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The most important factor behind the basic change of attitude towards
international cooperation is probably the fact that the world in the 1980s has
become truly global. . .. An important factor in explaining this new global
awareness lies, however, in the problems of environment. . . . Science and
technology are key factors in this development. Technology has made the
world smaller and more integrated at the same time as it has given us more
powerful tools for research and further advances of human knowledge than
ever before. The network of cooperation and exchange of information
between scientists in all countries has been a driving force behind the process

of internationalization.

Norwegian Minister of Foreign Affairs, Thorvald Stoltenberg, (The XV Internacional Congress of the Latin

American Studies Association (LASA), San Juan Puerto Rico, 21-23 de Septiembre, 1989).
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INTRODUCCION

En los ultimos cuarenta afios la deposicion atmosférica acida conocida
comunmente como “lluvia acida” o “deposicién acida”, ha sido materia de discusién
tanto en el plano politico como cientifico. Este fendmeno consiste en la transferencia
de acidos fuertes y sustancias dcidas desde la atmdsfera a la superficie terrestre. La
presencia de contaminantes como el didxido de azufre (SO,), los dxidos de nitrégeno
(NOx) o el amoniaco (NH,4), en presencia de agua, forman acido sulfurico, acido nitrico
y derivados del amonio, respectivamente.

La deposicion acida, puede ser himeda o seca. En el caso de la deposicién
himeda esta se presenta en forma de lluvia, neblina, nieve o rocio; en cambio, la
deposicion seca ocurre como particulas o como gases.

Las fuentes principales de estos compuestos contaminantes a la atmdsfera,
son las emisiones provenientes de la quema de combustibles fésiles y de actividades
agricolas.

La gran mayoria de los elementos que se encuentran presentes en la
atmoédsfera emitidos por fuentes naturales o antropogénicas por siglos han mantenido
un equilibrio que en estos ultimos afios esta presentando una ruptura, en muchos
casos dificil de revertir. Todas las alteraciones fruto de las emisiones antropogénicas
excesivas, estan provocando variaciones en los fendmenos atmosféricos vy
climatolégicos, alterando los factores o variables que los determinan.

La atmédsfera es un gran reservorio en el cual conviven una serie de
elementos y sustancias que son condicionadas por variables que directa o
indirectamente determinan su comportamiento. La evidencia de importantes
variaciones en el sistema climatolégico mundial, y los trastornos que se estdn
sucediendo rdpida y vertiginosamente, estdn afectando a la poblacién y al ecosistema
en general.

En el marco del derecho internacional del medio ambiente el concepto de
“pollution” o contaminacién ha sido definido como la introduccién de sustancias o
energia realizada por el ser humana directa o indirectamente al medio ambiente, las
cuales pueden dar como resultado efectos nocivos. Ahora bien, no es menos cierto
que la contaminacion realizada por parte del ser humano al sistema ecoldgico no es

nueva, siempre ha existido; lo dramatico es el aumento descontrolado producido en el
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dltimo tiempo. Al respecto cabe destacar como lo hace EBBESSON que esta definicién
recurrentemente citada por numerosos acuerdos internacional no plantea el riesgo
que puede provocar la exposicion prolongada en el tiempo, y se circunscribe solo a
efectos materializados.

Asimismo, EBBESSON? recurriendo a Kenneth E. Boulding y a Nils Tiberg,
recuerda que ciencias humanas como la ecologia consideran relacionar las politicas
medioambientales con las Leyes de la Termodinamicas, lo anterior sustentado en: i.
Que tanto las energias como sustancias no desaparecen, solo existe una
transformacién de la materia; ii. Las energias y las sustancias tienen a degradarse,
dicho proceso se denomina entropia; ejercicio que permite dimensionar y en muchos
casos cuantificar los trastornos y desequilibrios provocados por variables externas.

Si bien el fendmeno de la contaminacidon es evidente y observable en
muchos casos — emisiones industriales, vertidos, desechos sélidos, etc. -, también
adopta en ciertas circunstancia caracteristicas tales que la transforman en invisible y
“difusa”, como las llama EBBESSON?, como lo son las emisiones del transporte; las
cuales emiten una diversidad de contaminantes altamente nocivos y cuya sinergia en
la mayoria de los casos es mas perjudicial que la de estos individualmente. Fenémenos
como la degradaciéon de la capa de ozono, cambio climdtico, smog fotoquimico,
acidificacion o eutrofizacion, son ejemplos claros de consecuencias de contaminacién
originadas por fuentes difusas.

En lo que atafie a la “lluvia acida”, tres afios antes de la celebracién de la
Cumbre de Estocolmo de 1972, en el aino 1969, Suecia y Noruega abordaron este
problema en el marco de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (en adelante OCDE) instando a la formacién de un grupo de trabajo - el
OECD’s Air Management Sector Group - que tres afios después concluia “there has
been a significant increasse in the atmospheric content of sulphur compounds and that

there are atmospheric processes giving rise to transport of these compounds over long

' vid. EBBESSON, J. (1996), Compatibility of international and national environmental law. London:
Kluwer Law Internacional. p. 6.

2 Ibidem, p. 7. The Economics of the Coming Spaceship Earth, By Kenneth E. Boulding, 1966. Trabajo fue
presentado en el Sixth Resources for the Future Forum on Environmental Quality in a Growing Economy
in  Washington, D.C., el 8 de marzo de 1966.; TIBERG, N. (1993), Kretsloop. Stockholm,
Naturskyddsféreningen.

3 Ibidem, pp. 7-8.
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distances™.

Bajo estas evidencias los trabajos no concluyen, muy por el contrario,
continuaron con estudios y el seguimiento de la evolucién de esta problematica’. En
1978 las actividades del programa de la OECD “OECD’s monitoring and transport
modeling”, se consolidan bajo los auspicios de la Comisién Econdmica de las Naciones
Unidas para Europa (cuyas siglas en ingles son UNECE) y el Cooperative Programme for
the Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants in
Europe” (EMEP). Estos fueron los primeros pasos que dieron origen al régimen
medioambiental que en la actualidad lo conforman la Convencidén sobre
contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia de 1979° (en adelante
CLRTAP) - adoptada por 34 Estados incluyendo los Estados Unidos de Norte América,
Canad3d, y la Comunidad Europea - y a sus ocho protocolos; uno de los regimenes
ambientales mas antiguos dentro del derecho internacional del medio ambiente.
Asimismo ademas de ser el primer acuerdo internacional que trata la “lluvia 4cida”’, es

el primer acuerdo multilateral que aborda explicitamente el medio ambiente

* Vid. Organization for Economic Cooperation and Development. (1972), Cooperative Technical
Programme to Measure the Long-Range Transport of Air Pollutants. Paris OECD Environment
Directorate.

> Vid. Organization for Economic Cooperation and Development, (1977). The OECD Programme on Long-
Range Transport of Air Pollutants: Measurements and Findings, Organization for Economic Cooperation
and Development, Paris. Organization for Economic Cooperation and Development, (1977). The OECD
programme on long-range transport of air pollutants, 2nd Ed., Paris.

® Convenio sobre la contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia, hecho en Ginebra el 13
de noviembre de 1979 (BOE nim. 59, de 10 de marzo de 1983).

’ Dos miembros de la Convencién sobre contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia de
1979, los Estados Unidos de Norte América y Canadd, cuentan con otro acuerdo bilateral sobre la “lluvia
acida”, el cual comienza con el Canada-United States Memorandum of Intent on Transboundary Air
Pollution (MOI), firmado en agosto de 1980, documento que se elabora asumiendo el reporte de un
comité bilateral, el llamado Bilateral Research Consultation Group (BRCG), entre Ottawa y Washington.
Es grupo dentro de sus conclusiones afirma que la “lluvia dcida” en Norteamérica es un problema serio,
y que de no poner atajo a esta situacion se producira la acidez irreversible en distintos ecosistemas.
Estas iniciativas darian origen luego de afios de investigacidn y negociaciones conjuntas al 1991 Canada-
United States Air Quality Agreement, fue firmado por ambos paises en Ottawa, Ontario, el 13 de marzo
de 1991, con el objetivo de hacer frente a la contaminacion atmosférica transfronteriza a gran distancia
que lleva a la “lluvia acida”. Ambos paises acordaron reducir las emisiones de diéxido de azufre (SO,) y
oxidos de nitrogeno (NOx), los precursores primarios de la “lluvia acida”, y para trabajar juntos en la
cooperacién cientifica y técnica. Este régimen bilateral al igual que el de la CLRTAP, ha intentado ampliar
sus objetivos, y con tal fin en diciembre de 2000 se elabora un anexo sobre Ozono, con el objetivo de
hacer frente a la contaminacién atmosférica transfronteriza que eleva los niveles de ozono a nivel del
suelo, un componente principal del smog. El objetivo a largo plazo del anexo de ozono es el logro de los
estandares de calidad de aire de ozono en ambos paises. En el anexo sobre Ozono ambos paises se
comprometen a reducir sus emisiones de éxidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles, los
contaminantes precursores de ozono troposférico.
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atmosférico, y el primero que logra aglutinar a paises del Este y Oeste.

El régimen de la Convencién sobre contaminacién atmosférica
transfronteriza de gran distancia de 1979, desde la suscripcidon de la Convenciéon en
1979 ha sufrido importantes cambios estratégicos, como origen o consecuencia de un
desarrollo no siempre facil.

Si revisamos su avance en el tiempo, la primera estrategia utilizada se
enmarca dentro de la llamada “primera generacién de protocolos”, la que se basé en
la lamada “flat-rate reduction” sobre la emisiones de contaminantes (6xidos de azufre
y de nitrégeno), que consiste en aplicar los mismos valores de reduccién a todas las
Partes. En los afios 90 comienza la “segunda generacién de protocolos”, donde entre
otros se destacan el Protocolo a la Convenciéon de 1979 sobre la contaminacion
atmosférica a larga distancia, sobre reducciones adicionales de las emisiones de
azufre, Protocolo de 14 de junio de 1994 en Oslo® (segundo Protocolo de azufre), y el
Protocolo sobre reduccién de la acidificacién, eutrofizacién y del ozono en la
troposfera: Protocolo de 30 de noviembre de 1999 en Gotemburgo® (Protocolo
multicontaminante/multiefecto) (Ver Anexo | del trabajo). La estrategia utilizada en
esta segunda etapa se basa en la aplicacion de las llamadas “critical load”, donde se
utilizan tasas de reduccién particulares para cada Estado Parte de acuerdo a sus
propias cargas criticas de emisién, es decir, respecto de los efectos que la naturaleza
puede soportar, asumiendo los costos efectivos para el cumplimiento.

Como veremos durante el desarrollo de este trabajo, este régimen ha
concitado diversos trabajos para evaluar su éxito. Como resultado, se han planteado
diversos cuestionamientos respecto de su efectividad directa en la disminucién de las
emisiones de contaminantes.

Si bien es indiscutible que las tasas de emisiones de los contaminantes
incluidos en el régimen, presentan como minimo una tendencia a la baja y en otros
disminuciones considerables con tasas superiores a las acordadas, lo que si se presenta
debate, es qué grado de influencia han tenido factores externos de indole econémico
o politico, como el cambio de matriz energética, el desarrollo cientifico tecnoldgico, o

incluso algunas crisis energéticas. Al respecto, cabe aclarar que nuestro trabajo no se

¥ BOE ndm. 150, de 24 de junio de 1998.
° BOE ntim. 87, de 12 de abril de 2005.
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enfoca en este sentido, por lo que no indagaremos sobre este tipo de analisis, pues se
requiere de herramientas que escapan al campo tedrico en el cual se ha enmarcado
nuestro trabajo, aunque de igual modo presentaremos algunos de estos
cuestionamientos pues los consideramos validos y cientificamente pertinentes.

Mi formacién bdasica unida al haber vivido en dos de las ciudades con
mayor contaminacion atmosférica del mundo, Santiago de Chile y Ciudad de México,
han provocado un interés particular en éste fendmeno, el cual he ido desarrollando el
tiempo, e intentando focalizarlo desde distintas dreas del conocimiento: la quimica o
fisicoquimica, la sociologia, por ultimo, desde el derecho internacional publico.

En nuestro trabajo nos hemos trazado tres objetivos, siendo el primero,
realizar un trabajo que presentara la estrecha relacién entre las ciencias basicas y el
derecho, y que mostrara a la atmdsfera terrestre — capa gaseosa que rodea la tierra,
vital para la existencia de vida -, desde ambos enfoques. Para tal fin elegimos un
régimen ambiental, el cual ostenta como una de sus principales caracteristicas la
estrecha relacidn existente entre la ciencia, la tecnologia y el derecho, logrando un
desarrollo no solo en el tiempo - con mas de 30 afos de existencia -, sino también con
ocho protocolos en vigor.

Al respecto cabe destacar lo sefialado por MUNTON, et. al.'®, quienes
destacan del régimen de la CLRTAP: “Indeed, CLRTAP's success in enhancing
cooperation, bestowing authority, and facilitating learning is perhaps unique among
international environmental regimes”. Pese a criticas y cuestionamientos, que a lo
largo del tiempo, ha provocado el analisis de este régimen medioambiental, en general
los estudiosos han destacado la estrecha relacion entre los cientificos y los gestores y
elaboradores de las politicas como un factor de éxito, un par dicotémico ciencia-
politica que ha perdurado.

Un segundo objetivo en la misma linea, es poner de manifiesto la
relevancia e incidencia que tiene la atmdsfera sobre la vida y calidad de la misma.
Asimismo, que no se puede entender como un espacio compartimentado o aislado, no

solamente en el ambito fisicoquimico — con imposibilidad de clausura, multiples

0 vig, MUNTON, D., SOROOS, M., NIKITINA, E.; LEVY, M.A. (1999), “Acid Rain in Europe and North
America”, en YOUNG, O.R. (Ed.) (1999), The Effectiveness of International Environmental Regimes,
Causal connections and behavioural mechanism. Cambridge, Massachusetts: MIT Press, p. 235.
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variables interactuando, sinergia de distinto tipo, mezcla de contaminantes, etc. -, sino
también, en el dmbito geopolitico y del derecho.

En este sentido los efectos que producen los contaminantes atmosféricos
como el cambio climdtico no conoce de limites o fronteras politicamente disefiadas,
sean estas: locales, nacionales o regionales. Una emisién local puede tener
consecuencias globales, asi como actividades globales pueden tener consecuencias
locales. Esta idea es la que hay que tener presente cuando nos enfrentamos a la
problematica que actualmente se presenta a nivel atmosférico.

De lo anterior, surge nuestro tercer objetivo, exponer la necesidad de
asumir su cuidado y preservacion desde un marco supra estatal, aspirando a un
acuerdo internacional ambiental atmosférico que logre integrar las distintas
probleméticas que la deterioran™?, o la utilizacién de mecanismos eficaces de gestién
integrada.

Al respecto cabe detenernos en la situacion que se produce entre la
politica aplicada por la Unidn Europea respecto de la contaminacion atmosférica, y la
CLRTAP. La primera desde la década de 1990 ha otorgado un importante impulso, con
iniciativas como la Directiva de calidad del aire de 1996", la presentacién de la
estrategia contra la acidificacion en 1997, la Directiva sobre techos nacionales de
emision del 2001, el programa Clean Air for Europe 2001 (CAFE), etc. Si revisamos las
politicas y estrategias de ambos, podemos encontrar muchas semejanzas™*, pero
también diferencias, ya sea en el plano organizacional y como estructural. En

definitiva, frente a una problemdtica particular existen distintas instituciones

" Existen tres convenios internacionales surgidos de cumbres o conferencias internacionales, cada uno
enfocado a una problematica especifica. La Convencidn sobre la contaminacidn atmosférica
transfronteriza a gran distancia de 1979 (hecho en Ginebra el 13 de noviembre de 1979 (BOE num.
59/1983, de 10 de marzo de 1983), el Convenio de Viena para la proteccion de la capa de ozono de 1985
(Viena el 22 de marzo de 1985 (BOE num. 2275, de 16 de noviembre de 1988), y la Convencién marco de
las Naciones Unidas sobre el cambio climatico realizada en 1992 (Nueva York, 9 de mayo de 1992 (31
ILM. 849, 1992); (BOE nim. 27, 1 de febrero de 1994); con sus correspondientes protocolos, enmiendas
o modificaciones. De los tres convenios internacionales auspiciados por Naciones Unidas, los dos
ultimos - capa de ozono y cambio climatico - congregan con mayores o menores compromisos a la gran
mayoria de los paises de Globo.

' Directiva 96/62/CE del Consejo de 27 de septiembre de 1996 sobre evaluacién y gestiéon de la calidad
del aire ambiente. (DO L 296 de 21.11.1996).

3 Directiva 2001/80/CE relativa a la limitacidn de las emisiones de contaminantes a la atmédsfera de
grandes instalaciones de combustién (DO L 309 de 27.11.2001).

!4 Cabe destacar qgue las politicas aplicadas por la Unién Europea, son mas “duras” y restrictivas — sus
estandares son mas restrictivos - que los acuerdos que conforman la CLRTAP, asumiendo ademas, que
las primeras cuentan con un caracter vinculante.
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gestionando, lo que problematiza y entorpece en muchos casos el lograr acuerdos,
esto sin contar con las politicas y organismos que gestionan la problematica del
cambio climatico.

Dentro de este marco, y como ejemplo de situaciones contradictorias que
se presentan en el dmbito atmosférico, es la que dice relacidn con la regulacién de los
compuestos hidroflourocarbonados y los hidrocloroflourocarbonados, pues si nos
remitimos al Protocolo de Montreal™, este instrumento internacional considerd y
promovid la utilizaciéon de los primeros como una alternativa a los segundos, a los
cuales se limita su utilizacién entregando plazos para su eliminacién®® . Por su parte, el
Protocolo de Kyoto'” limité el uso de los hidroflourocarbonos como gases de efecto
invernadero, y en cambio inicialmente los hidrocloroflourocarbonos no sufrieron
limitacion. Como se aprecia, esta es una muestra clara de la necesidad de contar con
un mecanismo que logre coordinar de la mejor manera los distintos acuerdos
multilaterales ambientales atmosféricos.

En lo que atafie a la estructura de nuestro trabajo, este consta de tres
Capitulos finalizando con las conclusiones extraidas como resultado del trabajo.

En nuestro Capitulo | revisaremos la formacion, evolucion y estructura de
la atmodsfera, conociendo algunos de los elementos mds importantes y determinantes
en su comportamiento, las variables que los condicionan, y las interacciones que se
producen entre ellos. Asimismo, revisaremos como incide esta atmdsfera “alterada”
en fendmenos como el clima, en la flora y en la fauna, o los fendmenos que provoca
como acidificacién y eutrofizaciéon, o la “lluvia acida”. Ademas, conoceremos su
incidencia en la salud humana, y los impactos sociales, politicos y econémicos que la
contaminacién atmosférica provoca.

En el Capitulo Il, denominado el derecho internacional como instrumento
para la proteccidn de la atmdsfera, revisaremos el concepto de medio ambiente como
bien juridico, y el concepto y naturaleza juridica de la atmésfera y de su

contaminacién. Asimismo, abordaremos la dimensién internacional de la proteccién

> protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono, hecho en Montreal el 16
de septiembre de 1987 (BOE nim. 65, de 17 de marzo de 1989).

'8 Decisién 19/6 de la Reunidn de las Partes del Protocolo de Montreal, Doc. UNEP/OzL.Pro. 19/7. 21 de
septiembre de 2007.

7 protocolo de Kyoto de 1997, de 11 de diciembre de 1997 (BOE num. 33, de 8 de febrero de 2005).
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del medio ambiente deteniéndonos muy especialmente en los Principios generales de
derecho internacional del medio ambiente.

Como nuestro trabajo esta enfocado a revisar un régimen medioambiental
nos vemos en la necesidad de abordar los instrumentos internacionales en la
proteccion de la atmdsfera, su idoneidad frente a la protecciéon de la atmdsfera, en
donde nos detendremos en el concepto de régimen ambiental, en la estructura
institucional de los tratados multilaterales internacional, su funcionamiento e
interacciones entre estas. Del mismo modo tocaremos los mecanismos de control y
cumplimiento de acuerdos multilaterales ambientales, resolucién de controversias, la
eficacia de los regimenes internacionales medioambientales, el concepto de
gobernanza, entre otras cosas.

Por ultimo, nos detendremos en los dos regimenes juridicos de proteccién
de la atmésfera, de mayor relevancia, aparte de la Convencién sobre la contaminacién
atmosférica transfronteriza a gran distancia de 1979: el Convenio de Viena para la
proteccion de la capa de ozono y Protocolo de Montreal, y la Convencién marco de
cambio climdtico y Protocolo de Kyoto.

