destosct
de placas o limites convergentes.

Expansién oceanicaproceso de extension de los fondg
oceanicos que tiene lugar por la inyeccion de naagm
las zonas de dorsal. Esta es la razon de quedadsales
se las considere limites constructivos de pladasites
divergentes.

Falla transformante (o falla de transformacion): es una
fractura a favor de la cual se desplazan laterdbrdos
placas. Puesto que no hay ni creacion ni destma®o
listosfera se denomindimites pasivos

Colision: choque de dos continentes como consecuend
de la subduccion de la litosfera oceanica existente
ambos. La colisién provoca cordilleras intracomniiages.

Deriva continental: teoria que defiende que los
continentes se mueven entre si y que alguna vez
estuvieron juntos formando un supercontinente @@an
Wegener (1915) aporté muchas pruebas de la exiaten
de la Pangea y la teoria de la tecténica de pld€#&5) ha
aportado los mecanismos que hacen posible el
movimiento de los continentes.

Litosfera: parte exterior de la geosfera caracterizada |
su rigidez y dividida lateralmente en fragmentos
conocidos comgplacas litosféricas La litosfera tiene un
espesor variable alcanzando una profundidad media d
unos 100 km por lo que incluye la corteza y lagart
superior del manto. Se diferencian litosfera canttal y
litosfera oceanica.

Astenosfera region del manto situada inmediatamente
debajo de la litosfera. Se caracteriza por su figigez
que permite que sobre ella se desplacen las placas
litosféricas.

Corrientes de conveccionmovimientos que se produce
en el interior de la Tierra por los cuales los makes mas

materiales mas frios descienden. Estas corrieates s
responsables del movimiento de las placas litasféri

Puntos calientespuntos fijos en el manto superior pero
debajo de la litosfera que se caracterizan por un
sobrecalentamiento debido a una corriente ascendent
materiales a alta temperatura (pluma térmica). &sebr
punto caliente se forma un edificio volcanico y el
movimiento de las placas hace que este edificaleje
del foco de calor y se forme un nuevo volcan y asi
trancesivamente (por ejemplo, archipiélago de Hawai).

Volcéan: lugar de la corteza terrestre por el que salen al
exterior rocas fundidas (magma). Pueden ser cestyal
fisurales.

D

Gradiente geotérmico incremento de temperatura de la
Tierra con la profundidad. En los primeros kil6rostel
gradiente es de unos 3°C cada 100 m.

son ricos en azufre se llaman solfataras.
S

Lava: productos liquidos expulsados por un volcan. Hay

varios tipos: lavas cordadas (pahoehoe), malpaijs (

lavas almohadilladas (pillow-lava)...

Piroclastos productos solidos expulsados por un volcan.
Si son grandes, de tamafio decimétrico, se denominan
bombasvolcanicas; si son mas finos, de orden
milimétrico (tamafio de la arena), se denomiaaiili ;
finalmente, a las particulas de tamafio microscégaces
llamacenizasvolcéanicas.

ia
Efusivo: erupcién en la que predominan las lavas muy
fluidas. Es tipica de loslcanes hawaianos.

Explosivo: erupcion violenta en la que se liberan gases y
piroclastos. Es tipica de leslcanes vesubianos
estrato-volcanes construidos por la alternancieotedas
de lava y capas de piroclastos.

N
L

Erupcion pliniana o peleana erupcién muy violenta
caracterizada por la expulsién repentina de una gra
cantidad de gases retenidos en el interior dedad.iEn
ogstos casos se libera una gnaibe ardienteque arrasa
todo a su paso (eso fue lo que le ocurrié condpa®n
del Vesubio que destruyé Pompeya en el siglo I).

Lahar: corrientes de lodo que resultan de la fusiéndapi
de nieve o hielo acumulada sobre un edificio vulg@o
de la ruptura de un lago de crater.

Caldera: amplia depresion, mas o menos circular,
generada por el hundimiento de una region volcanica
debido al rapido vaciamiento de la camara magmatica

Tsunamis olas gigantescas producidas por terremotos
N marinos o erupciones volcanicas acompafiadas de
hundimientos. Destruyen zonas costeras porqueneliia

calientes de las zonas profundas ascienden y los
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de la ola se multiplica al acercarse ésta a laadbststa 50
m).

Géiser. surtidor de agua caliente que se origina en zon
volcanicas cuando las aguas subterraneas sonaudsnt
por una camara magmatica infrayacente.

Fuentes termalesnacimiento de agua caliente porque
ésta ha circulado por zonas de altas temperatugas,

(Ly R), que son las que causan los destrozosuDe s
estudio se encargasismologia

a<Zona sismicaregion en la que es frecuente que se

produzcan terremotos. Si en una region nunca tikrgzm
terremotos se denomizana asismica.

un terremoto. Fue ideada pdercalli y se expresa en

porque haya cAmaras magmaticas cerca o bien perque nimeros romanos, hasta el XII. En la actualidagssela

agua provenga de zonas muy profundas y ascienda, p
ejemplo, a favor de una fractura.

Peligrosidad es la probabilidad de que ocurra un
fenémeno muy perjudicial en un determinado lugiar y
magnitud de ese fenémeno.

Periodo de retorna intervalo de tiempo medio entre do
catastrofes semejantes en un mismo lugar.

Exposicion es el nimero de personas y la cuantia de |
bienes materiales existentes en una zona sobtelagy
plantea un determinado riesgo.

Vulnerabilidad : pérdidas provocadas por un determina
fendbmeno expresadas como porcentaje de la exposici

Precursores volcanicosfendmenos geofisicos y
geoquimicos que anuncian que la camara magmatica
puede soportar el aumento de presidbny que se va a
producir una erupcion volcanica. No todos los preaes
son igual de fiables por lo que a veces se prodiaisas
alarmas.

Terremoto (sismo, seismo)Yemblor en la superficie de |
Tierra provocado, en la mayoria de los casos, por u
movimiento brusco en una zona de falla.

Falla: fractura de las rocas en el que los dos bloques
resultantes se mueven entre si. El salto de faba¢ ser
vertical como en las fallas normales (distensiéahyas
inversas (compresion) o puede ser un salto laterab
en las fallas de desgarre.

Hipocentro (foco). lugar del interior de la Tierra en el
gue origina la onda sismica.

Epicentro: lugar de la superficie de la Tierra situado ju
encima del foco y en el que el terremoto se regisin la
mayor magnitud.

Sismografa aparato que registra los terremotos.
Sismograma gréfica en forma de dientes de sierra
dibujada por el sismégrafo. Los terremotos cowadpn
a las oscilaciones de mayor amplitud.

Las ondas sismicase originan en el interior de la Tierra
en zonas de falla. Pueden ser de dos tipos: irst¢fhg

b de Mercalli algo modificada, denominada M.S.K.

liberada en un terremoto y fue ideada Rahter. Se

puede calcular a partir de la amplitud de los picos

dibujada por el sismograma. Es una escala logadtgni

no tiene limites, aunque el terremoto de mayor fitaadn
5 registrado hasta ahora ha sido de 8,9.

Isosistas lineas que unen puntos de igual magnitud o
bsntensidad sismica.

Discontinuidad sismica zona del interior del planeta en
la que cambia bruscamente la velocidad de las ondas
daismicas. La discontinuidad de Gutenberg, a urg02.
b km de profundidad, es la méas espectacular y s@bara
manto sélido del ndcleo externo que es liquido.

noPrecursores sismicasconjunto de fendmenos que
anuncian que se va a producir un terremoto. Argegue
suceda el terremoto, la presion hace que en las roc
aparezcan pequefias grietas; éstas se rellenanaéoag
gue hace que cambie el comportamiento de las rocas
frente a las ondas sismicas, frente a la corriglgtdrica,
n etc. No obstante, es imposible predecir un terrerooh
total seguridad.

Ordenacion del territorio: planificacién que se hace de
una region dedicando cada zona a la actividadlpayae
es mas adecuada.

Normas de construccion sismorresistenteonjunto de

directivas que determina qué requisitos deben duitapl
construcciones en las zonas sismicas.

atmoésfera.
5t0

cuyos materiales superficiales son arrancados y
arrastrados a zonas mas bajas.

Litologia: tipo de material geoldgico.
Topografia: relieve, pendiente.

Gelifraccién o gelivacién o crioclastiafragmentacion

| de las rocas por congelacién del agua en sus grieta

S), que informan de cémo es el subsuelo, y sujEET
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La magnitud de un terremoto es una medida de la energia

Meteorizacién: alteracion de las rocas por la accion de la

Erosién: proceso de denudacion o desgaste de una region
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Canchal acumulacion de piedras al pie de una ladera;
piedras caen simplemente por gravedad sin queuallag
arrastre.

Karst o paisaje karstica paisaje de zonas calizas en la
que las rocas han sido sometidas a un proceso de
disolucion intenso. Se puede diferenciar un exaklesin
endokarst.

Lapiaz: pequefias acanaluduras e irregularidades en g
superficie de rocas calizas sometidas a disolucion.

Cafiones o gargantasvalles profundos, de paredes casi

verticales. Se forman en regiones de rocas muyrentes
como las calizas.

Dolina: depresiéon de fondo mas o menos plano rodead
de roca caliza. Se origina por disolucién de laroc

Sumidero: lugar al que va a parar el agua que llueve e
una zona; a continuacion ese agua se pierde en
profundidad aprovechando conductos no siemprelessih

Sima: conducto vertical excavado por el agua en laggd
calizas. Suele formar parte de un sistema compkejo
galerias.

Colapsa hundimiento brusco o derrumbamiento, por
ejemplo, al caer el techo de una cueva.

Subsidencia hundimiento lento del terreno.

Escorrentia: aguas, canalizadas o no, que discurren p
la superficie de los continentes.

Aguas de arroyada o0 aguas salvajeaguas no
canalizadas que recorren las laderas erosionandolas

Carcavas surcos profundos o pequefios barrancos
excavados por aguas impetuosas. También se conoce|
como paisaje de badlands.

Reptaciono creeping: descenso lento del suelo que cu
una ladera.

Coladas de barra descenso rapido de materiales
plasticos, generalmente empapados en agua, s flu
ladera abajo.

Deslizamienta descenso, ladera abajo, de rocas o del
suelo a favor de una superficie basal de despéupie;
materiales que se deslizan lo hacen como una masa
coherente.

Arcillas expansivas tipo especial de arcillas capaces d
admitir mucha agua lo que les confiere gran pliaste:
Su presencia aumenta los riesgos de deslizamigntos
coladas de barro.

Solifluxién: descenso de la parte superficial del suelo €

ladurante meses hasta que, al llegar el deshiele Fdera
abajo empapado en agua.

Periglaciar: clima de regiones frias en las que se
producen frecuentes cambios de temperatura pamangi
por debajo de 0 °C.

Desprendimientos caida brusca y aislada de bloques
rocosos de un talud.

|
Avalanchas desprendimientos masivos de bloques de
piedra o nieve.

Erosién aerolar es la erosion de las laderas (arroyada,
movimientos de ladera) mientras quetasion lineal (a
lo largo de una linea) es la que realizan riosretoes.

a
Suelo: capa superficial de material suelto que recubre la
corteza terrestre, resultante de la meteorizacibe ha

n actividad bioldgica. L&dafologia es la ciencia que
estudia los suelos.

Perfil: corte transversal de un suelo que muestra las
ncaracteristicas de cada uno de los nivelesrizontes
gue lo componen.

Edafogénesisproceso de formacion de un suelo que
incluye la meteorizacion, la accion biolégica
(acumulacion de materia organica, fundamentalmente)
en algunos casos, lixiviado o lavado de determisado
componentes que se acumulan en los horizontes
inferiores.

pr
Factores formadores del suelomaterial de partida,
topografia, el clima, la vegetacién y el tiempo.

Erosionabilidad: susceptibilidad del suelo de ser
movilizado. La erosionabilidad de una region degenel
tipo de suelo, de la pendiente y de la cobertageetal.

Erosividad: capacidad erosiva del agente geoldgico
dominante. La erosividad en una regién depende del
brelima.

Desertizacion:proceso de conversion en desiertos que
eran regiones ricas. Frecuentemente se debaasiarey
pérdida del suelo lo que impide el desarrollo diavi
vegetal. Para referirse a la desertizacion proweogad la
accion humana, a veces se dsaertificacion.

Caudal: cantidad de agua que lleva un rio por unidad de
tiempo. Se suele expresar en I/s 0 éfsm

Hidrograma: grafica que refleja las variaciones de caudal
e de un rio a lo largo del tiempo.
Medidas de laminacién actuaciones encaminadas a
reducir el caudal punta de un rio y producir urass
temporal de ese caudal. Esto se consigue con ezsbals

regiones en que éste permanece helado (permafrost)
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Canal principal o de estiaje parte del cauce del rio en
la que hay agua hasta en los periodos de escasas
precipitaciones (estio=verano).

Llanura de inundacion o vega parte del cauce de un rig
en la que hay agua s6lo en los periodos de crecida.

Capacidad de corriente(Q): cantidad de material que
puede transportar un rio con un determinado caldal.
cantidad real de material que transporta en un mtume
dado se llamaarga.

Perfil de un rio: representacion grafica, semejante a ur]
corte topografico, que muestra la pendiente déaun r
desde su nacimiento hasta su desembocachireelode
base

Perfil de equilibrio de un rio: perfil ideal de un rio en el
gue las maximas pendientes estan en su cursyp alto
disminuyen paulatinamente hasta llegar al nivdakee;
el resultado es una linea concava.

Erosion remontante proceso de excavacion del cauce
por el cual éste se prolonga aguas arriba.

Torrente: curso de agua ocasional originado por lluviag
torrenciales; se encuentra en zonas montafiosas. Se
diferencia de la aguas de arroyada en que éstest@io
canalizadas y de los rios en que éstos presentan ag
permanentemente.

Abanico aluvial o cono de deyecciardepdésito de
bloques, grava y arenas arrastrados por un toryente
acumulados en las zonas donde disminuye bruscataen
pendiente.

Rambla: nombre que se le da en la region mediterrane
tramos fluviales préoximos a la desembocadura qva
agua a solo esporadicamente y en caso de lluvias
torrenciales pueden ser catastroficos ya que esdnte
que haya cultivos y poblaciones en las inmediasione

Meandro: curva de un rio, generalmente en su curso b
En la orilla céncava de un meandro se produced@rosi
mientras que en la orilla convexa se produce
sedimentacién; esto hace que la curvatura se acentu
llegandose a veces al estrangulamiento y a la fiéma
de un meandro abandonado.

Terraza: zonas llanas y elevadas sobre el nivel del rio
como si se tratase de amplios escalones. Se fqyorda
alternancia de periodos de erosién y periodos de
sedimentacion.

Litoral o zona costera:es el &rea de contacto entre la
superficie continental y el mar, de gran importarmr su
biodiversidad biolégica y una importante fuente de
recursos para la humanidad (pesca, actividades
extractivas, ocio, navegacion...).

Olas: movimiento ondulatorio de la superficie del mar
debido al viento. Las olas rompen en las costdzaado
una actividad geoldgica importante, erosiva y
sedimentaria.

Deriva litoral o corriente de deriva: corriente marina
gue discurre paralela a la costa que resulta de la
incidencia oblicua de las olas sobre la costa. Esta
corriente de deriva se comporta como un “rio deare
gue hay que tener en cuenta en la construccion de
infraestructuras costeras (puertos, espigones...).