Llegamos a este punto, con una vision global de la problematica que
significa la contaminaciéon atmosférica, y la “lluvia acida” en particular, sus efectos
sobre los distintos medios con los cuales interacciona, y muy especialmente, sus
efectos sobre el ser humano, como también, del dmbito pertinente del derecho
internacional publico, encaramos el tercer y ultimo capitulo, que constituye el objeto
central de la tesis, con el objetivo de realizar un analisis detallado tanto de la
Convencion como de los ocho protocolos que conforman este régimen.

Iniciamos el capitulo con un primer apartado, de un total de tres, dedicado
a mencionar los antecedentes sobre la elaboracién de la Convencidn, realizando una
revisiéon de los hechos y circunstancias previas a la Convencién, y cémo se ha ido
desarrollando durante estos mas de treinta de afios de vida del régimen, destacando
las que a nuestro juicio son las transformaciones mas relevantes. Asimismo,
destacaremos los aspectos institucionales, organizacidon y estructura, tanto de la
Convencion, como de sus ocho protocolos.

El segundo apartado estd dedicado a los protocolos adicionales y su

funcidn en el ambito del control de emisiones de contaminantes. Revisaremos los
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distintos aspectos caracteristicos de estos instrumentos multilaterales, con la
descripcién de cada uno, avanzando en el tiempo y destacando las transformaciones
que se aprecian en los 21 afios que separan al primero del ultimo. Asimismo,
destacaremos en un comienzo la importancia del primer protocolo: Protocolo relativo
a la financiacién a largo plazo del programa concertado de seguimiento continuo y
evaluaciéon del transporte a gran distancia de los contaminantes atmosféricos en
Europa (EMEP), Ginebra, 28 septiembre 1984, como un instrumento clave en el
desarrollo y funcionamiento del régimen, y continuando con transformaciones tan
relevantes como la introduccidon de medidas de cardacter vinculante, del concepto de
“carga critica”, o el cambio de enfoque aplicado con la elaboraciéon del ultimo
protocolo, Protocolo sobre reduccién de la acidificacion, eutrofizacion y del ozono en
la troposfera: Protocolo de 30 de noviembre de 1999 en Gotemburgo®®, que difiere de
los anteriores en que va dirigido al control de problemdticas, como lo son: la
acidificacion, eutrofizacidon y contaminacidn de ozono troposférico, intentado controlar
los contaminantes atmosféricos que inciden directa o indirectamente, en el origen de
estos fendmenos, razéon por la que se le ha llegado a denominar Protocolo
multicontaminante/multiefecto.

Continuaremos este segundo apartado con la revisidon de los mecanismos
de control de cumplimiento y de solucién de controversias, disefiados por el régimen,
pudiendo apreciar cambios implementados a medida que se elaboran los distintos
protocolos. Asimismo, nos detendremos en los mecanismos utilizados para el
intercambio de informacién, de asistencia cientifica y técnica entre las Partes,
destacando el papel que desempeiia el EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme), como recolector y transmisor de informacion cientifica y técnica. Por
ultimo, abordaremos los mecanismos de asistencia financiera enfocados para dar
soporte al EMEP para el desarrollo de sus centros y grupos de trabajo.

El tercer y ultimo apartado de nuestro trabajo estd integrado por tres
subapartados, donde realizaremos un balance del régimen de la Convencién.
Iniciaremos esta revision con los mecanismos utilizados por el régimen para la

reduccion de emisiones, los cuales van desde implementacién de técnicas y

¥ BOE num. 42, de 18 de febrero de 1988.
Y BOE num. 87, de 12 de abril de 2005.
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procedimientos en los procesos e instalaciones, o la inclusién en los protocolos de
anexos técnicos con conceptos como: best available technology (BAT) “carga critica” o
“valores limites de emisién” o los llamados Estandares de Calidad del Aire o “Air
Quality Standars” (AQS), introducidos, por ejemplo, para el ozono troposférico en el
Protocolo de Gotemburgo.

Asimismo, presentaremos dos de los programas mas destacados dentro del
marco de lo que el régimen de la Convencién ha denominado “Capacity building
activities”, destinada dotar de capacidad a nuevos paises Partes de la Convencion de
con economias en transicion, ubicados en Asia Central. Ademas entregaremos algunos
resultados sobre estudios realizados por Task Force on Hemispheric Transport of Air
Pollution (TFHTAP), dependiente de EMEP, con el objetivo de ampliar los
conocimientos sobre el fenédmeno de transporte hemisférico de ozono (0s3), particulas
(PM), mercurio (Hg), y contaminantes orgdnicos persistentes.

Para finalizar, realizaremos un balance de los resultados en la reduccion de
emisiones de los distintos contaminantes que abarca el régimen. La evidencia
entregada por los datos sobre la disminucion de emisiones fundamentalmente de
oxidos de azufre, Oxidos de nitrégeno, compuestos orgdanicos volatiles, en el
Hemisferio Norte son irrefutables. Del mismo modo, los Estados Parte de la
Convencion han liderado en gran medida estas disminuciones.

Ahora bien, todos estos resultados si bien dotan de un importante aval al
régimen, no es menos cierto que durante estos ultimos 35 afios se han producidos,
importantes hechos externos al régimen que han provocado drdsticos cambios, por
ejemplo, en la matriz energética de muchos paises, transformaciones tecnolégicas, o
simplemente sensibilizacién por parte de la sociedad civil y clase politica, entre otros
fendmenos. Por lo anterior, consideramos necesario finalizar nuestro trabajo situando
al régimen de la Convencién de Ginebra de 1979 dentro de este contexto, sin la
pretensién de concluir certeramente el grado de influencia de todos estos hechos en el
éxito o eficacia del régimen.

Para finalizar, desarrollaremos las conclusiones extraidas del trabajo.
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CAPITULO |
LA ATMOSFERA. UNA APROXIMACION
PARA SU CONOCIMIENTO Y EL DE LAS PROBLEMATICAS QUE PRESENTA

Comenzamos nuestro trabajo con un primer Capitulo destinado a conocer
a la atmdsfera desde la perspectiva de las ciencias basicas, fundamentalmente desde
la fisica y la quimica. Asimismo, revisaremos los impactos sociales, politicos y
econdmicos originados por la contaminacién atmosférica.

Para tales efectos hemos decidido desarrollar un esquema que divide al
capitulo en tres grandes bloques. El primero de estos se inicia con el estudio de los
procesos que dieron origen a su formacion y evolucién de la atmdsfera, como también
en su estructura. Posteriormente revisaremos la radiacion solar como fuente de
energia fundamental para la vida, y concluiremos esta primera parte, con el clima y su
incidencia en el medio ambiente.

El Sol es nuestra fuente de energia y la responsable de que exista vida tal y
como la hemos conocido en nuestro planeta, por esta razén introducimos un apartado
para conocer algunos de los procesos de transformacién que sufre la energia solar de
manera de ser aprovechada o asimilada por los distintos organismos y procesos.

En la atmdsfera se desarrollan numerosos procesos, siendo uno de los mas
importantes por su envergadura e incidencia en los ecosistemas el clima, en este
apartado conoceremos, cdmo este macro proceso se desarrolla, cuales son algunos de
los factores que inciden en el y fundamentalmente, apreciaremos la fragilidad de su
equilibrio.

La segunda parte de este capitulo estard enfocada en la quimica y las
interacciones que se presentan en la atmdsfera, revisando su composicion y algunos
de los ciclos mds importantes que se presentan en el aire y sus componentes, como: el
ciclo hidrolégico, el ciclo del carbono, el ciclo del oxigeno, el ciclo del nitrégeno, etc.
Asimismo, revisaremos los contaminantes ambientales involucrados en la
contaminacién atmosférica. En este punto, con un conocimiento basico de la
atmédsfera, nos adentraremos de lleno en su contaminacién, para tal efecto,
comenzaremos revisando algunos de los contaminantes ambientales involucrados en

la contaminacidon atmosférica, y abordaremos en forma particular la quimica de la
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troposfera, capa atmosférica donde se desarrolla la vida, donde respiramos, y en la
cual estan presentes contaminantes de estructura simples como el ozono troposférico,
el diéxido de carbono, el metano, etc., o mas complejas como: contaminantes
orgdnicos persistentes o los compuestos orgdnicos volatiles. Asimismo, revisaremos los
clorofluorocarbonos, que si bien no actuan en esta capa atmosférica, se generan en
ella. Ademas revisaremos las particulas en suspensién que no son un compuesto
quimico en su estructura basica, pero sobre estas se desarrollan procesos quimicos.
Del mismo modo, brevemente revisaremos el vapor de agua, que si bien no es un
contaminante, al mezclarse con contaminantes acidos forma la “lluvia acida”.

De igual modo revisaremos la capa superior de la atmésfera denominada
estratosfera, donde se encuentra el gas ozono, cumpliendo una funcién clave en el
desarrollo de la vida, asimismo, repasaremos la destruccion de la capa de ozono y los
compuestos que participan en este fenémeno.

Por ultimo, dentro de este segundo bloque abordaremos los fenémenos
denominados acidificacion y eutrofizacién, los cuales son originados como
consecuencia de la contaminaciéon, y que son el foco principal del régimen
medioambiental en el cual trabajamos. Pues cabe recordar que el Convenio sobre la
contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia de 1979, nace inicialmente
para dar solucién a los problemas de acidificacion que se evidencian
fundamentalmente en los lagos escandinavos.

El tercer bloque ultima parte de este capitulo estara destinado a conocer
los impactos sociales, politicos y econémicos de la contaminacién atmosférica, las
implicancias en el desarrollo social, econémico y politico, su incidencia en la salud, y

por ultimo, como afecta sobre la naturaleza, flora y fauna.

1. Formacion, evolucion y estructura de la atmadsfera

La evolucion de la atmdsfera tiene directa relacidon con la sufrida por la
Tierra desde su formacion. Hace algo mas de 4.500 millones de afios, la Tierra era una
masa rocosa cuya temperatura presentaba elevados valores. Como consecuencia de su
proceso evolutivo, la temperatura descendié lo que favorecid la formaciéon de una
corteza seca y sélida, acumulando en capas inferiores agua (H,0), y por medio de la

evaporacion de gases, por encina de la corteza terrestre se formo la atmosfera.
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Se cree que la atmésfera en una primera etapa estaba constituia
principalmente por una mezcla gaseosa de: didxido de carbono (CO,), nitrégeno (N,), y
vapor de agua (H;0), y otros gases en concentraciones inferiores a nivel de trazas,
como hidrégeno (H;) y aquellos constitutivos de la erupcién de volcanes, por ejemplos,
compuestos derivados del azufre (S;) como el diéxido de azufre (SO,).

Dentro de este proceso de transformacidn, las erupciones volcanicas
jugaron un papel fundamental en su formacidn, pues sus frecuentes emanaciones de
vapor de agua, didxido de carbono, diéxido de azufre, nitrégeno, y oxigeno (O,) - este
ultimo presente en concentraciones muy bajas -; expulsaron del interior de la Tierra
los elementos y compuestos que posteriormente formarian parte de la misma.

Por otra parte, procesos como la condensacion® del vapor de agua de
origen volcdnico unida a las reacciones quimicas entre el diéxido de carbono y las
rocas de la corteza terrestre formaron carbonatos?, dando lugar al origen de los
océanos.

Con el desarrollo de la vida primitiva, el proceso de fotosintesis** comenzé
a producir oxigeno, gas que participa en la gran mayoria de los procesos y reacciones
que se desarrollan en fase gaseosa, y que es fundamental para la vida y el desarrollo
de la misma. A medida que aumenta la actividad fotosintética, se eleva la
concentracién de oxigeno, produciéndose un desarrollo y evolucién de la vida dando

lugar a mds vida, consecuentemente la composicién de la atmdsfera fue cambiando.

2% vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), Quimica Fisica. (82 Edicién), Buenos Aires: Ed. Médica
Panamericana S.A. pp. 121-131. Proceso fisico mediante el cual existe un cambio de estado de fase
gaseosa a liquida, donde intervienen variables como la presidn y temperatura. En general, para una
sustancia simple, el Unico tipo de equilibrio que puede encontrarse es el fisico y la coexistencia entre sus
fases, en estas condiciones ideales no existen interacciones quimicas. Es asi como una sustancia pura
puede encontrarse en fase soélida, liquida o gaseosa. Estar vaporizandose (pasar del estado liquido al
vapor) o condensarse (pasar del estado vapor al liquido). Puede fusionarse (pasar del estado sdlido al
liquido) o cristalizarse (pasar del estado liquido al sélido) y puede sublimarse (pasar del estado sélido al
gaseoso).

! Gran parte de estos carbonatos formados fueron disueltos por los océanos.

22 Vid. SMITH, R.L.; SMITH, T.M. (2005), Ecologia. (42 Edicidn), Espafia: Pearson Addison Wesley, p.24. La
fotosintesis es un proceso natural desarrollado por organismos que contienen clorofila -pigmento de
color verde que absorbe energia a partir de la energia luminosa-, y que requieren de la luz solar para la
realizacién de una serie de reacciones fotoquimicas que transforman el diéxido de carbono en oxigeno y
azucares simples (por ejemplo glucosa). La importancia de la fotosintesis es radical, pues no solamente
produce los compuestos orgdnicos, sino también genera el oxigeno que respiramos.

CLOROFILA
6CO, + 12H,0 + 2800 kJ —_— CgH1,06 + 60, + 6H,0

donde la energia esta expresada en kilo Joule (kJ)
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Ahora bien, con el aumento de la concentracién de oxigeno en la
atmédsfera, se produce una transformacién relevante en su propiedad Oxido-
reductora®, se pasa de una atmdsfera reductora a una altamente oxidante®*. Se
estima que los niveles de concentracién de oxigeno son resultado un incremento que
lleva alrededor de 400 millones de afios® de desarrollo. Cabe sefialar que los actuales
niveles de oxigeno en la atmdsfera se mantienen en equilibrio debido a que el
generado por medio de la fotosintesis, es consumido por la respiracion y por la
descomposicién de carbono organico. En caso que la reposicién del oxigeno por parte
de la fotosintesis no sea la suficiente, puede ser generado también por medio de un
proceso oxidativo del carbono organico que se encuentra en reservorios*®, proceso
que puede tardar unos 20 afios, periodo durante el cual, la concentracién de oxigeno
puede decaer en un 1%”’. Por otra parte, en la eventualidad de carencia de carbono
orgdnico que se oxide, por medio de la erosion de las rocas sedimentarias es posible
consumir oxigeno (O;) presente en la atmédsfera, proceso que puede tardar alrededor
de 4 millones afios?®.

Todas estas transformaciones fueron provocando cambios fundamentales
en el desarrollo de la vida tal como la conocemos en la actualidad.

Estudios realizados simultdneamente por quimicos como A. Lavoisier, J.
Priestley, H. Cavendish, y otros, en el siglo XVIII, lograron aislar el oxigeno presente en

el aire, permitiendo concluir que el aire estaba formado principalmente por oxigeno y

2 Vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), p. 216. En términos simples, podemos decir que la oxidacion se
caracteriza por la pérdida de electrones por una sustancia, y la reduccidn por la ganancia de electrones.
De este modo las reacciones de éxido reduccidon conocidas comunmente como reacciones “redox”, son
reacciones en las que existe una transferencia de electrones de una sustancia a otra. El agente reductor
serd aquella sustancia “dadora” de electrones, y el agente oxidante aquella sustancia “receptora” de los
electrones que se encuentran en juego.

4 Ibidem., p. 216, El oxigeno es reconocido entre otras cosas por ser un agente oxidante, esto significa
que tiende a captar electrones, quedando con un estado de oxidacién inferior al que tenia, esta
situacion hace que sea altamente reactivo, y participe en numerosas reacciones.

%> Vid. SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (1998), Atmospheric Chemistry and Physics. New York: John Willey &
Sons, p. 1. En donde alude a la publicacién de CLOUD, P.E. (1983), “The biosphere”. Scientific American,
v. 249, no. 3, p. 176-189, donde se refiere al aumento en la concentracidn de oxigeno en la atmdsfera.

% Vid. SMITH, R.L.; SMITH, T.M. (2005), p. 388. Los autores definen los reservorios como
«[...]Jcomponentes principales de los ecosistemas...reservas». Acotando, asimismo, la existencia de
intercambios entre estos y sefialan que «Un intercambio entre dos reservorios constituye un flujo».

*7 Vid. SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (2006), Atmospheric Chemistry and Physics. (2nd Ed.), Hoboken, N.J.:
John Willeyp. 2, citando el trabajo de WALKER, J.C.G. (1977), Evolution of the Atmosphere, MacMillan,
New York, en donde entrega estimaciones sobre el porcentaje de decaimiento del oxigeno.

28 Ibidem, p. 6.
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nitrégeno, en distintas proporciones, uno a cuatro respectivamente; como también,
elaborar un detallado andlisis de su composicion®’.

A medida que los métodos e instrumentos de andlisis se fueron
perfeccionando, se pudo entregar una composicion de mayor detalle, y constatar que
la atmédsfera es una mezcla de distintos gases; que no reaccionan entre si; que
presenta una coloraciéon tenuemente azul, sin olor ni sabor. Es asi como ya en el siglo
XIX, se entregaron los componentes y porcentajes presentes en la atmdsfera®®,
presentando el nitrégeno una mayor presencia con aproximadamente 78%, 21% de
oxigeno, 0,9 de argén (Ar), y trazas de gases nobles®’. Asimismo, se encuentran
diminutas particulas en suspensién, presentando distintas composiciones vy
densidades.

De lo anterior, se deduce que la atmésfera se presenta como una mezcla
de gases, vapor de agua y de liquidos organicos, y pequeiias particulas de radios muy
reducidos; permaneciendo todos estos en suspension, y variando su fase dependiendo
de la temperatura, esto significa que si un gas se encuentra por sobre su temperatura
de condensacién permanecera en fase gaseosa, en caso de encontrarse bajo esta
temperatura, el gas cambiard de fase de gaseosa a liquida.

Cabe notar, que la concentracién del vapor de agua®, puede fluctuar de

practicamente cero hasta condiciones de saturacion, pudiendo hacer variar el peso de

2 Vid. GIL, A.; OLCINA CANTOS, J. (1999), Climatologia Bdsica. Espafia: Ariel, S.A. pp. 43-45; SEINFELD,
J.H.; PANDIS, S.N. (2006), pp. 2-4. Todos estos cruciales descubrimientos para la quimica atmosférica, se
desarrollan en el Ultimo cuarto del siglo XVIII. Es asi como en 1774 Priestley logra aislar el oxigeno; en
1781 Lavoisier y Scheele, demuestran la variedad y complejidad del aire entregando componentes y
proporciones.; por su parte el trabajo de Cavendish que realiza en 1783, entrega un andlisis detallado de
la variedad de componentes y sus relaciones proporcionales entre los mismos; por ultimo, en 1787 A. de
Marti y Marques informan en su Memoria presentada a la Real Academia de Ciencias y Arte de
Barcelona el valor porcentual del oxigeno presente en el aire, que asciende al 21%.

% Vid. GIL, A.; OLCINA CANTOS, J. (1999), p. 43. Los datos obtenidos corresponden a porcentajes
medidos a nivel de superficie terrestre.

* vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), pp. 9-14. Los gases nobles o también llamados gases inertes, son
quimicamente inertes lo que significa que no reaccionan con otros elementos, ni siquiera reaccionan
entre ellos mismos, a excepcién de los pesados —con alto peso molecular- como el xenén que en
condiciones especiales pueden formar algin compuesto con elementos quimicos muy reactivos como
por ejemplo el oxigeno y/o el flior. En condiciones normales se presentan siempre en estado gaseoso.
Estos son: helio (He) - nedn (Ne) - argdn (Ar) - kriptdn (Kr) - xendn (Xe) - raddn (Rn).

32 Vid. BOUBEL, R.W., et. al. (1994), Fundamental of air pollution. (3th Edition), USA: Elsevier, pp. 20-22.
Como sefiala el autor, conocer la composicidon quimica de la atmdsfera descontaminada es imposible,
tomando en cuenta, las variaciones que esta ha sufrido por accién antropogénica y la Vida en general.
Asimismo, es necesario considerar la proporcién de los componentes en ambiente con ausencia de agua
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un gas entre 0y 4%. En las Tablas N2 1 y Tabla N2 2, se muestra la composicién de la
atmosfera seca y humeda.

TablaN2 1
Gases presentes suponiendo atmosfera limpia y en ausencia de vapor de agua.

ppm* (vol.)** pg/m’***

Nitrégeno 780,000 8.95%10°

Oxigeno 209,400 2.74* 10°
Agua - -

Argén 9,300 1.52* 10’

Di6xido de Carbono 315 5.67*10°

Nedn 18 1.49%10°

Helio 5.2 8.50* 10~

Metano 1.0-1.2 6.56-7.87* 10°

Cripton 1.0 3.43*10°

Oxido Nitroso 0.5 9.00* 10°

Hidrégeno 0.5 4.13*10°

Xenon 0.08 4.29%10°
Vapores Organicos ca.0.02 -

Fuentes: BOUBEL, R.W., et. al. (1994).

* ppm es una unidad de masa, significa partes por millon.