Mareas: cambios diarios que se producen en el nivel del
mar entre un nivel maximomgleamar y uno minimo o
bajamar. Laamplitud de las mareases mayor en los
mares abiertos (varios metros en nuestras costas
atlanticas) que en los cerrados (del orden de nmadtoo

en el Mediterraneo). El efecto de las mareas es mas
acusado en costas de pendiente suave donde logsamb
de marea se manifiestan como potentasientes

mareales

Costas de inmersiorson aquéllas originadas por la
subida del nivel del mar o hundimiento del contteeen
estos casos el mar inunda los valles fluvialessylta una
costa con muchos entrantes y salientes como ks ria
gallegas. Lasostas de elevaciéson el caso opuesto y se
pueden reconocer por la emersion de la plataforma
continental, como en la “rasa cantébrica”.

b

Acantilado: zona costera, rocosa y de fuerte pendiente
que es golpeada por las olas que ejercen una accion
erosiva. El acantilado se prolonga bajo agua guiamo
tanclinado, conocido complataforma de abrasién,
resultante del cepillado que las olas realizanesebr
fondo.
A a
Playa: zona costera, generalmente arenosa, que se forma
por la acumulacion de sedimentos aportados paidas

Cordones litoraleso restingas son bancos de arena
formados en zonas de fondos bajos que pueden Hegar

ajemerger en forma de islotes de arena alargados.
Frecuentemente los cordones litorales son paradeios
costa.

Témbolos: corddn litoral perpendicular a la costa que
une ésta con un islote costero.

Flechas:tipo de cordén litoral que tiene un punto de
apoyo en el extremo de una bahia. También se pueden
formar flechas en la desembocadura de los rios, al
arrastrar la corriente de deriva los depdsitosdles.

Albufera: especie de laguna salada que se forma cuando
un cordén litoral avanza hasta cerrar una bahia.

Deltas: acumulacion sedimentaria en la desembocadura
de un rio que progresivamente va ganando terremaual

Para que se forme es necesario que haya un greme dpo
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sedimentos y que la costa no esté sometida aguerte
corrientes marinas.

Estuarios: son ensanchamientos del cauce de los rios
su desembocadura de manera que el agua del margpe
en el valle fluvial. Se originan cuando las cort@sn
litorales arrastran la mayor parte de los sedingento
fluviales.

Marismas: regiones costeras arenosas y fangosas que
incluyen canales (cafios) y charcas (esteros) que se
inundan y se desecan con los cambios mareales. Son
zonas humedas donde viven gran cantidad de aves
acuaticas y que tradicionalmente se han destinado a
salinas, marisqueo, pescados de estero... Lasmai
estan bien representadas en el P.N. Bahia de Cadiz.

Manglares: bosques costeros propios de paises tropic
caracterizados por que las raices de los arbolasgle)
son capaces de fijarse en el fondo marino lo que bae
el bosque pueda avanzar lentamente hacia al mar.

Praderas marinas: ecosistema situado cerca de la co
que, por su aspecto, recuerda a un pastizal pergrado
por algas macroscoépicas y faner6gamas marinas que
alojan a una fauna muy variada. En el Mediterr&uep
muy importantes las praderas de Posidonia.

Corrasion: erosion realizada por el viento cargado de
arena que golpea sobre las rocas. Es tipica dielrttes
rocoso.

Deflaccion barrido que realiza el viento llevandose las
particulas mas finas y dejando las mas gruesaseAsi
originan campos de piedras o reg.

Dunas acumulaciones de arenas que se desplanzan a
favor del viento. Se trata de monticulos de tanmaétsico
0 decamétrico con una pendiente suave en la cara de
barlovento y una pendiente mas acusada en sota¥gntg
desierto arenoso también se llama erg.

Ripples: pequefias ondulaciones, de tamafio centimétr
que se observan en las arenas batidas por ebwient
también bajo agua si existe algun tipo de corriente

Diapiro: ascension de materiales ligeros (sales por
ejemplo) que estan enterrados por otros mas deBkos.
ascenso pliega los estratos superiores y origina
deformaciones del terreno.

Yacimiento: lugar con una elevada concentracién de
alglin mineral y cuya extraccién es econémicamente
rentable.

Dentro de una explotacién minera se llamenaa los
minerales que presentan una mayor concentracion del
elemento que interesa econdmicamente; el resto de
minerales que se desechan constituyerateya Por
ejemplo, en las minas de hierro la mena la constitla

de Fe) mientras que la siderita (48 % de Fe) fqrarte
de la ganga.

eriridos: arcilla, arenas, grava y rocalla que se destnian
nesonstruccion.

Energia secundaria energia procedente de la
transformacion de una fuente de energia primaxia; |
energia secundaria esta disponible para ser usada
directamente. Por ejemplo: el carbén es una energia
primaria que en las centrales térmicas se transferm
energia eléctrica, que es secundaria.

Calidad de la energia capacidad de una energia para
producir un trabajo Util por unidad de masa o demen.
La energia nuclear, por ejemplo, tiene una muy alta
calidad energética.

hles
Rendimiento energético o eficiencia energética
relacion entre la energia suministrada a un sistelma
gue obtenemos de él. Se suele expresar en tanto por
ciento.

sta
Fuentes de energia convencionalesn las que
tradicionalmente se han usado mas en las Ultimzexidé
mientras que se consideramergias alternativasa
fuentes de energia modernas, aln poco desarropadas
renovables y limpias.

Reserva cantidad de un combustible fésil o de un
mineral cuya existencia se conoce y puede seriéatem
el futuro. Debe ser un recurso cuya explotacién sea
econémicamente rentable.

Combustibles fésilescombustibles generados de forma
natural a partir de materia organica de seresviue
vivieron en el pasado. Esta denominacion incluye al
carbén, al petréleo y al gas natural.

Antracita, hulla, lignito y turba son diferentes tipos de
carbon ordenados de mayor a menor contenido en
carbono lo que equivale a de mayor a menor poder

cealorifico. El contenido en carbono se incrementala
antigiedad del carbén.

La roca madre de petroleces aquélla en el seno de la
cual los restos de microorganismos planctonicos se
transforman en hidrocarburos. Posteriormente ebleet
migra a una roca porosa llamadaa almacény se
acumula enrampas petroliferas, zonas en las que el
petréleo queda confinado entre capas impermeables y
agua.

Oleoducto conducto para transportar petroleo.
Gasoducto:conducto para transportar gas natural.
Destilacion fraccionada proceso por el cual el petréleo

se descompone en metano, butano, gasolina, gaséleo
alquitran, etc. La separacion tiene lugar en |lisadas

magnetita (72 % de Fe) y los hematites u oligig®b%
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donde se calienta el petréleo y se separan sus
componentes por tener distinto punto de ebullicion.

Fisién nuclear. energia liberada en la desintegracion
radiactiva de un atomo que origina un atomo de meno
peso atomico. Es la energia de las bombas atomibas
las centrales nucleares.

Fusion nuclear. energia liberada en la union de dos
atomos para dar un atomo nuevo de mayor namero
atomico. Este es el origen de la energia que dedpne
las estrellas.

Arquitectura biocliméatica . Asi se denomina a la
construccion de casas que se calientan y enfridoroia
natural €nergia solar pasivigastando muy poca
cantidad de otras fuentes de energia. En estas
construcciones se tiene especial cuidado con la
orientacién de las ventanas, el espesor de lossneiro
uso de materiales aislantes, etc.

Las placas solares térmicasstan destinadas a capturar
el calor (agua caliente, calefacciones...) miergtesla

placas solareftovoltaicassirven para transformar la luz

solar en electricidad.

Biocombustibles combustibles obtenidos a partir de
restos de materia organica (residuos de coseclaera)
semillas oleaginosas...). Estan poco desarrollpdos
algun dia pueden ser la alternativa renovablegadalina
y al gasoil de nuestros vehiculos.

ATMOSFERA.

Troposfera: capa inferior de la atmésfera (por debajo @
10 km) en la que tienen lugar los fenémenos
meteoroldgicos. En la troposfera la temperaturanidisye
con la altitud.

Presion atmosférica: es el peso del aire sobre la
superficie terrestre. Esta presidn se mide comarbetro
en milibares y se representa en los mapas de tiempo
mediante lassobaras que son lineas que unen puntos (¢
igual presion (generalmente las isobaras van de# e
mb). La presién normal es de 1015 mb o0 760 mm de
mercurio.

Gradiente vertical de temperatura: es el ritmo de
disminucion de la temperatura que tiene lugareton
aumento de altura en la atmosfera. Es de 6'5°C cada
kilometro de altura.

Gradiente adiabatico: variacién de temperatura que
experimenta una masa de aire en ascenso vertieddia
constante. Dicha variacién se estima en 1°C/100megda
aire seco (gradiente adiabatico seé88,S). Cuando se
alcanza el punto de rocio disminuye el ritmo deasc a
0.3-0.6 °C/100m (gradiente adiabatico saturadonocioio,

4

Efecto invernadero: calentamiento de la atmdsfera como
consecuencia de la presencia de gases transpaadates
luz visible procedente del sol pero no a la radiaci
infrarroja procedente de la superficie terrestme loaque
ésta queda retenida en la atmésfera.

Efecto albedo:porcentaje de radiacion solar reflejada por
la Tierra del total de la radiacion solar inciderhizs
superficies claras (nubes, casquetes polaresngrti

mayor albedo que las oscuras.

Ozono: molécula formada por tres atomos de oxigeno,
especialmente abundante en la estratosfera y muy
importante por su funcién de filtro frente a ladiagiones
ultravioletas. El ozono troposférico, en cambioyes
contaminante.

Conveccion: circulacion de un fluido en el que unas
zonas estan mas calientes que otras. En el cdao de
atmosfera las masas de aire calientes asciendesfrifds
descienden.

Humedad relativa: es la relacién entre el vapor de agua
realmente contenido por el aire y el que podridermr

en caso de estar saturado. Se expresa en tant@ptm.
También recibe el nombre de estado higrométrico.

Borrasca: Es una zona de bajas presiones (menos de
1.015 mb) rodeada de otras de presion mas altduBeo
tiempo inestable, frecuentemente lluvioso. Lostasison
convergentes y circulan en sentido contrario atpgas
del reloj. También se llama ciclén o depresion.

Anticiclén: zona de altas presiones (mas de 1.015 mb)
rodeada de otras de presién mas baja; producediemp

€estable. Los vientos son divergentes y circulam a s

alrededor en el sentido de las agujas del reloj.

Centro de accién atmosféricaSe denominan asi,
conjuntamente, a los anticiclones y a las borrascas

Gradiente de presion:es la diferencia de presién
atmosférica entre dos puntos. Un gradiente proadoci

lesignifica que la diferencia es alta y las isoba&stan muy

GAH).

préximas; mientras que si el gradiente es débiklaisaras
estan muy distantes. Un gradiente pronunciado sstde
asociado a grandes vientos.

Continentalidad: propiedad de algunas regiones muy
alejadas del mar y de su influencia oceanica geseptan
como caracteristica climatica temperaturas extrentas
largo del afio (veranos muy calurosos e inviernog mu
frios, es decir, altamplitud térmica).

Efecto de Coriolis: es la desviacion que sufren los
vientos de su trayectoria inicial como consecuedeita
rotacion terrestre. En el hemisferio norte los toerse
desvian a la derecha.
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Zona de convergencia intertropical (ZCIT): regiones
préximas al ecuador caracterizadas por borrascas
permanentes y lluvias constantes. Debe su nomipue a
en ella coinciden los vientos alisios procedengds d
hemisferio norte con los procedentes del hemsfaii.

Zona de vientos alisiosregiones comprendidas
aproximadamente entre los tropicos y el ecuador,
caracterizadas por vientos de procedencia estes (Nt
hemisferio norte y SE en el hemisferio Sur).

Zona de anticiclones subtropicalestegiones proximas &
los tropicos caracterizadas por anticiclones esgaliin
estas regiones, sobre todo si no hay mares certa, s
frecuentes los desiertos debido a que los viemos s
divergentes.

Zona de vientos del oeste (westerlieg)oincide
aproximadamente con las regiones templadas. Easel ¢
del hemisferio norte, los vientos que deberianrtana
trayectoria sur-norte son desviados por el efeeto d
Coriolis adquiriendo una direccion de suroesterdesie.

Clima: conjunto de fenédmenos de tipo meteoroldgico
caracteristicos del tiempo atmosférico de un lugar
determinado. El clima de una zona se calcula dr pizrt
los datos recogidos durante 20-30 afios; la cienedo
estudia es lalimatologia. Esto lo diferencia deéiempo
atmosféricoque es el estado de la atmésfera sobre un
lugar en un momento determinado y es estudiadtapor
meteorologia

Climograma o diagrama ombrotérmico: grafico o
diagrama sobre ejes de coordenadas en el que se
representan simultaneamente los datos de tempesatur
pluviosidad de un lugar determinado durante un bés.
precipitaciones se representan con barras y las
temperaturas con una linea de puntos.

Isotermas: son lineas curvas cerradas que se dibujan ¢
un mapa y que unen puntos con igual temperatuwa en
momento determinado.

Isoyetas:son lineas curvas que se dibujan en un mapa
gue unen puntos con igual precipitacion en un moonen
determinado.

Nubes de conveccién térmica (borrascas de
conveccion):nubes originadas por el ascenso convecti
de aire calido y humedo hasta alcanzar el nivel de
condensacion, donde se origina una nube pequetifaode
cumulo. Esta nube puede crecer hasta convertirse en
cumulonimbo que descarga una tormenta intensa pero
poco duradera. En la Peninsula Ibérica son freeaest
verano.

Precipitacion orogréfica: lluvias provocadas por el
ascenso sobre una cordillera de una masa de ajjadea
de humedad. El ascenso provoca el enfriamiento y
condensacion del aire, dando lugar a precipitasieneel

(barlovento). Pasada la cumbre, el aire desciesgde,
recalienta y produce sequedad en el lado de laafiant
por el que desciende (sotavento); es el llaneddoto
Foéhn

Frente (borrasca frontal): es la superficie que separa
dos masas de aire con caracteristicas distintagjeiaire
frio, que pesa mas y que tiende a descender, yletaire
calido, que tiende a ascender por su menor pekoy e
empuje del aire frio. El mas importante para laiffsria

es elfrente polar, que separa las masas de aire tropical y
polar.

Cumulos: nubes en forma de masas algodonosas.

Cumulonimbos: nubes globulares oscuras que originan
lluvias intensas y tormentas.

Estratos: capa uniforme de nubes que origina lluvias
débiles.

Cirros: nubes altas, de hielo, de aspecto laminar que no
originan precipitaciones.

Nieblas: nubes de aspecto vaporoso a ras del suelo que
limitan la visibilidad a menos de un kildmetro.|&i
visibilidad no esta tan limitada se denomimablinas En
zonas costeras se denomifiamas. Hay un fenémeno
similar, de falta de claridad atmosférica, qudamaa

calima; no es debido al agua sino a particulas de paivo e
suspension, por ejemplo procedentes del Sahara.

Corriente en chorro, Chorro Polar o Jet stream:es una
fuerte corriente de viento, de estructura tubujae,
circula a unos 10 km de altura y a unos 60° duthti
recorriendo un circulo de oeste a este.