1 ppm corresponde a 1 ug/g, 1 mg/kg o (en el caso del agua) 1 mg/L

** se expresa ppm por volumen

**% o** /m®: unidades que muestran concentracién, microgramo por metro cibico de aire a 252C y 760 mmHg

Tabla N2 2
Gases presentes suponiendo atmdsfera limpia y en presencia de vapor de agua.
ppm (vol.) pg/m3
Nitrégeno 756,500 8.67*10°
Oxigeno 202,900 2.65*10°
Agua 31,200 2.30* 10
Argén 9,000 1.47* 10’
Di6xido de Carbono 3305 5.49* 10°
Nedn 17,4 1.44*10"°
Helio 5.0 8.25%10°
Metano 0.97-1.16 6.35-7.63* 10~
Cripton 0.97 3.32%10°
Oxido Nitroso 0.49 8.73*10°
Hidrégeno 0.49 4.00%10"
Xenon 0.08 4.17*10°
Vapores Organicos ca. 0.02 -

Fuentes: BOUBEL, R.W., et. al. (1994).

De acuerdo a su estructura térmica, la atmdsfera puede ser dividida en
capas o estratos esféricos concéntricos, los que se encuentran separados por estrechas
zonas de transicién, siendo la mas cercana, la troposfera seguida de la tropopausa, la
estratosfera, la estratopausa, la mesosfera, la mesopausa y la mas lejana, la
termosfera. Los espesores o alturas de las capas atmosféricas pueden presentar
variaciones en el tiempo, la variable térmica es un factor altamente influyente en este

sentido.

y con presencia de esta, ya que como se indicaba, el porcentaje de agua puede variar
considerablemente, afectando la composicién y quimica atmosférica.
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En la Figura N2 1 se presenta una grafica de distancia, presién vy
temperatura; en la cual, nos permite apreciar graficamente que a medida que nos
alejamos de la superficie terrestre, dicho de otro modo, aumentamos la distancia
vertical a esta, la presion atmosférica disminuye. Para el caso de la temperatura, en
términos generales esta sufre una disminucién a medida que aumenta la distancia
respecto de la superficie terrestre con variaciones en las distintas capas atmosféricas,
fendmeno que analizaremos en parrafos posteriores con mayor detenimiento. Cabe
dejar constancia que tanto la presién como la temperatura atmosférica son variables
que determinan en gran medida las caracteristicas, condiciones y fenomenologia de la
atmoésfera, debido a la determinante influencia que ambas variables presentan sobre
la fisicoquimica atmosférica, la climatologia, etc.

En la figura N22 se aprecian dos curvas de temperatura versus altitud,
donde se observa que la troposfera, capa que comprende desde la superficie de la
Tierra hasta la tropopausa, presenta un grosor cercano a los 12 Km. altitud que puede
fluctuar dependiendo de varios factores: la temperatura, las variaciones en la estacion
del afo, etc. En términos muy generales podemos decir que la temperatura y la altitud
presentan un comportamiento inversamente proporcional; dicho de otro modo, a
medida que nos alejamos de la superficie terrestre, la temperatura disminuye
rapidamente, mostrando irregularidades principalmente en los primeros 2.0 Km.
Como consecuencia de su cercania a la superficie de terrestre, en ella se presentan y
originan los fendmenos climaticos; como también, presenta los niveles de
contaminacién mads elevados y perjudiciales para los seres vivos y su entorno.
Asimismo, es una capa con elevada turbulencia, altamente homogénea, en gran
medida debido a los constantes movimientos verticales y horizontales.

La tropopausa es la capa que “separa” la troposfera y la estratosfera la que

se origina por un fenémeno llamado inversién térmica>>.

* Vid. SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (1998), pp. 262-263. La subsidencia de aire asociada a los grandes
sistemas de alta presién crean una inversién pronunciada del perfil térmico normal. La subsidencia
atmosférica se produce cuando se altera el flujo normal de aire hacia arriba en la atmdsfera, conocida
como conveccién atmosférica. Normalmente, el aire caliente de la superficie terrestre asciende y el aire
de la parte superior de la atmdsfera que presenta menor temperatura cae, con lo cual se crea una
circulacion natural que dispersa los contaminantes superficiales que presenta el aire. Una inversidn se
origina cuando las capas de aire de la atmdsfera inferior son mas frias que las superiores. La circulacion
natural de aire sufre una interrupcién y tanto el aire superficial acumulado como los contaminantes del
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Figura N2 1
Grafica de distancia, presion y temperatura en la atmdésfera
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Fuentes: SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (1998), p. 7.

Aunque la troposfera representa solo un 10% de la atmdsfera en altitud, en
peso constituye un 80% como consecuencia de la presencia de la gran cantidad y
variedad de elementos y compuestos. Como producto de la disminucién de la
temperatura con la altitud expresado como pendiente negativa de la curva, los
fendmenos convectivos son frecuentes y permiten un flujo constante de energia con
variadas velocidades de calentamiento y enfriamiento entre los polos y el ecuador,
respectivamente. Por su parte, la pendiente positiva que presenta la temperatura en la
estratosfera, provoca que las reacciones entre los gases presentes se desarrollen a

velocidades muy inferiores™.

aire se concentran alrededor de sus fuentes, impidiéndose su dispersion, originando episodios de
contaminacion elevada de uno o varios contaminantes atmosféricos.

** Vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), p. 804 y ss. La temperatura - entre otras dos variables: presion y
concentracién - son variables determinantes en las velocidades de reaccidn, de acuerdo al Principio de
Le Chatelier.
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Altura en Km
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Figura N2 2.
Grafica de altitud versus temperatura en la atmoésfera

Estructura Termica de la Atmosfera - P Queney (1953)

lonosfera

80

Estratosfera
superior

55

Capa
caliente

Estratosfera
inferior

12

-100

Temperzgture (°C)

Fuentes: GIL, A..; OLCINA CANTOS, J. (1999), p. 46.
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Fuentes: GIL, A..; OLCINA CANTOS, J. (1999), p. 46.

55 Km., la temperatura aumenta con la altitud, por lo que esta capa es también
llamada “capa caliente”. A diferencia de la troposfera existe una reducida turbulencia
por lo que tiende a mantener una masa gaseosa poco homogénea. Se observa ademas,

bajas concentraciones de diéxido de carbono y de vapor de agua, razén por la cual es

En la estratosfera, donde el rango de altitud aproximado fluctia entre 17 y

poco frecuente la formacién de nubes.



La mesosfera, situada entre los 60 y 85 Km de altitud aproximadamente,
entre la estratopausa y la mesopausa, presenta un comportamiento térmico
semejante al de la troposfera, disminuyendo con la altura.

Entre la estratopausa y la mesopausa se produce un descenso marcado en
la temperatura, para producirse nuevamente un aumento térmico en la termosfera,
capa que presenta altas temperaturas, a 600 Km se pueden alcanzar temperaturas
cercanas a los 20009C, como consecuencia de la absorcidn de energia de baja longitud
de onda proveniente del sol que provoca la ionizacién de los dtomos presentes:
nitrégeno y oxigeno, fundamentalmente.

Si continuamos nuestro ascenso en la altitud, encontraremos la ionosfera,
capa en donde los gases estdn disociados como dtomos, originando un elevado nivel
de particulas cargadas. Por ultimo, encontramos la exosfera, en donde los gases
cuentan con energia suficiente para vencer la energia gravitacional.

Al observar la estructura del perfil térmico de la atmdsfera, esta variable
determinante provoca una diferenciacién en las caracteristicas fisicas de la misma. En
presencia de una pendiente negativa se originaran circulacién o movimientos de aire
por conveccidn, es decir, el aire caliente asciende hacia capas superiores, quedando el
aire frio retenido en capas inferiores. Cuando se presenta una pendiente positiva, se
mantiene una estabilidad respecto a los movimientos de conveccién, debido a que el
aire frio se mantiene bajo el caliente. Cuando se produce una variacién en la pendiente
de negativa a positiva, se origina el fendémeno de inversion térmica, punto en el cual

existe una gran estabilidad y diferenciacidn entre capas atmosféricas.

2.  Laradiacion solar como fuente de energia

El Sol fuente de energia, luz y calor para la Tierra, aporta esta energia que no
requiere de un medio material para propagarse, sus ondas pueden atravesar el espacio
interplanetario e interestelar, y llegar a la Tierra. El Sol se encuentra a unos 150
millones de kildémetros de distancia, tiene forma esférica y estd formado por una mezcla
gaseosa en constante actividad debido a los elevados valores de presién y temperatura,

en su superficie la temperatura es de 5.5272C. En estas condiciones de entorno, se
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produce la fusién de dos nucleos de hidrégeno (H) que colisionan entre si, formando
helio (He), reaccién de fusién nuclear con gran desprendimiento energético.

Como resultado del proceso de fusion nuclear para la formacién del gas
helio, el sol emite energia en forma de radiacién electromagnética y materia>®. De toda
la energia emitida solamente llega a la Tierra menos de dos milmillonésimas partes,
por dos razones fundamentalmente, la distancia entre el Sol y la Tierra, y por el
tamafio de esta ultima®’. Esta radiacion electromagnética es mayoritariamente de
longitudes de onda (A) corta: rayos gama y rayos X, ultravioleta (UV), y en menor

proporcién, radiacién infrarroja (IR).

Tabla N2 3
Valores que caracterizan la radiacién solar
Longitud de Onda Frecuencia Energia (J=Joule)

Muy baja frecuencia >10 Km <30 Khz <1.99¢”)

Onda larga <10 Km > 30 Khz >1.99¢”)

Radio Onda media <650 m > 650 Khz >4.31e”)
Onda corta <180 m > 1.7 Mhz >1.13e7 )

Muy alta frecuencia <10m > 30 Mhz >2.05e”° J
Ultra alta frecuencia <1lm > 300 Mhz >1.99¢e” )
Microondas <30cm > 1.0 Ghz >1.99¢e”" )
Lejano/submilimétrico <1lmm > 300 Ghz >199 e}

Infrarrojo Medio <50 um > 6.0 Thz >3.98 e J
Cercano <2.5um > 120 Thz >79.2¢e7" )

Luz Visible <780 nm >384 Thz >255¢e7")
Ultravioleta Cercano <380 nm > 789 Thz >523e7 )
Extremo <200 nm > 1.5 Phz >993 ™)

Rayo X <10 nm > 30 Phz >19.9e™ )
Rayos gama <10 pm > 30 Ehz >19.9¢e™ )

Fuentes: BOUBEL, R.W., et. al. (1994).

Esta tabla que complementa el esquema del espectro electromagnético, muestra claramente que cuando nos encontramos frente
a una radiacién de alta longitud de onda, la frecuencia en baja. Asimismo, a valores elevados de longitud de onda, los valores
energéticos son menores.

% Vid. GIL, A.; OLCINA CANTOS, J. (1999), p. 50-51.

36 Ibidem., p. 50-51. Las Leyes de la mecanica cldsica, que Newton formula en su obra Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica en 1687, asumen tres principios bdsicos y entre otras cosas, logra
explicar la mayoria de los problemas planteados por la dindmica del movimiento de los cuerpos. Las
tres Leyes se pueden resumir como: Primera Ley de Newton o principio de Inercia, Segunda Ley de
Newton o Ley de Fuerza Tercera Ley de Newton o Ley de accidn y reaccion. Ahora bien, estas leyes son
utiles, para movimientos de atomos o de particulas subatédmicas. Pero no lograban explicar la dualidad
entre “particula” y “onda”, condicidn que se presenta en el “mundo microscépico”. La mecdnica clasica
logra predecir la trayectoria de una particula, en donde tanto la posicidn como el momento se pueden
definir en cada instante.

La fisica clasica entiende la luz como una radiacién electromagnética compuesta de campo eléctrico y
campo magnético, que “oscilan como una onda armdnica que se propaga en el espacio vacio.” Esta luz
se propaga como una onda que presenta una velocidad constante. Las ondas electromagnéticas no
necesitan un medio material para propagarse), presenta dos componentes, el campo eléctrico y el
campo magnético, el primero actla sobre las particulas cargadas; y el segundo, solamente sobre las
particulas cargadas en movimiento.

37 Ibidem, p. 51.
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Serd entonces la atmdsfera la encargada de filtrar la energia solar que llega
en forma de radiacion electromagnética o luz, evitando que la radiacién que es
altamente energética, y que por lo tanto, es dafina para la vida, no logre superar sus
barreras. La mecanica que utiliza la atmdsfera para llevar a cabo esta labor, se basa
fundamentalmente en reacciones fisicoquimicas que consumen energia.

La region visible del espectro, corresponde a la radiacién que puede
percibir la sensibilidad del ojo humano entre los valores de 400 nm <A< 700 nm, en
esta regidn se encuentran los colores: violeta (0,42 mm 6 420 nm), azul (0,48 mm),
verde (0,52 mm), amarillo (0,57 mm), naranja (0,60 mm) y rojo (0,70 mm). La luz de
color violeta es mas energética que la luz de color rojo, porque tiene una longitud de
onda (A) mds pequefia. La radiacion con longitud de onda mds corta que la
correspondiente a la luz de color de violeta, es denominada radiacién ultravioleta. La
regién del ultravioleta, presenta valores entre los 100 y los 400 nandmetros de
Longitud de onda, y la regidn del infrarrojo entre los 700 y los 3000 nandmetros.

Si comparamos la region UV con la IR, veremos que la primera presenta
valores menores de longitud de onda, lo que implicard valores energéticos superiores,
razéon por la cual, son de elevado peligro para la vida humana. A cada regién le
corresponde una fraccién de la energia total incidente en la parte superior de la
atmoésfera distribuida asi: 7% al ultravioleta; 47,3% al visible y 45,7% al infrarrojo. Las
ondas que se encuentran en el intervalo de 0,25 um a 4,0 um se denominan espectro
de onda corta, y pueden ser utilizadas para muchos propdsitos, como aplicaciones de

celdas solares y en el proceso de la fotosintesis>>.

% Vid. GIL, A.; OLCINA CANTOS, J. (1999), pp. 51-55; SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (2006), pp. 97-103.
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Figura N2 3
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Fuentes: SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (2006), p 99.
La radiacion electromagnética puede ser ordenada en un espectro electromagnético, en donde se muestran diferentes valores de
longitudes de onda. Este espectro se extiende desde longitudes de onda corta de billonésimas de metro (frecuencias muy altas),
como los rayos gama, hasta longitudes de onda larga de muchos kilémetros (frecuencias muy bajas) como las ondas de radio. La
energia de una fracciéon diminuta de radiacidn, llamada fotdn, es inversamente proporcional a su longitud de onda, entonces a
menor longitud de onda mayor contenido energético.
Se define la longitud de onda (A) como la distancia que recorre el pulso mientras una particula del medio que recorre la onda
realiza una oscilacion completa. El tiempo que tarda en realizar la oscilacién se llama periodo (T) y la frecuencia (v) es el nimero
de oscilaciones (vibraciones completas) que efectua cualquier particula, del medio perturbado por donde se propaga la onda, en
un segundo. La longitud de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales: si una aumenta la otra disminuye, dicho de otro
modo, la "longitud de onda inversa a frecuencia".

* Vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), pp. 243-246. Se puede caracterizar un campo electromagnético
por la longitud de onda, A (Lambda), la distancia entre dos picos consecutivos, de la onda, y su
frecuencia, v (nu), la cantidad de veces por segundo que la perturbacién pasa por un punto
determinado. Existe otra caracteristica de la onda, el nimero de onda, v~ (un tilde) de la radiacién.
Las expresiones se relacionan:

Av=c

> |-

v se mide en hertz, donde 1 Hz= 15

v~ se expresa normalmente cm™

A una unidad de medida es um (micrémetros o micras). Como 1 nanémetro 1 nm= 10° m= 10" micras.

1 milimetro son 1000 micras

1 micra (u) son 1.000 my( milimicras)

1 milimicra son 10 A

Mientras menor sea la longitud de onda mayor sera la frecuencia.

Los distintos colores de luz tienen en comun el ser radiaciones electromagnéticas que se desplazan con
la misma velocidad. Se diferencian en su frecuencia y longitud de onda. Dos rayos de luz con la misma
longitud de onda tienen la misma frecuencia y el mismo color. La longitud de onda de la luz es tan corta
que suele expresarse en nandmetros (nm), que equivalen a una milmillonésima de metro, o una
millonésima de milimetro.
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Figura N2 4
Estimacion del balance de energia mundial anual de la Tierra
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Fuentes: LE TREUT, H.R., et. al. (2007), “Historical overview of Climate Change”, in IPCC, 2007b: Climate Change 2007: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor; H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 996 pp. Citando a KIEHL, J.; TRENBERTH, K., (1997), “Earth’s annual
global mean energy budget”. Bulletin of the American Meteorological Society., 78, 197-206, Chapter 1, p. 96.

En la figura se entregan los valores de energia radiada por el sol, que ingresa a la atmésfera, y la irradiada por la Tierra, para
evaluar los balances. Diremos que irradiancia es una magnitud que se utiliza para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. Por su parte, la emitancia es la energia radiante desde una unidad de area,
ambos parametros se miden Watts por unidad de drea W m”.

En la Figura N2 4 se muestra de manera clara y esquematica, como se
desarrolla el proceso de ingreso de la radiacion solar a la atmdsfera y su balance
energético. Si tomamos como referencia un afio, la cantidad de radiacién solar
absorbida por la Tierra y la atmdsfera logra un equilibrio con la liberada de radiacién
de onda larga saliente, aproximadamente la mitad de la radiacién solar es absorbida
por la superficie de la Tierra. Esta energia se transfiere a la atmdsfera por el
calentamiento del aire en contacto con la superficie (energia térmica), por la
evapotranspiracién y por la radiacién absorbida por las nubes y los gases de efecto
invernadero. La atmésfera, a su vez, irradia energia de longitud de onda larga devuelta
a la Tierra, asi como al espacio.

El balance térmico terrestre es determinado por un factor critico llamado
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albedo, su valor determina el porcentaje de radiacion que es absorbida por el
sistema Tierra-aire, su variaciéon afecta directamente la temperatura global del
sistema. Ahora bien, cabe tener en cuenta que por la geografia y topografia del
planeta, la radiaciéon solar reflejada es variable. De este modo, el albedo
correspondiente a una superficie variard dependiendo del recubrimiento que
presenta, es por esta razén que el cambio del uso del suelo, de bosques a una
superficie para cultivos o cubierta de cemento o asfalto, origina una disminucién del
albedo, y por ende, en la temperatura del sistema.

La energia proveniente del sol es basicamente de onda corta, luego de su
ingreso a la atmdsfera y el paso por las distintas capas sufre un proceso de
debilitamiento por la difusion, reflexion en las nubes*' y de absorcién por las
moléculas de los gases presentes. Al llegar a la superficie terrestre u ocednica, aquella
porcién de energia que no se absorbe, se refleja al exterior de la atmdsfera en forma
de radiacion de onda larga, transmitiendo asi calor a la atmdsfera. Cerca del 30 % de la
energia es reflejada de modo inmediato al espacio. El resto de energia se absorbe por
la atmdsfera y por la superficie terrestre®.

Aunque la radiacidon solar es continua, la temperatura se mantiene

constante®. Para mantener este equilibrio la Tierra actia como cuerpo negro** con

0 Vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), Quimica Medioambiental. (22 edicion), Madrid: Pearson
Educacion S.A., pp. 152-154. Los océanos presentan un menor valor de albedo, son mas oscuras, y
constituyen aproximadamente el 70% de la superficie terrestre. Los valores que presentan fluctdan
entre 6-10% a 15-20%, en latitudes mas bajas a aquellas que se encuentran cercanas a los polos,
respectivamente. Los mares cubiertos de hielo, presentan albedos de 40-60%, serdn entonces, las zonas
mas luminosas del Planeta las areas polares, que presentan albedos de hasta 80%.

“ Ibidem, pp. 152-154. Las nubes presentan el factor con la mayor incidencia en el albedo total, debido
a su gran poder de reflexidn solar. Su mayor reflexion la realizan cuando se encuentran sobre océanos.
El valor medio global del albedo de las nubes se encuentra entre 35-40%, si tomamos en cuenta que la
nubosidad media en de 54%, el porcentaje neto de radiacidn reflejado por las nubes es de 20%, lo que
representan las dos terceras partes del albedo total. La fraccidn restante se divide entre la provocada
por las moléculas presentes en la atmdsfera y por la superficie terrestre.

*2 Vid. HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), Ingenieria Ambiental. (22 edicidn), México: Prentice Hall, pp.
219-229. En promedio tomando en cuenta un periodo de un afo, la distribucion de la energia irradiada
por el Sol que absorben en las nubes, vapor de agua y el diéxido de carbono es de un 17%, siendo este
porcentaje utilizado para calentar directamente a la atmdsfera. Un 30% es reflejado sin mediar proceso
por la nubes. La cantidad restante, alrededor de un 53%, llega a la superficie terrestre; dos tercios de
esta como luz clara y un tercio, como luz difusa.