Gota fria: son borrascas que se crean a partir de

profundas vaguadas de la corriente en chorro, geden

tnllegar a desgajarse del chorro principal e indiglthar
una borrasca sobre el suroeste o el sur peninsgiaiore
las costas mediterraneas. Esta borrasca en atisciedde
hasta el suelo y obliga al aire célido de las cépies a

yascender violentamente, dando lugar a abundantes
precipitaciones, a veces torrenciales y de caracter
catastréfico. Ocurren fundamentalmente a finalés de
verano o principios del otofio.

oTornado: remolino de viento y polvo de unos 50 metros
de ancho que se origina cuando la superficie teeresta
muy caliente y sobre ella sopla un viento de sentid
contrario al que sopla en las capas altas.

Monzones:lluvias persistentes tipicas de la India y del
sudeste asiatico que se producen en los meseséda qu
ZCIT se desplaza al norte y los vientos humedos del
océano indico llegan a las costas asiaticas.

Huracan, tifén o ciclén: grupo de tormentas muy
préximas entre si, de unos 500 km de diametroggae

lado de la montafia por el que asciende el aire

en espiral en torno a una zona central u ojo delddun.
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Ciclos astrondmicos de Milankovitch cambios
periddicos de la radiacion solar incidente sobrEidara
como consecuencia de pequefias variaciones de la
posicion de la Tierra respecto al Sol: cambiosaen |
excentricidad de la 6rbita, cabeceo del eje deida
terrestre, etc.

Fendmeno de El Nifioalteracion climatica en el Pacific
Sur que consiste en una inversion de los vientsisl
que se desplazan de oeste a este ocasionandassequi
Indonesia, intensas precipitaciones en Sudamérica,
impide el “afloramiento” en las costas de PerUadge |
aguas profundas que mantienen la riqueza pesaiesra
esa zona, etc.

Contaminacion atmosférica:presencia en el aire de
materias o formas de energia que impliquen riedafio o
molestia grave para las personas y bienes de ¢emlqu
naturaleza.

Contaminantes secundariosson sustancias quimicas n
emitidas directamente por las fuentes de contandinac
sino generadas en la atmésfera a partir de reaion
guimicas en las que intervienen los contaminantes
primarios. Destacamos el acido nitrico y el acido
sulfarico, responsables de la lluvia &cida, y oedases
originados en ciudades con mucho trafico en coodés
de gran insolacion (ozono troposférico y los P.A.N.
responsables del smog fotoquimico).

Radiaciones ionizantesparticulas u ondas
electromagnéticas que pueden ionizar atomos o
moléculas de la materia sobre la que actian afteran
estructura y sus funciones (radiaciones alfa, caali@s
beta, rayos X, etc). Lasdiaciones no ionizantes
incluyen a los campos eléctricos, las ondas de radi
television, las microondas...

Nivel de emisiénes la cantidad de contaminante vertidg
la atmosfera en un periodo determinado.

Nivel de inmisidnes la cantidad de contaminante
presente en un determinado volumen de aire atniasfér

Inversion térmica: situacion en la que la zona mas bajp

de la troposfera estd mas fria que las capas saqaates.
Esto impide que el aire que esta en contacto cenedd
ascienda y se produzca la dispersion de contangisasit
los hubiera.

Isla de calor: fenémeno térmico que consiste en que el
aire de las ciudades estd mucho mas caliente gleclas
zonas que lo rodean; esto se debe al calentamiento
producido por calefacciones, vehiculos, el despden
por el pavimento, etc. Algunos nicleos urbanos se
comportan como islas que apenas intercambian aiire ¢
las zonas circundantes por lo que no se limpia bliaire
formandosaina cupula de contaminantes

Smog: es una especie de niebla urbana formada por
contaminantes. En el smog clasico o sulfuroso estos
contaminantes son particulas en suspension, 6gielos
azufre, mondxido de carbono... El smog fotoquinsieo
debe a contaminantes secundarios originados & garti
oxidos de nitrégeno y derivados de hidrocarburos en
presencia de luz solar.

b Lluvia &cida: precipitaciones de agua ligeramente acida
que son perjudiciales y corrosivas para la vegatagara
las aguas continentales y los animales que vivesilas
para los monumentos... La acidez se debe asamer=
de &cido sulftrico y acido nitrico generados en la
atmosfera a partir de 6xidos de azufre y de nimoggue,

a su vez, proceden de la quema de combustibldedosi

Agujero de la capa de ozonoregion de la estratosfera en
la que la cantidad de ozono ha disminuido notabiéeme
hasta un 40 %, debido a la presencia de compuashss
en cloro (CFC) que destruyen la molécula de ozbao.
disminucion del ozono permite la penetracion de

D radiaciones ultravioletas muy perjudiciales parsalad.

Nubes estratosféricas polare<El anticiclon invernal de
la Antartida hace que alli la estratosfera se ertcei@
cotas mas bajas y que se puedan formar nubes
estratosféricas. En la formacion de estas nubessiahen
oxidos de nitrégeno que se comportan como nucleos d
condensacion; por eso las precipitaciones antartica
provocan una disminucién de éxidos de nitrégentade
estratosfera. Si tenemos en cuenta que dichos g
protectores del ozono (bloquean al cloro, impidéeqde
ataquen a la molécula de ozono), se deduce qupijelra
de o0zono serd mayor en invierno.

Ruido es un sonido excesivo o intempestivo que puede
producir efectos fisiolégicos y psicolégicos noeahedos
sobre una persona o grupo de personas.

a
HIDROSFERA

Ciclo hidrolégico: recorrido circular que realiza el agua
gue se puede iniciar en las nubes que envian las
precipitaciones sobre mares y continentes, éstos so
recorridos por el agua que se desplaza a zonabaj&ss
(escorrentia superficial y subterranea), posteeotmse
convierte en vapor de agua volviendo a la atmésfera
gracias a la evaporacion y la transpiracion y/|fiveste,

se condensa formando nubes.

Escorrentia superficial: es el desplazamiento del agua
sobre la superficie terrestre hacia las zonas as lya
sea de manera encauzada (rios, torrentes) o #iguag
salvajes 0 aguas de arroyada). Si el agua se dagpa
el subsuelo se denomieacorrentia subterranea.

Evapotranspiracion: proceso por el cual el agua liquida
pasa a la atmésfera como vapor de agua; este papde
proceder del calentamiento directo de masas de agua

(evaporacién) o puede ser desprendido por los sere
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vivos (transpiracion). El términevapotranspiracion
potencial (ETP) hace referencia a toda el agua que s
puede convertir en vapor bajo determinadas caombsi
de temperatura. La ETP es mayor que la
evapotranspiracion real cuando hay poca agua dispon

Acuiferos: rocas capaces de almacenar y transmitir el
agua. Deben ser rocas con alta porosidad comeodaas
gravas, calizas karstificadas...

Acuifugos: rocas que no almacenan el agua porque
tienen una porosidad bajisima (arcillas, pizageanitos
no fracturados...).

Nivel freético: superficie que separa en el subsuelo la
partes inferiores de un acuifero que estan sasrdel
agua de las zonas superiores cuyos poros no éstas |
de agua (zona de aireacion).

Manantial, fuente o nacimiento: punto de la superficie
terrestre por el que surge espontaneamente el agua
subterranea. Aparecen cuando el nivel freaticacta
topografia y son frecuentes en los contactos eotaes
permeables e impermeables.

Pozo de gravedadperforacion realizada para obtener
agua subterranea que requiere un sistema de baitebeo
agua hasta la superficie.

Pozo surgente o pozo artesiangerforacion que
consigue la salida espontanea del agua subterrdaea.
produce en los acuiferos confinados cuando el pimto
perforacion esta situado por debajo del nivel fceat

Balance hidrico: cuantificacion de las entradas y salida|
de agua en un tiempo y espacios determinadosgual a
disponible depende de las precipitaciones, la
evapotranspiracion, la escorrentia y el volumen
almacenado previamente.

Uso consuntivo del aguautilizacién del agua para una
actividad que no permite utilizarla de nuevo. Emli®,

unuso no consuntivees aquél que no altera la calidad ¢
agua pudiendo reutilizarse.

La planificacion hidrologica incluye el establecimiento
de los usos del agua (superficial y subterraneajan
region determinada impulsando su ahorro y, en daso
escasez, desarrollando medidas excepcionales como
embalses, trasvases, plantas desaladoras...

Embalse: especie de lago artificial que se consigue al
construir presas en los valles fluviales. Los esgml
permiten regular el caudal de los rios, abasteagua a
poblaciones, industria y agricultura, generar elgdad...

Trasvase:desplazamiento a través de canales de gran
cantidades de agua desde cuencas con excedeatgsads
a cuencas deficitarias.

b

1)

Restauracion de cauces fluvialeconjunto de medidas
encaminadas a favorecer la circulacién de aguasidds
y a proteger las laderas de la erosién al tiequmose
favorece la riqgueza ecolégica.

Plantas desaladorastienen como finalidad obtener agua
potable a partir del agua del mar. El mecanismo mas
sencillo consiste en provocar la evaporacion dehagsu
posterior condensacion; asi se obtiene agua pura.

Confederacién Hidrografica: organismo dependiente de
la administracién central responsable de la gestahn
agua de una cuenca o grupo de cuencas. En Andalucia
destaca la Confederacion Hidrografica del Guadeailqui
(para la cuenca este rio) y la Confederacion Hidifoga

del Sur (que incluye muchas cuencas de rios megoges
vierten sus aguas al Mediterraneo: Barbate, Guadiar
Guadalhorce...).

Contaminacion del agua:accion y efecto de introducir
materias o formas de energia o inducir condiciemesl
agua que, de modo directo o indirecto, impliquea un
alteracion perjudicial de la calidad del agua.

Contaminacion difusaes aquella cuyo origen no esta
claramente definido. Si el foco emisor esta loeal@y
afecta a una zona concreta se hableci¢aminacion
puntual.

Eutrofizacién: problema que afecta a lagos
contaminados. Si un lago recibe gran cantidad de
nitrégeno y fésforo se produce un desarrollo espedar
de las algas plancténicas generando una pelictdiose.
Cuando estas algas mueren se acumulan en grandes

s cantidades en el fondo y son descompuestas parlzact

aerobias que también proliferan y que consumen el
oxigeno produciendo anoxiay la muerte de la mayade
los organismos. S6lo quedan bacterias anaerobés qu
desprenden amoniaco y &cido sulfhidrico, respoesabl
del mal olor caracteristico de esta agua.

Sobreexplotacion de acuiferoses el consumo excesivo

letlel agua subterranea de forma que se extrae masiagu

la recarga natural del acuifero. Si se trata decuifero
préximo a la costa se puede producir imaision
marina, es decir, el agua salada se introduce en el
acuifero inutilizandolo para el consumo.

Demanda bioldgica de oxigeno (DBO§s una medida de
la cantidad de oxigeno que los microorganismossitace
para oxidar la materia organica

Demanda quimica de oxigeno (DQ®@@s una medida de
la cantidad de oxigeno necesaria para que seadalic
oxidacion de la materia organica por agentes quoisni
sin la participacion de microorganismos.

des

Dureza del agua:concentracion de CaGen el agua.
Las aguas blandas tienen menos de 50 mg/l de ¢aCO
mientras que las aguas duras superan los 200 Emgls
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plantas potabilizadoras se aplica un proceso decogsh
del CaCQ conocido com@blandamienta.

Bioindicadores: invertebrados acuaticos que son muy
sensibles a los cambios quimicos del agua y cuya
presencia es orientativa de los niveles de contidn.

Agua potable: agua disponible para consumo humano,
carente de microorganismos patdgenos, sustangiaaso
sabor, color y olor desagradables.

Desinfeccion del aguaproceso de eliminacién de
gérmenes patdgenos; se puede hacer mediantedaiolor
0 mediante ozonizacion.

Autodepuracion: proceso por el cual las aguas
contaminadas recuperan su calidad de forma nasimal
intervencion humana. Se realiza gracias a la dacimt
de las particulas mayores y a la degradacion detaria
organica por microorganismos. En los rios muy dinésm
este proceso es mas rapido porque las turbulencias
favorecen la oxigenacion del agua.

Lagunaje: sistema de depuracidn consistente en verte
aguas residuales en unas lagunas artificiales poco
profundas donde se realiza la decantacion de rakgeri
sélidos en suspensién y la degradacién bacteriana d
materia organica.

Filtros verdes: sistema de depuracion consistente en
verter aguas residuales en terrenos cubiertosrpotes
de rapido crecimiento (chopos) para que las aggias

Biocenosis o comunidadconjunto de poblaciones de un
ecosistema.

Poblacion: conjunto de individuos de una misma especie
gue coexisten en una zona en un periodo determinado

Biotopo: lugar en el que viven los seres vivos de un
ecosistema y todas las caracteristicas fisico-gagrdel
medio.

Organismos autotrofos fotosintéticosson los que
fabrican su propia materia orgénica a partir daZaolar.
Son las plantas, las algas y parte de las bacterias

Fotosintesis CO, + H,O + luz ---> Materia organica +
O,

Respiracion: Materia organica + D---> CQ, + H,O +
calor

Organismos autotrofos quimiosintéticosson los que
fabrican su propia materia organica, sin utilizaluz, a
partir de reacciones quimicas en las que integvien
ciertos compuestos de azufre, nitrégeno, hierm, et

Cadena trofica: serie de organismos que habitan en un
mismo ecosistema ordenados de tal forma que cada
organismo se alimenta del precedente. Ejemplo; alga
insecto acuatico, rana, culebra, aguila culebrera.

Nivel trofico de un ecosistemaes el conjunto de seres
vivos de un ecosistema que presentan las mismas

autodepuren por mecanismos naturales (sedimenfacion caracteristicas en su modo de alimentarse. Ejemblo

actuacion de las bacterias...).

Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR):
instalaciones complejas para la depuracién degaasa
residuales que incluyen diversas piscinas en lasqu
aceleran los procesos fisicos, quimicos y biol&gi&m
las EDAR, ademas de agua limpia, se obtienen wtlusl|
gue son Utiles como abono y se desprenden daisga§
gue son utilizados como fuente de energia.

Desbasteproceso de separacidn, mediante una rejilla,

materiales solidos voluminosos presentes en laasagu
residuales.

BIOSFERA

Biosfera: conjunto de todos los seres vivos que habitan |

Tierra.

Ecosistema es el conjunto formado por todos los sereg
vivos que habitan un lugar, el medio en el que se
desarrollan esos seres vivos y todas las relactpunese
establecen entre los distintos organismos y estosé el
medio.

nivel trofico de los productores, el de los consiongs
primarios, el de los consumidores secundarios...

Productores Son organismoautoétrofos, constituyentes
del primer nivel tréfico, que son capaces de cagtargia
de sol y transformarla en energia quimica.

Consumidores son organismoketerétrofos que
emplean la materia organica de los autéfrofos, tlama
directa o indirectamente, para la obtencion degéasr el

dmantenimiento de sus funciones vitales mediante la

respiracion.

Consumidores primarioso herbivoros: son organismos
heterétrofos que se alimentan de los productores;
constituyen el segundo nivel tréfico de un ecosiste

%onsumidores secundario® carnivoros: son organismos
eterotrofos que se alimentan de los herbivoros y
constituyen el tercer nivel tréfico.