®En general, se puede decir que la temperatura de la atmdsfera se mantiene constante, aunque en los
ultimos anos estudios han demostrado que esta va en aumento debido al efecto que producen la
acumulacidn de gases que impiden que se produzca el balance natural de equilibrio termino, esto es,
enviar de regreso al espacio la misma cantidad de energia recibida. Sobre el calentamiento de la
atmosfera trataremos en pdrrafos posteriores.
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una temperatura de 288 2K*°, razén por la cual la radiacién terrestre es de onda larga,

pues emite energia a longitudes de onda entre 4,000 y 50,000 nm.

3. Elclimay suincidencia en el medio ambiente

Clima* se entiende como un conjunto de fendmenos de caracteristicas
meteoroldgicas que se desarrollan en la atmdsfera en un lugar y periodo determinado,
y que puede tener una evolucion local o global. Si bien, el clima esta determinado por
multiples y diferentes variables, destacables son la composicion y las caracteristicas de
la atmoésfera, los efectos de las altas y bajas temperaturas de la superficie terrestre, la
circulacién que se produce mediante los vientos; los fendmenos que se desarrollan en
los océanos y masas de agua; las erupciones volcanicas; las posiciones relativas de los
polos, etc.

Este conjunto de fendmenos condiciona la vida en las distintas regiones de

III

nuestro planeta, formando el “sistema climatico” pues existe una interdependencia
entre la fenologia producida en los distintos sistemas que la conforman como son: la

atmodsfera, la hidrosfera, la biosfera“y la gedsfera, como lo destaca el Art. 1.3 de la

* Vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), pp. 244-247. Un cuerpo negro es un objeto ideal capaz de
absorber toda la radiacion que llega a él sin reflejarla, de manera que solamente emite la
correspondiente a su temperatura. Hasta fines del S. XIX, en los estudios sobre la radiacién de cuerpos
negro de radiaciones de bajas frecuencias (infrarrojo), eran aplicables las Leyes del electromagnetismo,
pero diferian radicalmente a altas frecuencias. Esta situacion dio lugar a distintos estudios, siendo Max
Planck, en 1900, quien probo que en estas condiciones los conceptos basicos de la concepcién
ondulatoria de la radiacién electromagnética, no eran aplicables. Era necesario considerar que la
radiacién no es emitida de manera continua sino en cuantos de energia discreta, llamados fotones. La
energia de estos cuantos es proporcional a su frecuencia y a la llamada constante de Planck, h = 6,6 10°
** Joule x segundo, una de las constantes fundamentales de la fisica moderna. Si la frecuencia de la
radiacién es baja, el efecto se vuelve despreciable debido al bajo valor de la constante de Planck, y es
posible pensar al sistema como continuo, tal como lo hace el electromagnetismo cldsico. Sin embargo, a
frecuencias altas el efecto se vuelve notable. Serd luego A. Einstein quien utilice el mismo concepto de
fotén para explicar el efecto fotoeléctrico, que con la fisica cldsica no podia. Un cuerpo negro emite un
espectro en funcidn de la temperatura de la luz. A elevadas temperaturas un importante porcentaje de
la radiacion se encuentra en el campo visible, en la medida que se aumenta la temperatura, se genera
una mayor cantidad de luz de onda corta, de energia mayor. Esta radiacién térmica de un cuerpo negro
se denomina radiacidn de cuerpo negro.

> En el Sistema Internacional de Unidades se utiliza K= Kelvin, donde el 0 absoluto de 2K es igual a -273,
152C. De este modo, K=2C + 273,15.

*® Vid. HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), pp. 246-247. “El clima presenta interacciones con los suelos,
las roca, las plantas, los animales, las aguas superficiales y hielo.”, a estas interacciones se las conoce
como sistema climatoldgico.

* Biosfera nocién introducida en 1968 por la UNESCO en la Intergovernmental Conference of Experts on
the Scientific Basis for Rational Use and Conservation of the Resources of the Biosphere, realizada entre
el 4 y 13 de septiembre de 1968 en Paris. El reporte final donde se entregan 20 recomendaciones
concluye que los cambios medioambientales "parecen haber alcanzado un umbral de critico".
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Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico®® (en adelante
CMNUCC).

Ahora bien, el “sistema climatico” presenta un delicado mecanismo con
gran capacidad de adaptacién. Sin embargo, existen evidencias documentadas
respecto de la importante injerencia que estd teniendo la accidn antropogénica sobre
este sistema, provocando transformaciones de tal envergadura que la adaptacién
natural se estd convirtiendo en un procedimiento ineficiente para revertir los cambio.
De esta evidencia ha dado cuenta el Grupo Intergubernamental sobre Cambio
Climatico cuyas siglas en ingles son IPCC* (en adelante IPCC), en cuyo informe
cientifico presentado en 2007°° indicaba que la temperatura de la Tierra ha sufrido un
aumento de 0.76 2C de media desde la época preindustrial con un aceleramiento
considerable en las ultimas décadas, provocado fundamentalmente por la emisiones
de gases efecto invernadero generados antropolégicamente. Advierte asimismo, que
de no revertir esta situacion la temperatura de la Tierra podria sufrir un incremento de
entre 1.82C y 42C durante este siglo, pudiendo provocar graves y peligrosas
consecuencias para la humanidad y su entorno.

Estos informes que presentan una voz de alarma pueden ser considerados
exagerados si no conocemos la importancia de la mantencion de los equilibrios en
general, y atmosféricos en particular, razén por la cual asumimos como imprescindible

Ill

abordar el “clima” o “sistema climatico” desde la perspectiva cientifico-técnica.

Otro fendmeno que es necesario destacar es la influencia que presentan
los océanos y sus corrientes o desplazamientos, sobre el sistema climatolégico. Estas
corrientes ocednicas o marinas variaran dependiendo de su origen. Es asi como
aquellas denominadas corrientes de densidad se producen cuando se presentan
diferenciales de temperatura y salinidad entre dos masas de agua situadas en distintos
lugares o profundidades, este fendmeno provocard una variaciéon de densidad de las

masas de agua; naturalmente la tendencia es a compensar esta diferencia de

densidad, provocando un desplazamiento de una de las masas hacia la otra. Por su

*8 Convencién marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico, Nueva York, 9 de mayo de 1992
(31 /1LM. 849, 1992; BOE num. 27, 1 de febrero de 1994) (CMNUCC).

* Este panel de expertos creados por la organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de
Naciones Unidas para el medio Ambiente (PNUMA) en 1988, tiene dentro de sus objetivos presentar
evaluaciones periddicas sobre el cambio climdtico de cardcter especial y técnico.

*% Vid. LE TREUT, H.R., et. al. (2007), in IPCC, 2007b, pp. 93-120.
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parte, las llamadas corrientes de arrastre se originan en la superficie de los océanos y
mares como consecuencia de la accion directa del viento, siendo de mayor intensidad
cuando el viento es constante sobre una masa extensa de agua, como es el caso de los
vientos alisios que soplan en los océanos Atlantico y Pacifico, provocando corrientes
de grandes masas de agua en direccién oeste. Sera entonces la combinacién de
corrientes de densidad y de arrastre las que originaran la circulacién de grandes masas
de agua mas™".

El rol fundamental de los océanos es transportar energia caldrica hacia los
polos a través de corrientes superficiales de agua calida, desde latitudes tropicales,
masas de agua que regresan en forma de agua profunda mas fria hacia el Ecuador’>.
Por su parte, el agua fria que regresa, presenta una mayor densidad, contiene mas sal
debido a fendmenos de evaporacién que presenta. Al tener una mayor densidad,
tiende a hundirse, y el agua mas calida que fluye hacia los polos ocupa su lugar.
Mediante este proceso se produce ademads un transporte importante de didxido de
carbono’®. Asimismo, mediante este proceso se produce una distribucién de calor y de
materia disuelta, que influye en los regimenes climaticos y en la disponibilidad de
nutrientes para la vida marina.

Como ya indicdbamos existen factores antropogénicos que pueden
provocar alteraciones en el clima, por ejemplo, las emisiones excesivas de gases
provenientes de la queda de hidrocarburos, las transformaciones en la superficie
terrestre natural y su sustitucion por coberturas asfdlticas o cementos, etc.

Si las propiedades de la superficie terrestre varian localmente, la radiacion
en la superficie neta y la diferencial entre los flujos de absorcion también puede
cambiar, con resultados para las temperaturas y la acumulacién de humedad de la
superficie y del aire a menor altitud. A los largo de los siglos este cambio en la
superficie del suelo ha sido consecuencia de la necesidad antropogénica de suelo

agricola, comercial e industrial. Las consecuencias del desarrollo urbano pueden

1 Vid. GEO 4, “Global Environment Outlook 4", Perspectivas del medio ambiente mundial para el
desarrollo 2007, Primera edicidén realizada por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP) 2007, Malta, pp. 20-21. GIL, A.; OLCINA CANTOS, J. (1997), pp. 123-127.

>2 Vid. NIILER, P.P.,(1992), “The ocean circulation”, en TRENBERTH, K.E., (Ed.) (1992), Climate System
Modelling. Reprinted 1995, London: Cambridge University Press, pp. 117-118; BINDOFF, N.L., et. al.,
(2007), “Observations: Oceanic Climate Change and Sea Level”. In: IPCC, 2007b, Chapter 5, pp. 394-395.
>3 Vid. GEO 4, p.118.
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provocar importantes cambios climaticos a nivel local, no existiendo similar
comportamiento en todas las regiones del Mundo™”.

El estudio del clima, requiere del analisis de variables que afectan a la
atmédsfera como son la temperatura, presién, humedad, viento, etc. que provocan
variaciones en el tiempo y clima a corto, mediano o largo plazo. Ahora bien, la quimica
atmosférica dentro del contexto climatoldgico tiene un impacto determinante, siendo
los fendmenos espectroscopicos y termodindmicos de los constituyentes los que en
gran medida determinan su comportamiento provocando variaciones climatoldgicas.
Dos ejemplos basicos por su relevancia son el didxido de carbono, presente dentro del
ciclo biogeoquimico del carbono o el vapor de agua con su ciclo hidrolégico, ambos
cumplen un rol determinante en la quimica atmosférica.

Asimismo, existen otros gases que aunque presentes en concentraciones
inferiores, y con distintos grados de participacidon en los ciclos bioldgicos, presentan
una gran incidencia en el comportamiento del clima, gases como: el ozono (0s),
metano (CH,), dxido nitroso (N,O), o los clorofluorocarbonos (CFCs).

Si nos enfocamos en algunos de los factores antropogénicos que pueden
afectar el clima local o general, podemos apreciar que han adquirido notoriedad vy
relevancia en forma particular los llamados Gases de Efecto Invernadero® (en adelante
GEl), que debido a su aumento desproporcionado han provocado, entre muchas otras,
un incremento de la temperatura atmosférica. Ahora bien, cabe tener presente que
algunos de los GEI, son necesarios dentro de las variaciones naturales internas propias
del sistema atmosférico y climatico, pues contribuyen al incremento de la temperatura

terrestre®, al retener parte de las radiaciones solares absorbidas y emitidas por la

> IPCC, 2007a: Cambio climatico 2007: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos de trabajo I, Il y Il
al Cuarto Informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
[Equipo de redaccion principal: Pachauri, R.K. y Reisinger, A. (directores de la publicacién)]. IPCC,
Ginebra, Suiza, 104 pags. pp. 2-9.

> Vid. BOUBEL, R.W., et. al. (1994), pp. 3-17. En adelante abordaremos con mayor detenimiento las
caracteristicas y efectos del aumento en las concentraciones de estos gases, pero es importante tener
presente que las concentraciones en la atmésfera de los gases de efecto invernadero han variado
histéricamente en nuestro planeta por causas naturales, debido a las reacciones y ciclos biogeoquimicos
en donde participan. Sin embargo, a partir de mediados del siglo XVIII, las emisiones de GEl comenzaron
a aumentar sin control debido fundamentalmente al consumo de energia proveniente de fuentes no
renovables, como la utilizacién de combustibles fosiles.

*® Vid. HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), pp. 245-247. El autor alude a estudios de SCHNEIDER, S.H.
(1989), Global Warming. New York: Vintage Books, y de BODEN, T.A., et. al. (1994), Trends:
Compendium of Data on Global Change. Oak Ridge, Tennessee: carbon Dioxide Information and Analysis
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Tierra, por ejemplo, los aerosoles®’ emitidos naturalmente procedentes en gran
medida de las erupciones volcdnicas, reflejan parte de la radiacién solar provocando
una disminucion de las temperaturas. Hay que considerar que sin la existencia de este
tipo de gases, la Tierra seria un lugar gélido, y consecuentemente, su la climatologia
seria radicalmente distinta.

La temperatura del planeta, se mantiene por un equilibrio energético,
entre la radiacidn solar entrante en la atmdsfera y la que es emitida al espacio. Con el
aumento excesivo de los GE| y aerosoles® debido a las emisiones antropogénicas, se
producen alteraciones en las propiedades de la atmdsfera, pues se origina un
“atrapamiento” de la radiacién infrarroja por parte de la atmdsfera. Para los expertos
que elaboraron el IPCC 2007°°, las actividades humanas colaboran a que se produzca
un cambio en el clima, por la produccién o emisiéon de GEI, aerosoles y del smog.

Desde el comienzo de la era industrial - alrededor de 1750 -, el efecto
global de las actividades humanas ha influido sobre el clima debido al calentamiento
atmosférico. El impacto humano sobre el clima durante esta época supera a los
cambios por procesos naturales, tales como cambios solares y erupciones volcanicas.

Por la fragilidad que presenta nuestro sistema atmosférico y climatico, el
equilibrio se puede romper facilmente, debido fundamentalmente a la interrelacién
fenomenoldgica existente. El Cuadro N2 1 ilustra las interacciones que se producen
entre los elementos presentes en la atmdsfera. Al introducir gases o particulas que por
reacciones fotoquimicas o bioquimicas participen, influyan o sean influenciadas; por la
dindmica de los procesos fisicos que gobiernan la atmodsfera, se produciran

alteraciones que al romper los equilibrios tenderdn a buscar equilibrios alternativos,

Center. En donde se constata que las variaciones de temperaturas superficiales anuales en todo el
mundo eran de +/- 0.5 2K, notdndose una tendencia en el aumento de la temperatura de 0.6 9K, en el
ultimo siglo. Lo mismo ha ocurrido con respecto al aumento de las precipitaciones en ciertas regiones
del Planeta. SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (2006), pp. 3-6, existen estimaciones que muestran de un
aumento en la concentracion promedio del diéxido de carbono, desde la era pre Revolucién Industrial
de 280 ppm por volumen, lo que puede originar un incremento de entre 1.5 y 4.5 2C en la temperatura
global del planeta, si se continua en la tendencia actual.

>’ Vid. SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (2006), p.97 y ss. Aerosol es una suspension de finas particulas
solidas o liquidas en un gas, estas pueden ser generadas de naturalmente a partir del polvo del viento,
minusculas gotas del mar o spray marino, volcanes; o por medio de actividades antropogénicas, como la
combustion de combustibles derivados de Hidrocarburos.

*% Vid. RAMANATHAN, V., et. al. (2001), “Aerosols, Climate, and the Hydrological Cycle”, Science 7 Vol.
294. N2. 5549, pp. 2119 — 2124, December 2001.

>° Vid. IPCC 2007a, pp. 2-7.
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provocando cambios sutiles o notorios, en los regimenes climaticos regionales o

generales.
Cuadro N2 1
Componentes del proceso de cambio climatico
Influencias Naturales \ Variaciones directas e indirectas en el
(I... procesos solares, N Cambio Climético "
volcanes, orbita terrestres) 1 (ie. GEI, aerosoles, nubles microfisicas
y Irradiacion solar)

Actividades Humanas
(I.e. quema de
combustibles fosiles,
procesos industriales, uso
de la tierra)

Efectos no
iniciales
radiativos

Procesos
Radiativos

A

Y

Perturbaciones y respuestas climaticas
(1.e. Temperaluras regionales y globales,
precipitaciones, vegetacion, eventos
climaticos extremos)

Mitigacion
de
procesos

Reacciones
Biogeoqeas

Fuentes: FORSTER, P., et. al. (2007), “Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing”, in IPCC, 2007b, Chapter 2, p.
134. El diagrama muestra como el RF se vincula a otros aspectos del cambio climatico evaluados por el IPCC 2007. Las actividades
humanas y los procesos naturales causa directa e indirecta los cambios en el desarrollo del clima. En general, estos cambios en el
resultado especifico de RF cambios, ya sea positivo o negativo, y no causa algunos efectos de radiacion inicial, por ejemplo,
cambios en la evaporacién.

A partir del TAR (Climate Change 2001-IPCC Third Assessment Report), se
han generado una serie de trabajos intentando buscar la relacién entre Radiative
Forcing (RF) y el cambio climdtico, los que no han estado alejados de la controversia,
debido a las limitaciones que presenta este concepto de RF. Si bien es una herramienta
util para estimar los impactos relativos que pueden existir sobre el cambio climatico,
pudiendo ser utilizado para estimar el equilibrio relativo del cambio de la temperatura
media mundial de la superficie, respecto de los diferentes agentes de forzamiento. Sin
embargo, es incapaz de explicar la totalidad de los factores que afectan al cambio
climdtico, el RF no es una medida de otros aspectos del cambio climatico o por si sola
no puede utilizarse para evaluar los posibles cambios climaticos asociados con las
emisiones, ya que no tiene en cuenta los diferentes tiempos de vida atmosférica de los

agentes de forzamiento.

45



Cuadro N2 2
Interacciones que se producen a nivel atmosférico entre los elementos presentes

Radiacion Dispn. Radiacion
Solar solar terrestre

4

Emision
térmica

Absn.
solar

Red
ahsorcion
térmica

Flotabilida
d

Condn. H;0 Evapn.

Nubles
| Precipitacion

Aerosol €

Fuentes: TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 203.

Este esquema muestra los procesos quimicos que son influenciados por fenémenos fisicos y que mantienen la dindmica
atmosférica. Estas interacciones que son las que modelan la climatologia del planeta. Donde T: Temperatura; H,O: vapor de agua;
v: dindmica; Bv: radiacién térmica.

En el efecto invernadero o “efecto de conservacién del calor por parte
de la atmdsfera”®, la atmdésfera recibe del sol energia luminosa de distintas longitudes
de ondas y niveles energéticos. Dependiendo de los niveles energéticos de dicha
energia las distintas capas atmosféricas y los elementos que las componen la iran
absorbiendo, transformando, y eliminando o emitiendo.

La gran mayoria de los gases que se encuentran presentes en la atmdsfera,
no absorben radiacién infrarroja (IR) fundamentalmente por la estabilidad que
presentan. Es asi como los grandes constituyentes como el nitrégeno y oxigeno, que
en sus niveles electrdnicos superiores, por ser moléculas diatémicas homonucleares
presentan gran estabilidad, la energia electromagnética IR es incapaz de alterar su

configuracion electrénica. Por el contrario, moléculas poliatdmicas como el agua, el

diéxido de carbono y el ozono, debido a que son parcialmente opacas a las radiaciones

% Vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp.161 y ss.; HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), pp. 112-120.
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infrarrojas, son capaces de absorber las radiaciones infrarrojas emitidas por el suelo.
Cuando la radiacién infrarroja choca con las moléculas de diéxido de carbono (CO,),
agua (H,0), ozono (03), metano (CH,)y clorofluorocarbonos (CFCs), estas moléculas
absorber esta energia, se produce un movimiento vibratorio y emiten energia en
forma de rayos invisibles e infrarrojos, provocando el fenémeno conocido como efecto
invernadero, que mantiene caliente la atmdsfera terrestre. Las radiaciones rebotan
entre la mezcla de moléculas que componen a la atmdsfera hasta que finalmente

escapan al espacio.

4. Elequilibrio y la fragilidad de la atmodsfera. Su composicion y ciclos

Nuestro ambiente se constituye por un entorno abiético, fisico y quimico
del suelo, agua y aire; y por uno biético, formado por microbios, plantas y animales,
todo aquello que tiene vida. Distintas relaciones entre ambos entornos, daran origen a
sistemas ecolégicos o ecosistemas con distintas caracteristicas, tamanos, variedades
de especies, etc. Pero para que los distintos ecosistemas se desarrollen requieren del
transporte o flujos de nutrientes, los cuales se llevan a cabo entre la atmdésfera,
océanos y suelos. Estos flujos también conocidos como ciclos biogeoquimico o ciclos
de nutrientes, son el mecanismos mediante los cuales, un elemento o molécula
quimica se traslada a través del ambiente bidtico (la biosfera), y abidtico (litosfera,
hidrosfera y atmésfera). Sera entonces, la necesidad de nutrientes y de energia®’, dos
factores fundamentales que mantienen el ecosistema y su funcionamiento como un
sistema interdependiente.