Carnivoros finales o superdepredadoresson
organismos heterotrofos que se alimentan de caogwo
constituyen el cuarto nivel tréfico.

Omnivoros: organismos que se alimentan de mas de un
nivel tréfico. Ejemplo: hombre.
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Carrofieros o necréfagosorganismos que se alimentan,
de cadaveres. Ejemplo: buitre.

Detritivoros: organismos que se alimentan de restos d
materia organica. Ejemplo: lombrices.

Descomponedoresorganismos heterotrofos que
descomponen la materia organica y la transforman en
materia inorganica, pudiendo asi los productores
asimilarla nuevamente.

Saprofito: organismo que extrae su alimento de materi
organica en descomposicion.

Parametros tréficos determinadas medidas que sirven
para describir un ecosistema o un nivel tréficay Iso
biomasa, la produccidn, la productividad, el tierdgo
renovacion...

Biomasa es la cantidad, en peso, de materia organica
viva o muerta de cualquier nivel tréfico de cuadgui
ecosistema. Se mide en gfcikg/nt, etc.

Produccion: es la cantidad de energia que fluye en cad
nivel tréfico. Se mide en g/cm-dia, kcal/ha-afho, led
produccion primaria es la cantidad de energia fijada p
los organismos autétrofos mientras quprladuccién
secundariaes la cantidad de energia correspondiente
resto de niveles troficos.

Produccion bruta (Pb): es la cantidad de energia fijada|
por unidad de tiempo. Asi, de los productores ¢stal
fotosintetizado por dia o afio mientras que de los
consumidores es el total asimilado del total irdgeri

Produccion neta (Pn):es la energia almacenada en ca
nivel y que queda disponible, una vez que se han
producido los gastos de respiracion, para serfaada a
los siguientes niveles tréficos. (Pn= Pb — Resirg.

Piramide ecoldgica representacion, en una serie de
barras, de la energia, biomasa o nimero de indiside
los distintos eslabones de una cadena tréfica.

11”4

Factor limitante de la produccién primaria: es aquel
elemento cuya ausencia impide el desarrollo de los
productores. Ejemplo: la luz, el agua, el fésfalo,
nitrégeno...

Afloramiento. En ecologia marina se aplica al fenémeno
por el cual ciertas corrientes mueven nutrientsslele
A zonas profundas a otras superficiales fertilizaaslol

Ciclos biogeoquimicosson los itinerarios realizados por
los distintos elementos quimicos que componen tanmaa
a través de la biosfera, atmdsfera, la hidrosfdaa y
litosfera.

Fuentes al hablar de ciclos biogeoquimicos se aplica al
lugar en el que se encuentra la mayor parte deiegito
en cuestién. La atmdsfera, por ejemplo, es la éudat
carbono.

aSumideros al hablar de ciclos biogeoquimicos se utiliza
el término sumidero para aquellos lugares en lessqu

brpierde buena parte de cierto elemento con lo ghace

dificil reintegrarlo al ciclo. Asi, por ejemploarte del

al carbono orgénico se entierra y se convierte erdcarb

Micorrizas: es la asociacidn de un hongo con las raices
de una planta que permite la fijacién del nitrégeno
atmosférico.

Guano: material resultante de la acumulacion de
excrementos y otros restos de aves marinas quétages
laun abono rico en nitrégeno y fosforo.

Lixiviado: proceso de arrastre por el agua de lluvia de los
elementos solubles del suelo hasta zonas mas plexfun

lo que ocasiona un empobrecimiento de estos elesent
en las zonas mas proximas a la superficie e inpide

Regla del 10%:la energia que pasa de un eslabén a ofrabsorcion de los mismos por parte de las plantas.

de la cadena tréfica es aproximadamente el 10% de |
acumulada en él.

Productividad o tasa de renovaciones la relacion que
existe entre los productores y la biomasa y siara p
indicar la velocidad con que se renueva dicha bsama
(Pn/B).

Tiempo de renovacién:es el tiempo que tarda en
renovarse un nivel tréfico o un ecosistema. Secobti
dividiendo biomasa entre produccién neta (B/Pn).

Eficiencia: es el rendimiento energético de un nivel
trofico o de un ecosistema. En los productoresakriia
dividiendo la energia asimilada entre la energialente;
en los consumidores se divide la produccién netr@ eh
total ingerido; para un animal concreto es el@ue
entre el engorde y el alimento ingerido.

Capacidad de carga:cantidad maxima de biomasa,
produccion o el numero maximo de individuos quedgue
admitir un ecosistema.

Potencial biéticoo tasa de crecimiento de una poblacion
es el incremento en los efectivos de una poblgoodn
unidad de tiempo.

Crecimiento cero: situaciéon en la que se mantiene estable
una poblacién porque la tasa de natalidad es @laatase
de mortalidad.

Especies r-estrategasespecies con un alto potencial
bidtico; el nimero de individuos de una poblaciaegen
aumentar muy rapidamente.

Especies k-estratega®species cuyas poblaciones crecen

a un ritmo lento. Es el caso de animales que tipoeas
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crias a las que cuidan intensamente y que lleganra
muchos afios.

Valencia ecolégicaintervalo de tolerancia de una
especia respecto a un factor ambiental (luz, teabyper,
humedad...). Las especies que son muy exigentes se
llamanestenoica® especialistas. Las especies muy
tolerantes se denominanrioicas,por adapatarse a
situaciones diversas se conocen también como
generalistas y por aprovechar lugares donde notnay
especies también se las llama oportunistas.

Habitat de una especieconjunto de biotopos con las
caracteristicas ambientales necesarias para gglevia
esa especie.

El nicho ecolégicode una especie incluye las relacione
de esa especie con su ambiente, su posicion typfaca
funcion que cumple dentro de un ecosistema.

Depredacion: relacién interespecifica en la que un
organismo (predador) se alimenta de otro al qusacku
muerte (presa).

Parasitismo: relacién interespecifica en la que un
organismo (parasito o huésped) se alimenta de otro,
normalmente se fija a él, pero sin llegar a caadarl
muerte (hospedador).

Mutualismo: relacién interespecifica en la que dos
organismos se benefician mutuamente. La relacién se
llamasimbiosissi estos organismos no pueden llevar
vidas independientes.

Competencia:es una relacion entre dos individuos que
perjudican uno al otro porque estan interesad@s en
mismo recurso, alimento o territorio. Hay compeignc
intraespecifica y competencia interespecifica.

Comensalismo asociacién interespecifica en la que un
organismo se beneficia y el otro ni se beneficiseni
perjudica.

Biodiversidad: es la riqueza o variedad de especies dg
ecosistema y la abundancia relativa de los indosdie
cada especie.

Sucesion ecologicacambios producidos en un
ecosistema a lo largo del tiempo. Generalment@lésaa
cambios que implican un progreso, es decir, desde
comunidades sencillas y poco exigentes hasta
comunidades complejas y estableénfax). Hay
sucesiones primariasi parten de un terreno virgen y
sucesiones secundariad se producen en ecosistemas
gue han padecido umegresion (vuelta atras) pero
todavia conservan algunos organismos.

Agricultura intensiva. Se caracteriza por dedicar grand
extensiones de zonas llanas a monocultivos queinTs
mucha energia, agua, abonos, fertilizantes, utiliza

agriculturaextensiva o tradicionaltiene una produccion
menos pero también provoca un menor impacto sdbre e
medio ambiente.

Rotacién de cultivos:sucesion de cultivos dentro de una
misma parcela durante un determinado niumero de afios
cabo de los cuales se repiten los cultivos en snmi
orden.

Agricultura ecoldgica: sistema de gestion de la
explotacion agraria que implica grandes restricesoen
el empleo de fertilizantes y plaguicidas. Se pten
obtener productos agricolas de calidad sin quesogan
residuos quimicos y respetando el medio ambiente.