En todos los ciclos de nutrientes, son tres las etapas y participantes que
juegan un papel clave: las plantas verdes por la conversién a elemento biolédgicamente
util; los descomponedores, que los regresan al estado basico inicial; y por ultimo, el
aire y el agua que los transportan. Dentro de los procesos biogeoquimicos, existen dos
ciclos claves, el que se realiza en fase gaseosa, y el sedimentario. El primero, se lleva a

cabo entre el aire y los océanos, y participan activamente el nitrégeno, oxigeno vy

%1 Vid. HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), pp. 261-271. Dependiendo de las fuentes de energia y de
carbono, los organismos se pueden dividir en heterétrofos y autétrofos, siendo los primeros aquellos
que deben alimentarse con sustancias orgdnicas sintetizadas por otros organismos,
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diéxido de carbono. Por su parte, en el ciclo sedimentario, los principales reservorios
son el suelo, las rocas y los minerales.

Cuadro N2 3
Flujo de nutrientes entre los distintos reservorios o fuentes

Atmosfera -
Productores
Primarios
Materia
- organica
muerta
Consumidores
Suelo

Este esquema muestra genéricamente un flujo biogeoquimico terrestre, inicidndose en la atmdsfera transfiriéndose a las plantas
verdes, llamados productores primarios. Una parte sera transformada directamente a materia organica o seran los herbivoros
heterétrofos, que son capaces de obtener el carbono celular y energia directamente de una fuente organica, los que previamente
las consumiran. Desde el reservorio de materia orgdnica se descompondra transfiriéndolos al suelo y fruto de esta
descomposicidn, se transportaran gases a la atmdsfera.

Ahora bien, todo lo anterior seria imposible sin la presencia de una
atmodsfera que entre muchas otras cosas, sea capaz de participar de modo activo en
ciclos fundamentales como el hidrolégico, del carbono, del nitrégeno, del oxigeno o el
ciclo del azufre. En adelante revisaremos algunos de los ciclos tomando como

compuesto central aquel mds determinante en el ciclo del elemento.

4.1. Elciclo hidrolégico

El vapor de agua en la atmdsfera se encuentra en concentraciones muy
bajas, siendo el ciclo hidrolégico®® el encargado de mantener el equilibrio entre todas
sus fases. Al ciclo hidrolégico lo podemos describir como un proceso que comienza con
la evaporacion, la condensacién y la posterior precipitacion del agua lluvia; una parte
de esta se evapora directamente a la atmdsfera o via transpiracién vegetal, y la

restante continuard su curso a los rios y lagos, o sera filtrada hacia las aguas

52 \id. HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), p.179; pp. 238 y ss.; TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric
chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), pp. 209-215.
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subterrdneas. Mediante el proceso de evaporacién otra fracciéon del agua precipitada

se condensara en la atmdsfera, para iniciar nuevamente el proceso.

4.2. Elciclo del carbono

El carbono es un elemento que se encuentra en la naturaleza como
constituyente de toda la materia organica®®, en moléculas de carbohidratos, lipidos,
proteinas y acidos nucleicos, etc. El diéxido de carbono (CO,) es la principal reserva y
fuente basica de carbono, es transformada en los distintos compuestos orgdnicos
asimilables por medio de la fotosintesis®®. El CO, se encuentra en la atmdsfera en una
concentraciéon aproximada al 0,03%, y cada afio un 5% de estas reservas se consumen
en los procesos de fotosintesis, lo que significa que se renueva en la atmdsfera cada 20
afios. El proceso inverso por medio del cual el CO;, regresa a la atmdsfera es la
respiracion, la oxidacidon de los alimentos por parte de los seres vivos produciendo
CO..

En medio acuoso el proceso es similar, el CO, se encuentra disuelto en el
agua como acido carbénico (H,COs) - el CO, presenta elevada solubilidad en
comparacion con otros gases -. En este caso serd el fitoplancton el que realizard la
fotosintesis. Cabe hacer notar, que parte del carbono permanecerd como carbonatos
en las conchas de los moluscos.

El didxido de carbono (CO;) y el metano (CH4), ambos considerados gases
de efecto invernadero mas importantes, juegan un papel clave en el ciclo natural del
carbono con la participacion continua en los flujos de grandes cantidades de carbono
entre los océanos, la biosfera terrestre y la atmdsfera, equilibrio que mantiene sus

concentraciones atmosféricas de 10 Kyr (10 Kyr = 10000 afios) estables hasta el afio

%3 Se considera un compuesto “orgdnico” a cualquier compuesto que contiene dtomos de carbono. En
este caso, los radicales organicos formado en esta reaccién forman parte del ciclo del oxigeno. Dentro
de los compuestos que forman parte del ciclo del oxigeno se pueden producir reacciones entre ellos.
Asimismo, el elevado poder oxidante del radical hidroxilo puede provocar oxidaciones completas de
compuestos organicos hasta diéxido de carbono.

*En parrafos precedentes mencionamos a la Fotosintesis como el mecanismo mediante el cual las
plantas verdes (bidticas) transforman la energia solar en energia quimica liberando al mismo tiempo
oxigeno y agua; almacenando la energia bajo la forma de carbohidratos. Energia quimica que
posteriormente se transformara en energia mecanica (como calor) mediante el metabolismo celular.
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1750%.

Las caracteristicas del ciclo de carbono originan la fluctuacién constante de
la concentracién de didxido de carbono®, diaria y estacionalmente. El ciclo diario
comenzara con un fuerte descenso con las primeras luces del dia aumentando a
medida que aumenta la temperatura y la humedad relativa disminuye, condiciones
menos propicias para el proceso fotosintético; aumentando con el ocaso pues cesa
totalmente este mecanismo fotoquimico. Del mismo modo, existen variaciones
dependiendo de la estacionalidad y de temperaturas ambientales. En periodos
primaverales de crecimiento de vegetacion verde, la concentraciéon de didxido de
carbono disminuye hasta que esta etapa llega a su fin, incrementandose el proceso

respiratorio.

4.3. Elciclo del oxigeno
El oxigeno (0;) gas “vital”, se encuentra presente en la atmdsfera en

77 Este

aproximadamente un 21%, siendo fuente principal para la “vida aerdbica
oxigeno presente en la atmdsfera proviene fundamentalmente del resultado de la
fotodisociacion del agua y del producto de la fotosintesis. El oxigeno se mantiene

practicamente constante debido a que las reacciones de consumo vy liberacidn,

® Vid. BINDOFF, N.L., et. al. (2007), in IPCC, 2007b, p. 96.
% por otra parte, existe una estrecha relacion entre el clima y los procesos en los cuales participan gases
de efecto invernadero, gases reactivos y particulas de aerosol. La concentracién de CO; en la atmédsfera,
es un fiel ejemplo de esta cuestion, su directa relacién con la temperatura de la Tierra que depende
basicamente de las tasas de absorcidon de carbono por sus principales sumideros, como el océano vy o la
tierra, de los que a su vez dependen del clima.
% Vid. HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), p. 261-271. La respiracidn aerdbica es el proceso mediante el
cual, los organismos llamados aerobios requieran oxigeno para obtener energia, aquellos que no
presentan esta necesidad, se denominan anaerobios, pues si utilizan otro aceptor final que no sea el
oxigeno, como por ejemplo el S, el Fe+3, el nitrato (NO3) o el fumarato. Es exclusiva de algunos tipos de
procariotas. La respiracidon aerébica es propia de los organismos con pared celular en general y de
algunos tipos de bacterias.
La respiracidn aerdbica es serie de procesos celulares utilizados por los organismos para obtener energia
mediante la oxidacién de diferentes moléculas. Esta energia es almacenada en enlaces de alta energia
(ATP y GTP) y en moléculas reductoras (NADH y FADH,), para ser utilizada posteriormente de forma
controlada.
La reaccion quimica global de la respiracién es la siguiente:

Cs Hy Og + 60, ---> 6CO, + 6H,0 + energia (ATP)
Donde:
ATP = Adenosin trifosfato
GTP = Guanosin trifosfato
La glucosa, algunos aminodcidos y acidos grasos, son las moléculas que generalmente se utilizan como
“combustible” en esta reaccidn.
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fotosintesis y respiracion, respectivamente, mantienen este equilibrio impidiendo la
acumulacién excesiva de oxigeno en la atmdsfera.

El oxigeno se encuentra presente en la gran mayoria de los procesos o
ciclos biogeoquimicos, debido a su presencia en el agua, carbonatos, nitratos, sulfuros,
etc. Dentro del ciclo del oxigeno atmosférico, el ozono (O3) es un gas que presenta una
ambivalencia importante, a nivel troposférico se le puede considerar como un
contaminante altamente dafiino, en cambio el papel que cumple en la estratosfera es

fundamental para la conservacién de la vida.

4.4. Elciclo del nitrégeno (N,)

El nitrogeno es el gas con mayor presencia en la atmésfera, con el 79% del
volumen total, en estado gaseoso (N;) se comporta como un gas practicamente inerte,
lo que favorece su conservacion. Dentro de los sistemas vivos estd presente en todos
los tejidos celulares, por ser un componente del ADN, del ARN y de las proteinas, es un
elemento fundamental e indispensable. Durante el ultimo siglo, las actividades
humanas han aumentado dramaticamente las emisiones de compuestos de nitrégeno
de elevada reactividad a la atmdsfera global, estas alteraciones al ciclo del nitrégeno
afectan directamente el sistema climdtico, siendo producidas fundamentalmente por
tres elementos gaseosos: 6xido nitroso®® (N,0), amoniaco (NHs) y NOx (6xido nitrico
(NO) + diéxido de nitrégeno (NO,)).

En general los Oxidos de nitrégeno presentan un tiempo de vida
atmosférica de corta duracién que puede variar de horas a dias®, lo que no impide el
impacto que pueden provocar sus emisiones en los cambios en el clima,
fundamentalmente a través de la formacién de ozono troposférico, gas que se situa

como el tercer mayor contribuyente individual al forzamiento radiativo positivo’.

% Vid. HOLLAND, E.A., et. al. (2005), “Nitrogen deposition onto the United States and Western Europe:
synthesis of observations and models”. Ecol. Appl., 15, 38-57. El éxido nitroso (N,0), es el cuarto mayor
contribuyente individual al forzamiento radiativo positivo. Que un gas presente valores de forzamiento
radiativo positivo, indica que contribuye a la no eliminacién de energia, en términos mas simples,
acumula calor.

% Vid. PRATHER, M.J., et al. (2001), “Atmospheric chemistry and greenhouse gases”, in Climate Change
2001: The Scientist Basis. Contribution of Working Group | to the Third Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Houghton, J. T. et al. (Ed.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 239-287.

7 Vid. DENMAN, K.L., et. al. (2007), “Couplings Between Changes in the Climate System and
Biogeochemistry”. In: IPCC, 2007b, Chapter 7, p. 502.
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Una caracteristica fundamental del nitrégeno, es su incapacidad de ser
asimilado directamente por la mayoria de los seres vivos, por lo que requerira ser
fijado’* previamente. El gas N, tiene primero que ser convertido a una forma quimica
disponible como el amonio (NH4"), el nitrato (NO3), o el nitrégeno organico’” (e.g. urea
- (NH3),CO). Por medio de la fijacion del nitrogeno se convierte de nitrégeno gaseoso
(N2) en amonio (NH,4"), siendo este el Unico proceso que permite la utilizacion del
nitrégeno de la atmodsfera. Este es un proceso metabdlico en el que participan
bacterias, como las bacterias del género Rhizobium, presentes en las raices de
legumbres como frijoles, arvejas y tréboles, etc. Por su parte, en ambientes acuaticos,
participaran las algas azules verdosas o las cianobacteria importante fijadora de
nitrégeno libre. Otro mecanismo de fijacién natural se lleva a cabo por medio de
bacterias en eventos de alta energia natural, tales como los reldmpagos, fuegos
forestales, erupciones volcdnicas, etc.

El amonio producido es generalmente incorporado rapidamente en la
proteina y otros compuestos de nitrégeno organico. Una vez que el nitrégeno se
incorpora en la materia organica, frecuentemente sufre un proceso inverso, es decir,
se vuelve a convertir en nitrégeno inorganico a través de un proceso llamado
mineralizacion del nitrégeno, o desintegracién. Cuando los organismos mueren, las
materias de descomposicién, bacterias y hongos, consumen la materia organica y
producen el proceso de descomposicién. El nitrogeno en forma de amonio, esta
también disponible para ser usado por las plantas o para transformaciones posteriores
en nitrato (NOs’) a través del proceso llamado nitrificacion.

En la nitrificacién una fraccion del amonio se convierte en nitrato, también
mediante un proceso metabdlico en el que participan bacterias, en este proceso se

requiere un ambiente aerdbico. La nitrificacién requiere la presencia del oxigeno, por

"t Vid. MOLLES, M.C. (2006), Ecologia: conceptos y aplicaciones. (22 edicién), Madrid: McGraw-Hill, cop.,
pp. 68 y ss. Se entiende la fijacion de nitrégeno como un mecanismo que se realiza mediante su
combinacién con oxigeno o hidrégeno para formar 6xidos o amonio que pueden incorporarse a la
biosfera. Estos mecanismos de reacciones se llevan a cabo en ambiente abidtico en condiciones
naturales y como resultado de descargas eléctricas, procesos de combustién.

2 Vid. SMITH, R.L..; SMITH, T.M. (2005), pp. 393-396; OREL, A.E.; SEINFELD, J.H. (1977), “Nitrate
Formation in Atmospheric Aerosols”. Environmental Science & Technology, Volume 11, Number 10,
October 1977. KUNDU, M.C.; MANDA, B. (2009), “Nitraterichment in Groundwater from Long-Term
Intensive Agriculture: Its Mechanistic Pathways and Prediction through Modelling”. Environmental
Science & Technology, 43 (15), pp. 5837-5843.
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consiguiente, la nitrificacién puede suceder solamente en ambientes ricos de oxigeno,
como las aguas que circulan o que fluyen y las capas de la superficie de los suelos y
sedimentos. El proceso de nitrificacion tiene importantes consecuencias, en la
fertilidad de los suelos. Una disminuciéon de la fertilidad del suelo suele estar
relacionado entre otras cosas con un enriquecimiento de nitrato de las aguas
corrientes de la superficie y del subsuelo.

Cuadro N2 4
Procesos bacterianos implicados en el ciclo del nitrégeno

Fijacion de N,

h 4

N bacteriano N organico N

N vegetal muerto =
*. . I . lvlineraliz*()n Desniﬁrificaci()n

|m|IaI|on
| NH,-
amol:io NO3-
Nitrificacion I

Fuente: SMITH, R.; SMITH, T. M. (2005), p. 393.

En los sistemas acuaticos aunque no cuentan con los reservorios que
existen en el suelo, la circulacion del nitrégeno es similar. En este caso, el aporte de
nitrégeno de la materia orgdnica muerta sera por medio del amoniaco (NHs).

En condiciones naturales, el nitrégeno se mantiene en equilibrio, el que se
pierde por la desnitrificacidn, volatilizacién, liviacion, erosién y de los aerosoles
arrastrados por las corrientes de aire; es compensado por la fijaciéon bioldgica y

fisicoquimica.

4.5. El ciclo del azufre (S)
El azufre es un elemento que dentro de su ciclo presenta dos fases, la
sedimentaria y la gaseosa. Por ser componente de muchas proteinas, vitaminas y

hormonas, es un elemento vital. El azufre en fase sedimentaria se acumula en
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sumideros organicos e inorgdnicos. Luego de su liberacién mediante un proceso de
descomposicién fundamentalmente, serd transportado en medio acuoso como sal. Su
presencia en fase gaseosa le permite una circulacion global.

El ingreso del azufre a la atmdsfera puede provenir de distintas fuentes: las
erupciones volcdnicas, intercambio de compuestos organicos en la superficie oceanica,
el consumo de combustibles fésiles, y gases liberados de procesos de descomposicién
del acido sulfhidrico (H,S). Esta ultima via es la mds comun para el paso de compuestos
sulfurados a la atmdsfera, el dcido sulfhidrico (H,S), altamente reactivo en presencia
de oxigeno, formard azufre molecular (S°) y diéxido de azufre (SO;), el que se oxida en
presencia de luz para formar anhidrido sulfurico (SO3) que con agua se transformara

en acido sulfurico (H,S04).

4.6. Elciclo del fosforo (P)

A diferencia de los elementos anteriormente revisados, el fosforo no
presenta reservorio atmosférico, ya que los compuestos que forma no presentan una
presion de vapor que les permita mantenerse en estado gaseoso. Si bien su
concentracién en los sistemas vivos es baja, esta presente en compuestos vitales,
como acidos nucleicos: ADN y ARN; algunas sustancias que intervienen en el proceso
de fotosintesis y respiracidon celular; formando parte de sustancias de elevado
contenido energético en sus enlaces como el ATP, etc.

Las principales fuentes de fésforo se encuentran en las rocas y los
depdsitos naturales en forma de rocas fosfaticas y apatito. Los seres vivos asimilan el
fosforo, en forma de fosfatos a partir de las rocas fosfatadas, que mediante
meteorizaciéon se descomponen y liberan los fosfatos para que pueda ser absorbido
por los vegetales. Este fésforo pasa a los animales, volviendo de nuevo al medio tras su
muerte y la de los vegetales, asi como por la eliminacidon continua de fosfatos en los
excrementos y por los organismos descomponedores actian volviendo a producir

fosfatos.
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5. Contaminantes ambientales involucrados en la contaminacién atmosférica. La
quimica de la troposfera

Algunas investigaciones sefialan que las primeras tribus ndmades se
trasladaban entre otras razones, para “alejarse” de los desechos y contaminacion
producida durante su estancia en un lugar. Con la invencién del fuego y la consiguiente
preparacion de los alimentos dentro y fuera de los hogares, se comienza a generar las
primeras emisiones de gases contaminantes por combustiones incompletas. Asimismo,
la creaciéon de comunidades agrarias sedentarias y la formacion de ciudades, aumentd
e intensificé el impacto ambiental, ya en el afio 61 A.C. se tienen antecedentes de
reportes en este sentido en Roma’>.

En Europa, durante los siglos Xl y Xlll, se introduce el carbén como
combustible alternativo a la madera dificil de obtener, lo que convierte el cielo de las
ciudades en una oscura nube gris y densa, consecuencia no deseada pero aceptada.
Con el comienzo de la Revolucién Industrial en siglo XVIII, la utilizacidn del carbén se
expandid, se requeria una fuente energética. Es asi como este combustible sumado a
otras emisiones fruto de procesos productivos o de procesos quimicos, y el desarrollo
de la industria metalurgica, convirtieron los cielos de Europa en una atmdsfera
altamente contaminada de humos y cenizas’.

Durante los primeros 25 afios del siglo XX, con el desarrollo tecnoldgico y la
expansion industrial hubo importantes cambios en el tipo y nivel de emisiones, que
aumentaron considerablemente: como consecuencia de la generacién de energia por
medio de la maquina a vapor utilizada por el transporte ferroviario; la inclusion de
hidrocarburos como otra fuente proveedora de energia; el crecimiento y desarrollo de
las ciudades, etc. Todos estos nuevos elementos contribuyeron a que la atmdsfera en
centros urbanos y sus entornos, comenzasen a transformarse en ambientes altamente
contaminados. Paradéjicamente durante el mismo periodo tanto la legislacién
regulatoria, el conocimiento cientifico, respecto de esta problematica no resultaron

avanzar tan rapidamente.

73 Vid. BOUBEL, R.W., et. al. (1994), pp. 3 y ss.

" Ibidem. En Estados Unidos de Norteamérica la situacién no era distinta, se asumia que los Municipios
debian encargarse del control de las emisiones. En la década de 1880 se dictan las primeras ordenanzas
municipales destinada a limitar las emisiones de humos negros en Chicago y Cincinnati.
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A partir de la década de 1930, los episodios de contaminacién del aire
comenzaron a producirse con mayor frecuencia, siendo algunos con resultado de
pérdida de vidas humanas, sin contar los dafios al medio ambiente, flora y fauna. La
presencia de elevadas concentraciones de contaminantes y factores ambientales como
el fendmeno de inversion térmica, estuvieron presentes, por ejemplo, en Meuse
Valley”, Bélgica en 1930 con diéxido de azufre (SO,), fluoruros, 4cido sulfrico (H,S04);
Donora, Pensilvania’® 1948 con SO,, material participado; o Londres’’, Inglaterra 1952
con SO,, material participado, H,SO,4, alcanzando mortalidades de mds de 60, 20 y
alrededor de 4000, respectivamente.

Distintas iniciativas surgieron para afrontar esta problematica, en la ciudad
de Los Angeles con una atmdsfera visiblemente contaminada, comienza la
investigacion sobre contaminacién del aire, por la Fundacidon Técnica para la
Meteorologia y Contaminacion del Aire. En 1947 el Estado de California es el primero
en Estados Unidos en dictar una Ley sobre contaminacion del aire. En Pasadena se
realiza el Primer Simposio Nacional sobre Contaminacién del Aire en 1949 y un afo
después la Primera Conferencia Técnica de Estado Unidos sobre Contaminacién del
Aire de Washington, D.C.

En términos tecnoldgicos, la construcciéon de cafierias de gas natural, fue
desplazando al uso del carbdn y aceite como combustibles en los hogares, lo que
mejord la calidad de las emisiones en las ciudades. En el dmbito del transporte, se
transformaron las locomotoras de vapor por diesel, los motores de combustidn interna
de los autobuses comenzaron a desplazar a los tranvias eléctricos.

En Europa y particularmente en Gran Bretafia, luego del episodio de
Londres de 1952, se amplian las atribuciones de los organismos de inspeccién y se
elabora en 1956 la Ley del Aire Limpio. Del mismo modo que en Estados Unidos, son
los hogares, con la transformacion a generacion de energia eléctrica, los que mitigan

en parte la situacion ambiental existente.

’> Vid. BOUBEL, R.W., et. al. (1994), pp. 3 y ss. Citando a FIRKET, J. (1931), “The cause of the symptoms
found in the Meuse Valley during the fog of December, 1930”, Boletin de I'Académie Royale de medicina
de Belgique. 11, 683.

7 Ibidem, citando a SCHRENK, H. H., et. al. (1949), “Air Pollution in Donora”,. U.S. Public Health Service
Bulletin. 306n, 173 p.

7 Ibidem, citando a Ministery of Health (1954), “Mortality and Morbility during the London Fog of
December 1952”. London, Rep. Of Public Health and related Subject N2 95. H.M. Stationary Office.
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Distintos episodios se siguieron produciendo en Europa, Estados Unidos,
Japdn, Australia, etc. lo que estimula la generacidn de estudios e investigaciones
acerca del tema, aunque sera a principios de la década de 1970 cuando se comienza a
plasmar el sentimiento ecolégico y medioambiental.

La troposfera, capa atmosférica mas cercana a la Tierra contiene gases
como nitrégeno, oxigeno, gases inertes, didxido de carbono y vapor de agua, ademas
particulas en suspensién y trazas contaminantes; pudiendo ser emitidos estos
elementos por fuentes naturales o antropogénicas e impactando directamente en
nuestro sistema ambiental y climatico.

Dentro de las fuentes naturales encontramos las erupciones volcénicas, las
emisiones de los pantanos, las emisiones de animales, incendios forestales y el polvo,
etc. Por su parte, las principales fuentes antropogénicas de emisiones que destacan
son las actividades industriales, la quema de combustibles fdsiles, emisiones del
transporte, emisiones de los animales domésticos, la agricultura, etc. Cabe subrayar el
fuerte impacto que tienen las emisiones provenientes de la agricultura y ganaderia.

Asimismo, caracteristica quimica fundamental de la troposfera es su poder
oxidante, debido a la elevada presencia de oxigeno, lo que origina la oxidacién de
elementos naturales, inocuos o contaminantes. Por otra parte, para mantener su
equilibrio y “limpieza”, la atmdsfera cuenta con diversos mecanismos cuyos objetivos
son evitar una excesiva acumulacién de contaminantes, con el consecuente
desequilibrio fisicoquimico. Existen tres procesos de eliminacién final, el primero es la
conversién quimica de componentes no contaminantes tales como O, o H,0; la
segunda es la deposicion seca o sedimentacién, es la caida de las particulas por
gravedad hasta la superficie: plantas, agua o suelo, este proceso normalmente afecta a
las particulas de mas peso; y por ultimo, el tercer proceso es la deposicion hiumeda,
también conocida como eliminacién por precipitacién, proceso viable solamente para
especies solubles en agua.

Caracteristico en ciudades o centros urbanos y suburbanos contaminados
es la presencia de una “capa” algo densa de color amarillento-gris llamada

comunmente “smog”. Generalmente su presencia lleva consigo un aumento en la
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concentraciéon de ozono’® troposférico, gas de efecto invernadero que atrapa la
radiacion emitida por la tierra, un aumento en el ozono troposférico puede contribuir
a un calentamiento significativo de la superficie de la tierra’. El proceso que lleva
consigo la presencia del smog viene aparejado con la realizaciéon de varios mecanismos
de reacciones fotoquimicas, en las cuales estan presentes elementos quimicos como
oxido de nitrégeno (NO) y productos de quema de combustibles fésiles incompletas.
Asimismo, la presencia de hidrocarburos gaseosos (el metano (CH;) mas abundante en
la troposfera) puede ser fruto de la evaporacién de solventes, combustibles liquidos y
de compuestos organicos de bajo punto de ebullicion® o volatiles a temperatura
ambiente, este tipo de contaminantes son conocidos generalmente como
contaminantes organicos persistentes.

La Tabla N2 4 cuya fuente es la IPCC 2007, compara los datos de los gases
de efecto invernadero mas importantes desde el primer informe de 1998 a los valores
de 2005. A primera vista y como primer comentario, se aprecia un aumento en las
concentraciones presentes de practicamente todos los elementos estudiados.
Asimismo, el forzamiento radiactivo aumenta, lo que es esperable si consideramos que
estos elementos presentan un RF positivo, esperando entonces que al aumentar su
concentracion aumentara el % de RF positivo. Estos resultados muestran un aumento

en la temperatura ambiental.

8 Vid. ATKINSON, R. (2000), “Atmospheric chemistry of VOCs and NO,”. Atmospheric Environment 34,
2063-2101.

7 Vid. National Research Council (1991), Rethinking the Ozone Problem in Urban and Regional Air
Pollution. National Academy Press, Washington, DC. El aspecto mads critico del problema del ozono
troposférico es su formacion en favor del viento y de las grandes zonas urbanas, donde, bajo ciertas
condiciones meteoroldgicas, las emisiones de NOx y contaminantes orgdnicos persistentes pueden dar
lugar a concentraciones de ozono de hasta 200-400 ppb. Dicha produccién de ozono y oxidantes
relacionados con las especies que se llama la contaminacion fotoquimica atmosférica, que fue
reconocida en la cuenca de Los Angeles en la década de 1940, cuando las cosechas de hortalizas
comenzé a mostrar dafios.

8 vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), p. 118. Si calentamos un liquido, y no existe barrera fisica que lo
impida, se evaporard. La temperatura a la cual su presion de vapor es igual a la presidn externa. Este
fendmeno se denomina ebullicidn. La temperatura a la cual se produce este fenédmeno de evaporacién
libre se denomina temperatura de ebullicion.
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Tabla N2 4
Variaciones en las concentraciones y forzamiento radiativo de los LLGHGs desde
1998 (estimaciones TAR) hasta 2005

379 £0.65 ppm +13 ppm 1.66 +13
1,774 + 1.8 ppb +11 ppb 0.48 -
319 £ 0.12 ppb +5 ppb 0.16 +11

ppt ppt

351 +0.36 -13 0.063 5
538 +0.18 +4 0.17 +1

79 +0.064 -4 0.024 5
169 +1.0 +38 0.033 +29
18 +0.068 +9 0.0025 +93
15 £0.13 +6 0.0031 +57
19 +0.47 47 0.0011 72

93 +0.17 -7 0.012 -7
3.7 +0.10° +2.6° 0.0009 +234
35 +0.673 +27 0.0055 +349
3.9 +0.11 +2.4 0.0004 +151
18 +0.12"° +4 0.0033 +29
5,6 +0.038" +1.5 0.0029 +36

74 +1.6 - 0.0034 -
2.9 £0.025% +0.5 0.0008 +22
0.268 -1

0.039 +33

0.320 -1

0.017 +69

0.337 +1

2.63 +9

Fuentes: FORSTER, P., et. al. (2007), in IPCC, 2007b, p. 141.

? Los errores de Proporcion de la mezcla de 90% de los intervalos de confianza combinado con los datos de 2005, esta incluida
dentro de la desviacidén estandar anual, la medicién y la incertidumbre global promedio. Las desviaciones estandar se multiplica
por 1,645 para obtener estimaciones del rango de confianza del 90%, lo que supone una distribucién normal. Datos para el CO,
combinan mediciones de la NOAA Earth System Research Laboratory (ESRL) y las redes de SIO, las mediciones de CH, combinan los
datos de la ESRL y Advanced Global Atmospheric Gases Experiment (AGAGE), mediciones halocarbonos son el promedio de ESRL y
redes de AGAGE. También se utilizaron datos de la Universidad de East Anglia (UEA) y la Universidad Estatal de Pennsylvania
(PSU).

® Los valores en la etapa pre-industrial son cero excepto para CO, (278 ppm), CH, (715 ppb; 700 ppb fue utilizado en TAR), N,O
(270 ppb) y CF, (40 ppt).

¢ Intervalos de confianza del 90% de RF no se muestran pero son aproximadamente un 10%. Este intervalo de confianza es casi en
su totalidad debido a los supuestos de transferencia de radiacion, por lo tanto las tendencias siguen siendo validas cuando se citd
a una mayor precision. Datos de mayor precision se utilizan para los totales y afectan el redondeo de los valores. Cambios
porcentuales se calculan respecto a 1998.

? Los datos se extraen solamente de red AGAGE.

 No se cuentan con valores de 1998, se utilizan valores de 1999.

" Datos solamente de UEA (University of East Anglia).

£ Los datos de 2003 se utilizan debido a |a falta de datos disponibles para 2004 y 2005

" Datos solamente de ESRL (Earth System Research Library (NOAA))

" Datos de 1997 de Pennsylvania State University (PSU), Khalil, M.AK., et al. (2003), “Atmospheric perfluorocarbons”.
Environmental Science & Technology, 37, 4358-4361. Datos no actualizados.

ICFC total incluye 0.009 W m™ RF desde CFC-13, CFC-114, CFC-115 y los halones medidos no estan actualizados.
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5.1. Elozono (03) y su presencia en la troposfera

El ozono puede ser el principal producto de la quimica®! de la troposfera, y
no es necesariamente resultado de una reaccién entre dos moléculas de oxigeno,
como ocurre en la estratosfera; la energia solar que alcanza esta capa atmosférica no
favorece la produccidon de ozono por via oxigeno®; sino como consecuencia de una
serie de reacciones, comenzando por la fotdlisis del didxido de nitrégeno (NO;) capaz
de absorber energia UV®.

En lo que respecta a su concentracion, el ozono troposférico ha aumentado

1** notandose un mayor énfasis en las

sustancialmente desde la época pre-industria
zonas mds contaminadas del mundo, lo que ha contribuido al calentamiento por
radiacion. Las emisiones de precursores del ozono, como el mondxido de carbono,
metano, hidrocarburos no metano, los éxidos de nitrégeno, han aumentado como
consecuencia del incremento en el uso de combustibles fésiles, quema de biomasa y
las practicas agricolas intensas. Proyecciones de los modelos indican un aumento lento
y constante durante el proximo siglo, pero esta continua recuperaciéon podria verse
afectada por el cambio climatico futuro®.

En el Mecanismo de reacciones N2 1, se muestran algunas de las
secuencias mds importantes y determinantes, centrandonos en la formacién y
destrucciéon del ozono troposférico, debido a su importancia como contaminante, que
es una molécula que contiene tres atomos de oxigeno, y que directa o indirectamente

estan involucrados practicamente la totalidad de elementos presentes en esta capa

atmosférica.

8 Dentro de la guimica que se desarrolla en la troposfera estan involucrados distintos elementos
fundamentalmente gaseosos que mediante complejos mecanismos de reacciones muchas de estas
fotoquimicas dan origen a subproductos, los cuales pueden convertirse en elementos altamente
contaminantes y nocivos para el medio ambiente. El polvo o particulas de distinto didmetro participan
activamente en los procesos o episodios de contaminacion, llegando a transformarse en uno de los
contaminantes mas agresivos.

82 Vid. SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (2006), p. 234.

8 Vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 230-234. El didxido de nitrégeno es capaz de absorber la
luz UV de alrededor 400 nm, que es de color azul. El &tomo de oxigeno, altamente excitado que se
produce (reaccién 1.1.) reaccionara rapidamente con una molécula de oxigeno para formar ozono,
similar a lo que ocurre en la estratosfera (reaccion 1.2.).

8 Ibidem. La concentracién de ozono en la época pre-industrial no se conoce a ciencia cierta, razén por
la cual se requiere la utilizacion de modelos estimativos.

% Vid. DENMAN, K.L., et. al. (2007). In: IPCC, 2007b, pp. 501-587.
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Mecanismo de reacciones N2 1
Formacion y destruccion del ozono®* enla troposfera

1.1. NO, + hv (<424 nm) > O+ NO

1.2. O+ 0, + me’ -> O3 + M = aire
1.3. NO + O; > NO, +O,

1.4, OHe + CO > CO,+ He

1.5. He  +0, > HO,

1.6. HO,+ NO > OHe+ NO,
1.7. CO + 20,5+ hv (<424 nm) > CO; + O3 Rx.netadel,2,4,5y6.
1.8. OHe + RCHs > RCH,* + H,0
1.9. RCH,*+ O, > RCH,0,*
1.10. RCH,0,°+ NO > NO,+ RCH,Oe°
1.11. O3 +hv (A=310 nm) > 0, + (0'D)
1.12. (0'D) + H,0 > 20He

1.13. OHe + NO, > HNOs

1.14. OHe + SO, > HSO3®

1.15. HSOs + O, + H,0 > H,SO4 + HO,

Ante la falta de otro proceso que pueda convertir NO a NO,, sumado a las

condiciones de velocidades y de equilibrio®, la concentracién de ozono estd

8 National Research Council (1991), pp.115 y ss.; SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 181-241;
HOFZUMAHAUS, A., et. al. (2009), “Amplified Trace Gas Removal in the Troposphere”. Science 26
(June), Vol. 324. N2 5935, pp. 1702—1704. SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (1998), pp. 236-314.
¥ M aire: representa una tercera molécula capaz de absorber la energia liberada en la reaccién, sin la
presencia de M, que puede ser cualquier molécula, la reaccién inversa se produciria a la misma
velocidad, debido a su influencia en la cinética de la reaccidn en la que participa.
8 Vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), pp. 804 y ss. El equilibrio es un estado en el que no se observan
cambios a medida que transcurre el tiempo. Cuando una reaccién alcanza el equilibrio las
concentraciones de reactivos y productos permanecen constantes. El equilibrio es un estado dinamico
en el que se mantienen iguales las velocidades de dos reacciones opuestas.
En general,

aA+bB > cC+dD
Matematicamente se expresa:
K = [C]° [D]*
(AT [8)°
K = cte. de cada reaccién en el equilibrio
Si K < 1, se favorece la formacidn de reactivos. Si K > 1, se favorece la formacion de productos.
En esta expresion el numerador es el producto de las concentraciones de los productos elevadas a sus
respectivos coeficientes estequiométricos, andlogamente el denominador es el producto de las
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relacionada con el coeficiente de concentracion NOZ/NO89 durante el dia. Durante las
horas iniciales del dia, con los primeros rayos de Sol y las emisiones del transporte, la
fotolisis del 6xido de nitrégeno (reaccién 1.1.) se produce, iniciando el mecanismo de
produccién de ozono. Cabe tener en cuenta que los niveles de ozono no pueden
superar los de diéxido de nitrogeno (NO,) debido a que el primero requiere un atomo
del segundo para su formacién. Asimismo, el monéxido de nitrégeno (NO) generado
(reaccion 1.1.) puede reaccionar con el ozono para producir NO, (reaccién 1.3.),
reaccién que impediria el desarrollo del mecanismo completo, en la que existe una
participacién de varios elementos y condiciones subyacentes. De no ocurrir esta ultima
situacién, el mecanismo de reaccién que se concreta en la reaccién neta (reaccién
1.7.), pone en evidencia la participacion directa de una serie de elementos presentes y
generados, ademas de aquellos que participan indirectamente, demostrando la
sensible conexion existente entre los componentes de la atmdsfera. Cabe sefalar que
ni el OH®* y el OH, se consumen en este ciclo de reaccién, lo que puede inducir a
considerarlos como catalizador de oxidacién de CO a CO,.

Clave y determinante en este mecanismo de formaciéon de ozono, es la
presencia de hidrocarburos debido a que estos compuestos reaccionan con el
mondxido de nitrégeno (reaccién 1.10.)°°, evitando que reaccione con el ozono para

volver a formar diéxido de nitrégeno (reaccién 1.3.). En presencia de radicales®

concentraciones de los reactivos elevadas también a sus respectivos coeficientes estequiométricos.

Los cambios que afectan el equilibrio se basan en el Principio de Le Chatelier, en donde establece que un
sistema en equilibrio es perturbado por un cambio de temperatura, presién o concentraciéon de uno de
sus componentes, el sistema desplazara su posicién de equilibrio de modo que se contrarreste el efecto
de la perturbacion. En el caso particular de la concentracion,

-A mayor concentracién en los productos el equilibrio tiende a desplazarse hacia los reactivos para
compensar la reaccion (el equilibrio se va hacia la izquierda).

-A mayor concentracion en los reactivos, el equilibrio tiende a desplazarse hacia los productos (el
equilibrio se va hacia la derecha).

% Vid. TIE, X., et. al. (2002), “Global NOx Production by Lightning”, Journal of Atmospheric Chemistry 43:
61-74, Printed in the Netherlands, Kluwer Academic Publishers.

* vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 191-192. Estos radicales formados contienen un enlace
C-O que por sus caracteristicas debilita el enlace O-O, convirtiéndola en altamente reactiva y con
facilidad de perder un atomo de oxigeno. Un radical perdxido (en este caso particular este radical se
denomina alquilperéxido RCH,0,°), puede reaccionar con mondxido de nitrégeno (NO), didxido de
azufre (SO,), alquenos (moléculas organicas que contienen doble enlace C=C), etc. R representa un
fragmento organico.

L Vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), pp. 290-292. Los radicales o radicales libres, son especies
quimicas como atomos, moléculas o iones, cuya caracteristica es que presentan, electrones
desapareados lo que provoca que presenten una configuracién electréonica abierta; provocando
generalmente un elevado nivel de reactividad.
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peréxido (RCH,0,¢), el didxido de nitrégeno catalizara 9 |a formacién de ozono
(reaccidon 1.1.) siendo el resultado ultimo el aumento de la concentracion de ozono
(reaccion 1.7.) y eventual acumulacion.

La formacidn de los radicales peréxido se produce de la reaccidon entre un
radical alquilo (RCH,*) y oxigeno (reaccion 1.9.). Ahora bien, esta reaccién es posible
debido a la ocurrencia de la reaccién entre el radical hidroxilo (HO®) y una molécula
orgdnica (RCH3) (reaccion 1.8.), que le retira un hidrégeno para formar agua (H,0) y el
radical alquilo (RCH,*).

Un elemento clave en la quimica de la troposfera por regir los procesos de
degradacion de los contaminantes del aire, es el radical hidroxilo (OHe®), su tarea
central fue reconocida por Levy en la década de 1970%°, condicién que ha seguido
siendo confirmada llegando a calificarlo como el “limpiador” o “detergente”
atmosférico por excelencia. Por sus caracteristicas la existencia de los radicales OH® es
de corta duracién (<1s)*, presentando practicamente un equilibrio en sus reaccién de
formacion vy la pérdida. Las reacciones de formacion del radical hidroxilo® (HO®) por
medio de la fotolisis del ozono (reaccién 1.11. y reaccién 1.12.), pueden ser
consideradas como las iniciadoras de la quimica de la troposfera.

Como aprecidabamos, el mecanismo de formacién del ozono (reaccion 1.7.)
consta de un conjunto de reacciones que pueden ocurrir varias veces hasta que una de
las moléculas “sale” o “se quita” en una reacciéon de terminacion. En este tipo de
reacciones el radical hidroxilo tiene relevancia, por ejemplo, con la formacién de acido
nitrico (HNOs) (reaccién 1.12). Asimismo puede reaccionar con el didxido de azufre
(SO,) para formar acido sulfurico (H,SO4) (reacciones 1.13. y 1.14.); ambos 4acidos
participantes en la llamada “lluvia acida”, principalmente el segundo.

La Figura N2 5 muestra las interacciones que presenta el ozono, algunas ya

descritas. Cabe destacar, que por elevada reactividad actia con casi la totalidad de los

2 Vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), p. 839. «Un catalizador, es una sustancia que acelera una
reacciéon pero no experimenta ninglin cambio quimico neto. El catalizador disminuye la energia de
activacion de la reaccidon suministrando una via alternativa que evita la etapa lenta determinante de la
velocidad correspondiente a la reaccidn no catalizada...».

% Vid. LEVY, H. (1971), “Normal Atmosphere: Large Radical and Formaldehyde Concentrations
Predicted”, Science 9 (July),Vol. 173. N2. 3992, pp. 141-143.

* Vid. HOFZUMAHAUS, A. et. al. (2009), “Amplified Trace Gas Removal in the Troposphere”, Science 26
June: vol. 324. n2. 5935, pp. 1702-1704.