Agricultura de conservacion. Practicas agricolas
encaminadas a reducir la erosion de suelos. Ladaedi
mas sobresaliente es la reduccion del arado.

b

Acuicultura. Es la cria mas o menos intensiva de especies

acuaticas (peces, crustaceos, moluscos) en agtaaeh
el mar.

Cuotas de pescacantidad maxima que se puede pescar
de una especie concreta para cada pais.

Veda: periodo del afio durante el cual no se puede cazar

pescar una determinada especie por encontrargmea é
de reproduccion.

Paradas biol6gicasprohibicién de cazar o pescar una
determinada especie en peligro de agotamiento tuusn
periodo que puede durar afios hasta la recuperdeitas

poblaciones afectadas.

séala a entresacatala selectiva de arboles maduros de
una parcela.

Energia de la biomasaConsiste en utilizar la biomasa
como combustible. A tal fin puede dedicarse la |léf&
residuos agricolas, excrementos de animales,
combustibles liquidos que incluyen aceites vegetale
sustancias procedentes de la fermentacion de ossidu
agricolas (biocombustibles), el gas procedentade |
whescomposicion anaerobia de la materia organidasen
vertederos y depuradoras (biogas), etc.

Biodiversidad es la riqueza o variedad de las especies de

un ecosistema y la abundancia relativa de los ithads
de cada especie.

Endemismo: especie exclusiva de una zona geografica
reducida.

HUMANIDAD Y MEDIO
AMBIENTE

es
Revolucién neolitica:proceso de transformacion de las

sociedades cazadoras-recolectoras en sociedades

tecnologia moderna y su rendimiento es alto. La

agricolas-ganaderas. Comenzd hace unos 10.000 afios.
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Revolucién industrial: cambio social provocado por la
aparicién de las primeras maquinas que utilizaloamoc
fuente de energia el carbén. Se inicié en Inglatenrel
siglo XVIII.

Explotacion incontrolada: modelo de desarrollo
econdmico que busca el maximo beneficio sin tener
cuenta los costes ambientales.

Conservacionismo a ultranzaimodelo econémico que
pretende detener el desarrollo econémico para gairse
la proteccién de la naturaleza.

Desarrollo sostenible modelo de crecimiento social y
econdémico que pretende utilizar los recursos dedaa
de forma que no excedamos la capacidad de la Tiarea
generarlos y asi sigan estando a disposicionsde la
generaciones futuras.

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente o, simplement€umbre de Rio de Janeiro
(1992: reunion de jefes de estado y de gobierno de la
mayoria de los paises del mundo en la que sedrelas
problemas del medio ambiente y se elaboraron leaGar
la Tierra, la Agenda 21, el Convenio sobre la
Biodiversidad Biolégica, el Convenio sobre el G&m
Climatico, el Convenio contra la DesertificaciofEn
Septiembre de 2002 se celebro otra gran Cumbliee de
Tierra enJohannesburgo(Sudafrica).

Crecimiento demograficoes el crecimiento de la
poblacion. En las ultimas décadas se ha producido u
explosion demogréficala poblacion ha aumentado de
forma exponencial y ya supera los 6.000 millones de
personas. Cuando la poblacién se mantiene estable
habla decrecimiento cera

Producto Interior Bruto (PIB): valor monetario de
todos lo bienes producidos por un pais a lo ldegan
afio.

indice de Bienestar Econémico Netoparametro que
indica los bienes producidos por un pais a lo laigan
afio descontados los costes ambientales.

Renta “per capita”; indicador de los ingresos medios (
los habitantes de un pais. Se obtiene dividiendig|
entre el nimero de habitantes del pais.

indice de Desarrollo Humano:parametro que informa
sobre la calidad de vida en los paises ya que ¢éene
cuenta ademas de la renta por persona, la espatanz
vida, la alfabetizacion....

La pobreza econémicale una persona se establece
atendiendo a sus ingresos (menos de 1 dolar al dia)
mientras que lpobreza humana mas importante, valord
la alimentacion, la disponibilidad de serviciositaios y
educativos, la esperanza de vida, etc.

Deuda externa:dinero que deben los paises
subdesarrollados a los paises ricos que se lapoest
hace afios. La pobreza de esos paises impiden gdampu
pagar su deuda, solo son capaces de pagar lossieser
generados por el préstamo; asi pueden estar afjasgo
pero nunca termina de pagar; de ahi el eslogand®eu
externa = deuda eterna”.

Relaciones Norte-SurGeneralmente se utiliza esta
expresion para referirse a lataciones comerciales
injustas entre paises subdesarrollados y paises
desarrollados. Estos Gltimos imponen las leyes del
mercado: compran barato y venden caro lo que haze q
los paises del Sur se empobrezcan cada vez mas.

Educacién ambiental: conjunto de actuaciones para
inculcar en la poblacion actitudes y comportamigicte
respeto y cuidado del medio ambiente. La edunacié
ambiental se lleva a cabo tanto en los centros de
ensefianza (educacion formal) como fuera de ellos
(educacion no formal como, por ejemplo, las campaiga
sensibilizacion en los medios de comunicacién).

Parque Nacional:espacio natural protegido de relativa
extension con una vegetacion, fauna, paisajeqetclo
hacen especialmente valioso por lo que su consérvae
declara de interés nacional y prevalece sobre tiodos
demas usos. En Andalucia hay dos parques nacionales
Dofana y Sierra Nevada.

Parque Natural: es un espacio natural protegido
relativamente extenso en el que se cuida la consérvy
la explotacion de recursos primarios y el turisonal

En la provincia de Cadiz destacan los parques 8elaa
de Grazalema, de Los Alcornocales y de Bahia d&Cad

Reserva Natural: espacio natural protegido, de extension
reducida, pero muy valioso en el que sélo son adiosit
usos cientificos y didacticos. Es el caso deld&iasde la
Sierra del Pinar.

Monumento Natural: arboles singulares, yacimientos
paleontoldgicos, formaciones geoldgicas curiosatsos
elementos aislados que merecen un reconocimieuma y
proteccion especial. Ejemplo: duna de Bolonia.

leReservas de la Biosferaareas de especial interés
bioldgico que reciben este reconocimiento inteioreedi
por parte de la UNESCO.

Ayudas financieras: apoyo econémico en forma de
préstamos, subvenciones...

Ayudas fiscales:supresion o reduccion de algunos
impuestos, desgravaciones en la declaracion dmta. ..

Ordenacion del territorio: planificacién que consiste en
definir los distintos sectores de una regién detsada y
establecer el uso mas conveniente para cada ussode
sectores.
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Ecoeficiencia:conjunto de mecanismos de produccion
consumo que son respetuosos con el medio ambiente
(gastar poco agua, usar energias renovables, no
contaminar, etc.) a la vez que son competitivosuamto
al precio.

Ecoetiqueta: etiqueta que la Administracion concede p
certificar que determinado producto es respetuoscet
medio ambiente.

Ecoauditoria: proceso de evaluacion al que se somete
voluntariamente una empresa para determinar s gied
respeto del medio ambiente.

Evaluacion de impacto ambiental:proceso de analisis
encaminado a determinar y valorar los efectos de un

ydeterminado proyecto, aun por realizar, sobreliadsel
bienestar humano y los ecosistemas naturales.

Matriz de impacto ambiental: cuadro de doble entrada
utilizado como herramienta basica en la evaluad&n
impacto ambiental. La matriz mas utilizada es la de
arbeopold que recogen en las columnas las acciorees qu
pueden provocar alteracion y en las filas los efgosedel
medio susceptibles de ser alterados.

Medidas compensatoriasconjunto de actuaciones
encaminadas a reducir los impactos negativos de un
determinado proyecto.
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