% Ibidem; SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (1998), pp. 236-314.
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elementos mas importantes de la atmdsfera, sean estos fisicos o quimicos, los medios

y la sensibilidad frente a los distintos niveles energéticos de la energia solar.

Figura N2 5
Interacciones que presenta el ozono
Componente Radiativa
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Fuentes: TURCO, R.P. (1992). “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 219

5.2. El diéxido de carbono (CO;) y su incidencia en el medio ambiente

Este gas es reconocido como el mas importante gas de efecto invernadero,
acumulando gran parte de los esfuerzos, investigaciones y recursos para controlar el
cambio climatico, pues los datos que de la situacidon atmosférica se tienen indican un
aumento en su concentracion lo que estd provocando serios trastornos a los
ecosistemas. Cabe recordar, que su presencia es fundamental para la conservacién de
las especies formando parte del ecosistema general (la composicion quimica de este
gas lo relaciona con dos de los ciclos biogeoquimicos mas importantes, el ciclo del

carbono y el ciclo del oxigeno) desde que la Tierra es habitable.
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Habiendo logrado un equilibrio “aparente” por siglos solo existiendo
fluctuaciones dependiendo de las condiciones de entorno, al tenor de los datos de
estas Ultimas décadas las modificaciones en su concentracion ha registrado variaciones
al alza, originando la puesta en marcha de una serie de mecanismos de control y
estudios, con la consecuente implementacién de politicas y normas para intentar
controlar un aumento que pone en peligro el equilibrio del ecosistema general.

Algunas investigaciones sefialan que con anterioridad a 1750, su
concentraciéon atmosférica fluctuaba entre 260 y 280 ppm durante 10 Kyr, las
pequefias variaciones tenian un origen eminentemente natural sin que existiese una
accion humana determinante sobre el ciclo del carbono. A partir de este periodo, el
margen de variacién aumenta de alrededor de 280 ppm a cerca de 380 ppm en 2005°°,
como consecuencia de un crecimiento sostenido de las actividades humanas. Este
incremento sumado a la presencia de otros elementos contaminantes ha dado lugar a
un cambio en el clima mundial, provocando un incremento en el forzamiento radiativo
(RF) de 1,66 [+ 0,17] W m™.

Las emisiones de combustibles fosiles y el recubrimiento de la tierra por
cemento han contribuido probablemente con alrededor de tres cuartas partes del
incremento del RF, y el resto causado por cambios en el uso de la tierra. Durante la
década de 1995 a 2005, la tasa de crecimiento de CO, en la atmésfera fue de 1,9 afios
ppm™y la RF de CO, aumenté un 20%, este es el mayor cambio observado para
cualquier década al menos en los ultimos 200 afos. De 1999 a 2005, las emisiones
globales de combustibles fésiles y la produccidon de cemento aumentaron a un ritmo

de aproximadamente el 3% yr™.

% Vid. FORSTER, P., et. al. (2007), pp.137-140; TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en
TRENBERTH, K.E. (1992), pp. 201 y ss.; BOUBEL, R.W., et. al. (1994), pp. 3-33.
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Figura N2 6
Interacciones del didxido de carbono
Componente Radiativa
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Fuentes: TURCO, R.P., (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 216. Diagrama que muestra las
interacciones fisicoquimicas del diéxido de carbono.

5.3. El gas metano (CH,)
. 97 . .

El metano (CH,) es el segundo gas de efecto invernadero”™ en importancia
después del didxido de carbono. Sus fuentes pueden ser: naturales y antropogénicas,
dentro de las primeras se encuentran los humedales, océanos, bosques, ganaderia,
fuego, fuentes geoldgicas y térmicas; en lo que respecta a las antropogénica se pueden
incluir los cultivos de arroz, rellenos sanitarios, gas natural y refinado de petréleo, las
actividades agricolas, la mineria del carbdn; fuentes fijas y méviles de combustion de
derivados del petrdleo, tratamiento de aguas residuales y de procesos industriales

. 98 ~ . ez

determinados™. En lo que atafie a sus fuentes de emisidn, estas pueden ser:
biogénicas o no-biogénicas, dicho de otro modo, si presentan un origen biolégico o no.

Las primeras que incluye a los humedales, la agricultura del arroz, la quema de

*7 Vid. TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 224, Este gas tiene
la capacidad de absorber directamente la energia IR proveniente del Sol.
% Vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 165y ss.
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biomasa y de los animales rumiantes representan mas del 70% del total global® de las
emisiones de este hidrocarburo.

En lo respecta a su concentracion atmosférica, al igual que lo ocurrido con
el diéxido de carbono, este gas también ha experimentado un rapido aumento'® de

102

b'% en el afio 1750 a un valor cercano a los 1775 ppb en 2005°.

alrededor de 700 pp

Los datos sobre los niveles de CH4 existentes corresponden a mediciones
atmosféricas directas del gas emitido realizadas en varios puntos en ambos
hemisferios durante los Ultimos 25 afios. Estas indican que a pesar del incremento de
un 30% durante este periodo, su tasa de crecimiento ha disminuido
considerablemente desde los maximos de mas de 1% yr' a finales de la década de
1970 e inicios de la década de 1980, y a minimos cercanos a cero a finales de la década
de 1990'®. Este estancamiento en la tasa de crecimiento comenzé en la década de
1980, pasando de 14 ppb afio™ (cerca de 1% yr™) en 1984 a cerca de cero en 1999 y
2005, de acuerdo a los datos aportados por la NOAA (National Oceanic and

104

Atmospheric Administration)/GMD (Global Monitoring Division (NOAA)™™". Ahora bien,

* Vid. FORSTER, P., et. al. (2007), “Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing”, in
IPCC, 2007b, Chapter 2, p. 141.

100 Ibidem, pp. 140-142, citando a SPAHNI, R. et al. (2005), “Atmospheric methane and nitrous oxide of
the late Pleistocene from Antarctic ice cores”. Science, 310, 1317-1321. También cita los resultados de
HEIN, R., CRUTZEN, P.J.; HEIMANN, M. (1997), “An inverse modeling approach to investigate the global
atmospheric methane cycle”. Global Biogeochemical Cycles, 11, 43—76. WUEBBLES, D.J.; HAYHOE, K.
(2002), “Atmospheric methane and global change”. Earth-Science Reviews, 57, 177-210. WANG, J.S. et
al. (2004), “A 3-D model analysis of the slowdown and interannual variability in the methane growth
rate from 1988 to 1997”. Global Biogeochemical Cycles, 18, GB3011. MIKALOFF FLETCHER, S.E. et al.
(2004a), “CH, sources estimated from atmospheric observations of CH, and its 13C/12C isotopic ratios:
1. Inverse modelling of source processes”. Global Biogeochemical Cycles, 18, GB4004; CHEN, Y-H.;
PRINN, R.G. (2006), “Estimation of atmospheric methane emission between 1996-2001 using a 3-D
global chemical transport model”. Journal of Geophysical Research, 111, D10307. Estimar la tasa neta de
las emisiones de CH, las concentraciones de metano es de alta complejidad debido a la existencia de
multiples fuentes, para este propdsito existen tres mecanismos, (1) extrapolacidn a partir de mediciones
directas de sus flujos entre las fuentes mds importantes, (2) por medio de modelos de enfoque
ascendente (bottom-up approach), y (3) un modelo inverso, que se basa en la modelizacidn distribuida
espacial, la composicion isotdpica temporalmente observaciones continuas de concentracion, y en
algunos casos en la atmédsfera (top-down approach).

101 Ppb: partes por billén, unidad de medida para expresar concentraciones. También se puede entender
como una partes en mil millones.

192 vid. FORSTER, P., et. al. (2007), in IPCC, 2007b, citando a SPAHNI, R. et al. (2005), p. 140.

Ibidem, p. 142, citando trabajos de BLAKE, D.; ROWLAND, F. (1988), “Continuing worldwide increase
in tropospheric methane, 1978 to 1987”. Science, 239, 1129-1131. DLUGOKENCKY, E.J., et. al. (1998),
“Continuing decline in the growth rate of atmospheric methane”. Nature, 393, 447-450. SIMPSON, I.J,,
et. al. (2002), “Implications of the recent fluctuations in the growth rate of tropospheric methane”.
Geophysical Research Letters 29(10).

1% ibidem. Citando trabajos de DLUGOKENCKY, E.J., et al. (2003), “Atmospheric methane levels off:
Temporary pause or a new steady-state?”. Geophysical Research Letters 30(19).
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esta tendencia ha sido ratificada por otras fuentes de medicion como la red GAGE
(Global Atmospheric Gases Experiment).

Tabla N2 5
Fuentes, sumideros y presupuestos atmosféricos de CH,4 (Tg (CH4) yr'')?

Fuentes: DENMAN, K.L., et. al. 2007), in: IPCC, 2007b, p. 542. Esta Tabla muestra algunos de los resultados generados por los
investigadores sefialados en el informe.

Donde: (Tg yr) de una unidad métrica de masa igual a 10" gramos o 1 megatones (un millén de toneladas métricas), por afio.

? Estos datos son valores estimados

® Dentro de las fuentes naturales se encuentran: pantanos, termitas, océanos, hidratos, animales salvajes, incendios forestales.
Fuentes geoldgicas de CH, no se incluyen.

‘ Dentro de las fuentes antropogénicas encontramos: Energia, mineria del carbdn, gas, aceites, industrias, vertederos y residuos,
rumiantes, agricultura del arroz, quema de biomasa, y vegetacion de distinto tipo de carbono organico.

Third Assessment Report: Climate Change 2001 (IPCC2001) (TAR): IPCC Third Assessment Report "Climate Change 2001" and the
Synthesis Report. It was published to the web by GRID-Arendal in 2003.

Para los expertos estas tendencias a la baja en las tasas de crecimiento no

son explicables 105 aunque evidentemente se encuentra relacionada con un

195 vjg, DENMAN, K.L., et. al. (2007), in: IPCC, 2007b, pp. 552-553, citando a PRATHER, M.J., et al. (2001),

“Atmospheric chemistry and greenhouse gases”. In: Climate Change 2001: The Scientific Basis.
Contribution of Working Group | to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [HOUGHTON, J.T., et al. (Ed.)]. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA:
Cambridge University Press., pp. 239— 287. Asimismo, respecto de la disminucion en la tasa de
crecimiento y variabilidad del metano, existen distintas hipdtesis, algunas de estas citadas en el IPCC de
2007, como la de relacionarla a la implantacién politicas que han repercutido en incentivos econémicos
para disminuir sus emisiones, citando el trabajo de HANSEN, J., et al. (2000), “Global warming in the
twenty-first century: An alternative scenario”. Proceedings of the National Academy of Sciences of
U.S.A., 97, 9875-9880.

Por otra parte, existen estudios que consideran la importante la oxidacién por el cloro (Cl,) en la capa
limite atmosférica marina, proponiéndose como un receptor adicional para CH,4, podrian constituir una
pérdida adicional de alrededor de 19 Tg (CH,) y'l, GUPTA, M., et al. (1997). 12C/13C kinetic isotope
effects in the reactions of CH, with OH and Cl. Geophysical Research Letters. 24, 2761-2764. TYLER, S.C.,
et al. (2000), “Experimentally determined kinetic isotope effects in the reaction of CH, with Cl:
Implications for atmospheric CH,”. Geophysical Research Letters. 27, 1715-1718. PLATT, U., ALLAN, W_;
LOWE, D. (2004), “Hemispheric average Cl atom concentration from 12C/13C ratios in atmospheric
methane”. Atmospheric Chemistry and Physics, 4, 2393-2399. ALLAN, W. et al. (2005), “Interannual
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desequilibrio entre sus fuentes y sumideros. El total de emisiones de CH; a nivel
mundial se conoce con relativa certeza, aunque el detalle de los niveles de cada fuente
en particular y su evolucién no es tan claro; esto lleva a la imposibilidad de predecir
con exactitud la carga atmosférica futura de CH,4 y el impacto potencial sobre el clima o
la quimica atmosférica. Lo anterior, es consecuencia bdsicamente de la variedad en el
tipo de fuentes, biogénicas o no biogénicas; naturales o antropogénicas.

En la Figura N2 7, se puede apreciar las interacciones que presenta este gas
su capacidad de absorcién de la radiacién IR, condicidon que lo convierte en el segundo
gas de efecto invernadero en importancia. Asimismo se aprecia sus fuentes, las
antropoldgicas, bioquimicas y geoquimicas.

La recoleccidn de nuevos datos sobre las valores de las magnitudes fuentes

106 antre 200 a

y sumideros del CH,, estiman el valor total pre-industrial que fluctuaria
250 Tg (CHa4) y*, dato que se puede desglosar entre las fuentes naturales de CHa
emitido entre 190 y 220 Tg (CH.) v, correspondiendo la diferencia al total generado
por fuentes antropogénicas, cultivo del arroz, el ganado, la quema de biomasa y
residuos ' . En la actualidad el 60% de las emisiones la generan fuentes
antropogénicas.

En lo que respecta a los sumideros o disipadores de CH4 existen de variado
tipo, como la oxidacién biolédgica producida en los suelos mas secos; su la pérdida en la

estratosfera; y por Ultimo la de mayor relevancia es la reaccién de eliminacion'® que

se realiza con el radical libre hidroxilo (OH®), (reaccién 2.1.). El papel de la OH® en el

variations of 13C in tropospheric methane: Implications for a possible atomic chlorine sink in the marine
boundary layer”. Journal Geophysical Research, 110.

1% vid. DENMAN, K.L., et. al. (2007), in: IPCC, 2007b, pp.541-542, citando a CHAPPELLAZ, J.A., FUNG, L.Y.;
THOMPSON, A.M. (1993), “The atmospheric CH, increase since the last Glacial Maximum (1) Source
estimates”. Tellus, 45B, 228-241. ETHERIDGE, D.M., et. al. (1998), “Atmospheric methane between 1000
A.D. and present: Evidence of anthropogenic emissions and climatic variability”. Journal Geophysical
Research, 103, 15979-15993. HOUWELING, S., DENTENER, F.; LELIEVELD, J. (2000), “Simulation of
preindustrial atmospheric methane to constrain the global source strength of natural wetlands”. Journal
Geophysical Research, 105, 17243-17255. FERRETTI, D.F., et al. (2005), “Unexpected changes to the
global methane budget over the past 2000 years”. Science, 309, 1714-1717. VALDES, P.J., BEELING, D.J.;
JOHNSON, C.E. (2005), “The ice age methane budget”. Geophysical Research Letters., 32.

97 vid. DENMAN, K.L., et. al. (2007), in: IPCC, 2007b, p.541, citando a HOUWELING, S., DENTENER, F.; J.
LELIEVELD, J. (2000), “Simulation of preindustrial atmospheric methane to constrain the global source
strength of natural wetlands”. Journal Geophysical Research, 105, 17243-17255. RUDDIMAN, W.F;
THOMSON, J.S. (2001), “The case for human causes of increased atmospheric CH, over the last 5000
years”. Quaternary Science Reviews, 20, 1769-1777.

1% vid. WHYTE, L.D. (1995), Climate Change and Human Society. Great Britain: (Arnold) St. Edmundsbury
Press, Bury St. Edmunds, pp. 77-81.
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control de los niveles atmosféricos de CH; es determinante, sin dejar de lado los

valores de concentracién en la troposfera de vapor de agua y ozono, los cuales estan

estrechamente relacionados, al aumentar la temperatura el proceso de evaporacién

aumenta la concentracién de vapor de agua, lo que lleva aparejado un incremento en

la concentracion del radical hidroxilo, lo que implicard una disminucién en la
.y 109

concentracion de metano™ .

Figura N2 7
Interacciones que presenta el metano
Componente Radiativa

Solar UV Solar Visible Solar R
Cercano

Temperatura

Ondalarga
IRtérmica

Vientos

Elementos Fisicos
£
g

3
A
%

X
o
2
2
s .
uodisodwon ap sojuswaly

’ Heteroqco. I ’Antropoqco I ’

Procesos Quimicos

Fuentes: TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 224.
Esta figura muestra las interacciones que presenta el metano, con los distintos medios y elementos, se aprecia su capacidad de
absorber la energia solar de longitud de onda larga. Asimismo, su relacion estrecha con los procesos quimicos.

Mecanismo de reacciones N2 2
Reaccion de eliminacion del metano

2.1. OHe* + CH,4 - H,0 + CHs*
2.2. CH; + OH* +9 0, > CO+%Hy; +2H,0 +503° (NO presente)

1% vid, TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 225.
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2.3. CH; + OHe* +0, > CO+%H, +2H,0

Estudios sobre la influencia que presenta el clima sobre la quimica del
metano, han permitido apreciar la estrecha relacion entre la concentracion
atmosférica de CH, y la temperatura atmosférica, cayendo y aumentando en fase con
la temperatura en el inicio y termino de los episodios de glaciacién''’. Lo anterior no
escapa a la légica, tomando en cuenta la importancia que presentan las fuentes
biogénicas en la generacion de este gas de efecto invernadero, y el efecto que el clima

0 sus variaciones presentan por ejemplo, en los humedales o cultivo de arroz.

5.4. El éxido nitroso (N,O)

El 6xido nitroso es una gas que puede ser producido por fuentes naturales
o antropdgenas, dentro de las primeras encontramos a los océanos, la oxidacién
quimica de amoniaco en la atmdsfera y los suelos, siendo los tropicales una fuente de
gran importancia por su incidencia en el volumen total. Dentro de las actividades
humanas que emiten este gas se encuentran la transformacion del nitrégeno presente
en los fertilizante y su emisidn posterior por los suelos agricolas; la quema de biomasa;
la ganaderia; y algunas actividades industriales, como por ejemplo la fabricacién de del
polimero sintético conocido como “nylon”**!.

De acuerdo a sus valores de Forzamiento radiativo (RF) es el cuarto gas de
efecto invernadero de larga vida''? después del CO,, CHs y CFC-12. Una de sus
caracteristicas es su absorcidon de energia IR térmica de onda larga (Figura N2 8).
Asimismo, es fotoquimicamente activo en la estratosfera, en donde afecta la

concentracion de 020n0113.

19 vid. DENMAN, K.L., et. al. (2007), in: IPCC, 2007b, p.543, citando trabajos de WUEBBLES, D.J.;
HAYHOE, K. (2002), “Atmospheric methane and global change”. Earth-Science Reviews, 57, 177-210.
BROOK, E., et al. (2000), “On the origin and timing of rapid changes in atmospheric methane during the
last glacial period”. Global Biogeochemical Cycles, 14, 559-572, p. 543,

" vig, DENMAN, K.L., et. al. (2007), in: IPCC, 2007b p.513. El nylon, creado por la empresa quimica
DuPont, es un polimero sintético que pertenece al grupo de las poliamidas. Una amida es un compuesto
organico cuyo grupo funcional es del tipo “RCONR'R", siendo CO un carbonilo, N un dtomo de nitrégeno,
vy R, R'y R" radicales orgdnicos o atomos de hidrégeno.

12 Ibidem, p.553, citando a MONTZKA, S.A., et al. (2003), “Controlled substances and other source
gases.”, in Scientific Assessment of Ozone Depletion: 2002. World Meteorological Organization, Geneva,
pp. 1.1-1.83. Una vez emitido, el N,O permanece en la atmdsfera de aproximadamente 114 afios antes
de la retirada, la que se produce principalmente en la estratosfera.

3 vid. TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), pp. 219-233.
SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (2006), pp. 67-75.
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La capacidad de absorcién de radiacién y su largo tiempo de vida,
contribuyen directamente al calentamiento troposférico. En la estratosfera sufre
descomposicién fotoquimica (reaccién 3.1.), formando nitrégeno en estado gaseoso.
Ademas la baja o media estratosfera es presencia de ozono reacciona con este para
producir oxigeno y mondxido de nitrégeno (reaccidn 3.2.), siendo responsable de la

destruccion de entre un 30-40% de ozono™**.

Mecanismo de reacciones N2 3
Reaccidn fotoquimica del éxido nitroso
3.1. N,O + hv > N, + O(*D)

3.2. O3+ N,;O + hv > NO + NO +0O,

Respecto de a su presencia en la atmdsfera, de acuerdo a la IPCC 2000
(TAR), se entregan datos de concentraciones que rondan los 314 ppb en el 1998, un
aumento de 44 ppb de su nivel preindustrial de 270 £ 7 ppb, lo que dio un RF de 0,15 +
0,02 W m™. Entre 1960 y 1999, la concentracién de N,O crecié un promedio de al
menos dos veces mas rapido que en cualquier periodo de 40 afios de los dos milenios

antes de 1800,

Tabla N2 6
Fuentes globales de NO,, NH; y N,O (Tg N yr).
NOy NH; N,O
Fuentes TAR AR4 TAR AR4 TAR AR4
Fuentes 43.1 334 42.8 45.5 8.1/4.1 6.7
Antropb. Total
Fuentes 8.8 8.4-13.7 10.6 10.6 9.6/10.8 11
Naturales Total
Total 51.9 41.8-47.1 534 56.1 17.7-14.9 17.7
Fuentes (27.2-60.9) (37.4-57.7) (40-70) (26.8-78.4) (5.9-37.5) (8.5-27.7)

Fuentes: DENMAN, K.L., et. al. (2007), in: IPCC, 2007b, p.546, Esta Tabla muestra algunos de los resultados generados por los
investigadores sefialados en el informe. ®Dentro de las fuentes antropogénicas encontramos: combustién de combustibles fésiles
y procesos industriales; aviacion; agricultura; quema de biomasa y biocombustibles, excrementos humanos; rios, estuarios, zonas
de costa; deposicién atmosférica. © Dentro de las fuentes naturales se encuentran: Suelos, vegetacién, océanos, iluminacion,
procesos quimicos atmosféricos, Donde: (Tg yr™") de una unidad métrica de masa igual a 10*” gramos o 1 megatones (un millén de
toneladas métricas), por afio.

? Estos datos son valores estimados; AR4 Fourth Assessment Report; TAR Third Assessment Report.

El 6xido nitroso presenta grandes semejanzas con los CFCs, los que cuentan

"% vid. RAVISHANKARA, A.R., DANIEL, J.S.; PORTMAN, R.W. (2009), “Nitrous Oxide (N,0): The Dominant

Ozone-Depleting Substance Emitted in the 21st Century”, Science 326, 123, pp. 123-125. Al comparar el
potencial de agotamiento de la capa de ozono ponderado de las emisiones antropdgenas de N,0 con los
otros elementos que agotan la capa de ozono, se aprecia que las emisiones de N,O son las mas
importantes en la actualidad y se espera que sigan siéndolo durante el presente siglo. Las emisiones de
N,O no estan reguladas por el Protocolo de Montreal. La limitacion de las emisiones de N,O futuro
ayudarian a mejorar la recuperacion de la capa de ozono a partir de su estado de agotamiento y
también reduciria el forzamiento antropogénico del sistema climatico.

> vid. DENMAN, K.L., et. al. (2007), in IPCC, 2007b, pp. 544-547.
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con gran estabilidad en la troposfera donde son emitidos, y luego de su transporte a la
estratosfera participan en la destruccién del ozono a través de cloro o del éxido de

nitrégeno.
Figura N2 8
Interacciones de é6xido nitroso
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Fuentes: TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 2.

5.5. Los clorofluorocarbonos (CFCs) y su presencia en la atmaésfera
Dentro de los elementos que contienen halégenos'*® como son el cloro

(Cly), o el fluor (F,), producidos por fuentes no naturales se encuentran los conocidos

18 vid. BRUICE, P.Y. (2007), pp. 15-36, Los haldgenos, son elementos quimicos no metdalicos que se
encuentran del grupo 17 ex grupo VIIA de la tabla Peridédica. En estado natural se encuentran como
moléculas biatdomicas (X,), siendo los mas conocidos son el cloro (Cl,), fldor (F,) y bromo (Br,), etc. Por
encontrarse faltos de un electrén para completar su ultimo nivel energético, tienden a la formacién del
haluro o anién (i6n negativo: X'). Este haluro serd el que formard las sales correspondiente. Esta
carencia en su ultimo orbital, hace que pasean una elevada electronegatividad y sean altamente
oxidantes.
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compuestos Clorofluorocarbonados (CFCs), y los halones que contienen bromo (Br),
fruto de sintesis de compuestos organicos nomohalogenados.

Los CFCs comenzaron a ser producidos por su gran utilidad como
refrigerantes, propelentes de aerosoles, espumas plasticas, etc.; los halones en
cambio, han sido utilizados en la extincién de incendios por su capacidad para forman
una capa que impide la presencia de oxigeno provocando su extincion ‘' .
Paraddjicamente, han sido estas ventajas sumadas a su nula toxicidad, no inflamables,
y su baja reactividad en la troposfera lo que provoca su ascenso a capas superiores

para participar en la destruccién del ozono estratosférico.

Mecanismo de reacciones N2 4
Reaccion de CFCs en la estratosfera

4.1. CFCl; + hv > CFCl, + ClI
4.2. Cl + Os > Clo + 0,
4.3. clo + 0] > Cl + 0O,
4.3, (OF} +0 -> 2 O, Reaccidn neta

Estos compuestos sintéticos presentan dos caracteristicas que los situan
dentro de los gases de efecto invernadero mas importantes. Por una parte, presentan
una gran capacidad de absorcion en el rango de banda que va desde las 8 a las 14 um,
y cuentan una gran estabilidad atmosférica; su fotodisociacién comienza en niveles
superiores mas especificamente en la estratosfera, en donde la secuencia de reaccién
lleva consigo la destruccion de la capa de ozono (Mecanismo de reacciones N24).

La Figura N29 muestra las interacciones que presentan los CFCs, las que se
desarrollan en la estratosfera debido a su estabilidad en capas inferiores, pues
requieren absorber fotones UV para lograr el rompimiento del enlace carbono-

halégeno, para su posterior reaccién con el ozono'*%.

"7 Vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 208-209.

Ibidem, esta reaccidn muestra la reaccion fotoquimica de ruptura de la molécula de CFC:
RX+ hv = R"+X

Donde:

RX: CFC

R': parte organica

X': halégeno que reacciona con ozono

118
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Figura N2 9
Interacciones de los CFCs
Componente Radiativa
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Fuente: TURCO, R.P. (1992). Atmospheric chemistry, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 230. Los compuestos Clorofluorocarbonados
son producidos y emitidos por el Hombre a la atmésfera directamente. Con elevada estabilidad que permanece hasta que logran
la capa superior atmosférica, la troposfera, en la cual son afectados por la radiacién UV, produciéndose el rompimiento del enlace
carbono-halégeno.

5.6. Los compuestos sulfurados

Las emisiones de compuestos de azufre al igual una parte importante de
los contaminantes ambientales pueden tener fuentes antropogénicas y naturales. Las
fuentes antropogénicas de azufre lo emiten principalmente como SO, como producto
de combustion de carbdn y petrdleo, refinerias de petrdleo, y la fundicion de metal,
representando globalmente cerca del 80% de las emisiones de azufre. Por su parte, las
emisiones naturales de azufre son principalmente de los océanos y de volcanes'™.

Quimicamente el SO, se oxida facilmente a sulfato (5042') siendo este

ultimo el que luego de reaccionar con el agua del aire forma el acido precipitando

19 vig, SIPIN, M.F., GUAZZOTTI, S.A.; PRATHER, K.A. (2003), “Recent Advances and Some Remaining
Challenges in Analytical Chemistry of the Atmosphere”. Analytical Chemistry, 75, 2929-2940.
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posteriormente como “lluvia acida”.

En general se observa en estos ultimos afios una considerable reduccion de
las emisiones de didxido de azufre, fendmeno que se aprecia fundamentalmente en
paises desarrollados. Este fendmeno tiene varias explicaciones, por una parte, la
introduccion de modificaciones en la formulacion de combustible, cambios en la matriz
energética, como asimismo, de leyes de control de emisiones. En el caso particular de
Europeo ademds podemos agregar la introduccion de combustibles mds limpios; la
desulfurizacion de los gases liquidos y nuevos procesos industriales; el cierre de
industrias pesadas especialmente en la Europa del Este y la antigua Unidn Soviética; la
regulaciéon ambiental mas estricta y los instrumentos econémicos, como el comercio

de emisiones*?°.

5.7. Las particulas en suspension (PM)

Las particulas en suspensiéon (PM, del inglés Particulate Matter) son
particulas sdlidas y liquidas, tanto las particulas organicas e inorgdnicas se encuentran
suspendidas en el aire, formando una mezcla que puede contener, entre otras cosas,
polvo, polen, hollin, humo y pequefias gotas'*'. Estas particulas pueden variar en
tamafio (desde grueso hasta fino y ultrafino), composicién y origen.

Las particulas en el aire pueden ser emitidas directamente, por ejemplo,
por procesos de combustién o polvo en suspension; o indirectamente, formadas por

gases contaminantes emitidos al aire previamente.

120 ;. . s . .2 7 . . . .
El régimen de la Convencidn sobre la contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia de

1979, elabora el Protocolo de la Convencién sobre contaminacién atmosférica transfronteriza a larga
distancia, de 1979, relativo a la reduccién de las emisiones de azufre y de sus flujos transfronterizos de
al menos un 30%, Helsinki, 8 julio 1985 (U.N. Doc. ECE/EB.AIR/12; 27 ILM 707, 1988), y el Protocolo a la
Convencién de 1979 sobre la contaminacidn atmosférica a larga distancia, sobre reducciones adicionales
de las emisiones de azufre, Protocolo de 14 de junio de 1994 en Oslo (BOE num. 150, de 24 de junio de
1998). En este marco se introduce el concepto de cargas criticas y limites de emisiones. Una década
después se con el Protocolo de Gotemburgo de 1999 para reducir la acidificacion, la eutrofizacién y el
ozono troposférico (BOE nim. 87, de 12 de abril de 2005), octavo protocolo de la Convencién de
Ginebra, se fijan limites maximos de emisidn para el afno 2010 de cuatro contaminantes: azufre, NOx,
compuestos orgdnicos volatiles y amoniaco, valores que se elaboran sobre la base de evaluaciones
cientificas de los efectos de la contaminacién y las opciones de reduccidn. Segln proyecciones se calcula
que cuando el protocolo se aplique plenamente, las emisiones de azufre de Europa debe reducirse en al
menos 63%, las emisiones de NOx en un 41%, las emisiones de COV en un 40% y las emisiones de
amoniaco en un 17% respecto a 1990.

21 vid. BRUNEKREEF, B.; FORSBERG, B. (2005), “Epidemiological evidence of effects of coarse airborne
particles on health”. European Respiratory Journal, Volume 26, Number 2, 309-318.
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En lo respecta a su origen por composiciéon >*>, en general, los dos
principales componentes de las particulas son o6xidos de azufre o sales como los
sulfatos (SO4%) y compuestos organicos, tanto para las particulas finas (SPM.s) y para
las particulas gruesas (<PMjg). Otro componente frecuente es el nitrato tanto en
<PM;i9 como en <PM;s.

Por su parte aquellas formadas de polvo son generalmente de un diametro
mayor (PMyp), y las de hollin forman mayoritariamente particulas finas.

Las particulas en aerosol generalmente se encuentran en la capa inferior
de la atmosfera, la troposfera, ejerciendo una importante influencia sobre el clima
mundial, el medio ambiente, y seres humanos. Sus efectos sobre el clima se presentan
por la dispersion, la transmisién, y la absorcion de la radiacién, como también
actuando como nucleos para la formacion de nubes. La sal del mar ademds de ser
importantes dispersores de luz y los contribuyentes de nucleos de condensacion de
nubes, también ofrecen grandes superficies para reacciones heterogéneas.

Sus caracteristicas las transforman en contaminantes altamente agresivos
presentando importantes efectos sobre la salud, sus tamafios permiten el ingreso facil

por la via respiratoria con agentes de elevada toxicidad.

5.8. Los contaminantes organicos persistentes (POPs)

Los Contaminantes Orgdnicos Persistentes'® (en ingles Persistent Organic
Pollutants (POPs) en adelante nos referiremos a estos contaminantes con sus siglas en
ingles), son sustancia quimicas que presentan elevada estabilidad lo que se traduce en
un alto tiempo de permanencia en el medio ambiente favoreciendo su transporte a
gran distancia; ademas son bioacumulables'** debido a su facilidad para incorporarse

en los tejidos de los seres vivos, pudiendo ingresar via cadena tréfica. Estas

122 yid. BUZEK, P.R.; POSCAI, M. (1999), “Airborne minerals and related aerosol particles: Effects on
climate and the environment”. Proceedings of the National Academy of Sciences of USA, Vol. 96, pp.
3372-3379, March 1999 Colloquium Paper.

123 yid. KELLY, B.C., et. al. (2007), “Food Web—Specific Biomagnification of Persistent Organic
Pollutants”, Science 317, 236.

24 vid. KELLY, B.C., et. al. (2007), En general, se consideran a las sustancias bioacumulativas aquellas
que son hidrofébicas y solubles en grasa, lo que favorece el aumento de la concentraciéon de la
sustancia en los organismos con nivel tréfico en aumento. Las sustancias que poseen la propiedad de
bioacumalarse en niveles peligrosos en los organismos vivos presentan riesgos de salud ambiental y
humana.
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caracteristicas los convierten en contaminantes de elevada complejidad, peligrosidad y
toxicidad para la salud humana y del medio ambiente.

Algunos de los POPs mas abundantes y monitoreados son: POP basicos;
aldrin, clordano, dieldrin, DDT, endrin, heptacloro, mirex, toxafeno (P 26, 50, 62), HCB,
BPC, 7 indicador BPC; POP tipo dioxina: dI-PCB (EQT), 2,3,7,8-sust. (EQT).

En general existen algunos POPs que se emiten por combustiones
incompletas o reacciones quimicas de procesos que contienen materia orgdnica y
cloro. Dentro de estos compuestos se encuentran las dibenzoparadioxinas y los
dibenzofuranos policlorados, el hexaclorobenceno, y los bifenilos policlorados. Algunos
de los procesos industriales que emiten estos productos quimicos son: las
incineradoras de desechos de todo tipo, desde urbanos hasta fango cloacal; desechos
peligrosos producidos de la combustién en hornos de cemento; produccidn de pasta
de papel utilizando cloro elemental; procesos térmicos de la industria metallrgica,

etc.'”

5.9. Los compuestos organicos volatiles (VOCs)
Los COVs son compuestos que presentan dos caracteristicas importantes:
elevada presion de vapor, y baja solubilidad en agua. En su gran mayoria son

productos sintéticos, producidos por la industria para la elaboracién de pinturas, lacas,

125 . . . . .y . .y
Debido al elevado nivel de peligrosidad en el contexto de la Convencién sobre la contaminacién

atmosférica transfronteriza a gran distancia, hecho en Ginebra el 13 de noviembre de 1979 (BOE num.
59, de 10 de marzo de 1983), el Organo Ejecutivo aprobé el Protocolo sobre contaminantes organicos
persistentes el 24 de junio de 1998 en Aarhus (Dinamarca). Cuyo objetivo Este protocolo tiene como
objetivo final es eliminar las descargas, emisiones y pérdidas de POP, centrandose en 16 sustancias que
han sido seleccionados de acuerdo a criterios de riesgo. El protocolo prohibe la produccién y el uso de
algunos productos (aldrin, clordano, clordecona, dieldrina, endrina, hexabromobifenilo, mirex y
toxafeno). Otros estdn programados para la eliminacion en una etapa posterior (DDT, heptacloro,
hexaclorobenceno, dioxinas). Asimismo, restringe en gran medida el uso de DDT, HCH (lindano incluido)
y los PCB. El protocolo contiene disposiciones para hacer frente a los residuos de los productos que
serdn prohibidos. También obliga a las Partes a reducir sus emisiones de dioxinas, furanos,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y HCB debajo de sus niveles en 1990 (o un afio alternativo entre
1985 y 1995). Para la incineracion de residuos municipales, peligrosos y médicos, que establece valores
limite especificos.. Otro instrumento internacional existente es el Convenio de Estocolmo sobre
Contaminantes Organicos Persistentes, Estocolmo, 22 de mayo de 2001 (El Convenio de Estocolmo
clasifica las sustancias POP en cinco anexos, en funcién de la eliminacion, restriccién o reducciéon de
emisiones o de la fase del proceso de evaluacidén de riesgos en que se encuentren). Este Convenio
auspiciado por las Naciones Unidas, tiene como objetivo proteger la salud humana y el medio ambiente
frente a los POP, eliminando, y cuando esto no sea posible reduciendo, las emisiones y las descargas de
estos contaminantes.
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productos farmacéuticos, pesticidas, refrigerantes, productos de limpieza, colas y
adhesivos, marcadores permanentes y soluciones fotograficas, etc.

Algunos de los COVs mds comunes son: la acetona, el benceno, el
etilenglicol, el formaldehido, el cloruro de metileno, el percloroetileno, el tolueno, el
xileno, el 1,3-butadieno, etc.

Una de las razones por la cual es importante controlar las emisiones de
este tipo de compuestos es por su participaciéon con los 6xidos de nitréogeno en la
reacciéon fotoquimica para la formacién de ozono en la troposfera. Por esta razoén al
disminuir o eliminar las emisiones de COVs estaremos disminuyendo las concentracién

de ozono troposférico'?.

5.10. El vapor de agua (H;0)

Si bien el vapor de agua no puede ser considerado como un contaminante
ambiental, su presencia en la atmdsfera, particularmente en la troposfera estd muy
ligada a la formacidn y existencia de muchos de los contaminantes atmosféricos. Como
principal elemento de la termodinamica de la atmdsfera sumado a su capacidad de
absorcion y emision de diferentes niveles de energia, lo transforman en un elemento
fundamental en la quimica troposférica. Cabe notar, que es su estado condensado el
agua forma nubes las que contribuyen de a reflejar y absorber la radiacién solar,
elemento fundamental en el balance de energia radiante, en el clima, etc.

Todo lo anterior, transforma al vapor de agua en un importante gas de
efecto invernadero'?’. Al presentar el vapor de agua incremento exponencial de la
presion de vapor de equilibrio del agua con el aumento de la temperatura de la
superficie, esto significa que mds agua se evapora de sus sumideros intensificando el

efecto invernadero y como consecuencia se calienta aun mas la superficie.

26 En el marco de la Convencién sobre la contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia,
1979 (BOE num. 59, de 10 de marzo de 1983), se crea en noviembre de 1991 el Protocolo de la
Convencidn sobre la contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia sobre el control de las
emisiones de compuestos organicos volatiles y sus flujos transfronterizos, responsables de la formacion
del ozono troposférico. Con posterioridad, bajo el mismo marco se suscribe el Protocolo de Gotemburgo
de 1999 para reducir la acidificacidon, la eutrofizacion y el ozono troposférico. Este ultimo protocolo
entre otras cosas establece valores limites para las fuentes de emisién especificas: instalacién de
combustion, la produccion de electricidad, limpieza en seco, los coches y camiones; e insta a la
utilizacion de las mejores técnicas disponibles para mantener las emisiones en los estandares deseados.
27 vid, TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), pp. 211-215.
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Figura N2 10
Interacciones del vapor de agua presente en la atmadsfera
Componente Radiativa
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Fuentes: TURCO, R.P. (1992), “Atmospheric chemistry”, en TRENBERTH, K.E. (1992), p. 213.

En la Figura N2 10 que muestra las de interacciones del vapor de agua,
destacan las existentes con los elementos fisicos, aquellos asociados al clima, y los
procesos quimicos en los cuales interviene. Asimismo, su estrecha relaciéon con los

gases efecto invernadero mas importantes.

6. El ozono estratosférico.

La estratosfera es una capa atmosférica con baja actividad, que presenta
dos funciones principales. Proteger a los organismos vivos de la radiacién UV
proveniente del Sol, y en segundo término, entregar calor a la atmédsfera, provocando
su estratificacion térmica. El ozono (O3) que se encuentra presente actia como filtro al

absorber la radiacién UV que proviene del Sol, siendo esta protecciéon fundamental
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para la conservacion de la vida y las especies, debido al alto contenido energético que
presenta este tipo de radiacién.

La capa de ozono fue descubierta en 1913 por los fisicos franceses Charles
Fabry y Henri Buisson, siendo el meteordlogo britdnico GMB Dobson quien estudiod sus
propiedades y quien desarrollé un sencillo espectrofotometro (instrumento que podia
utilizarse para medir el ozono estratosférico de la tierra). Dobson establecié una red
mundial de estaciones de vigilancia del ozono las que contindan generando
informacion en la actualidad™?®.

El O; estratosférico presenta una velocidad'* de descomposicion lenta en
comparacion con otras reacciones gaseosas que se desarrollan en el mismo ambiente,
situacién que cambia en presencia de catalizadores. Existen varias especies quimicas
que pueden actuar como catalizador en la descomposicion del ozono estratosférico
siendo el 6xido nitrico (NO) emitido por los aviones supersoénicos; los radicales
hidroxilo (OHe); atomos de cloro (Cl) y bromo (Br) presentes en los
clorofluorocarbonos®®’; los mas relevantes y determinantes.

El Oz en presencia de estos catalizadores cede un atomo de oxigeno
(reaccion 5.1.) y luego favorece la formacion del oxigeno gaseoso (reaccién 5.2.), de
este modo el catalizador aporta un “camino” alternativo a la reacciéon del ozono con
los dtomos de oxigeno (reaccidon 5.3.). Cabe hacer notar, que estas reacciones
cataliticas no afectan al proceso de formacion de Os, sino Unicamente al de

destruccién, provocando una disminucion en su concentracion en estado estacionario.

28 vid. GILLESPIE, A. (2006), Climate change, ozone depletion and air pollution: legal commentaries with
Policy and Science Consideration. Netherland: Martinus Nijhoff Publishers, pp. 3-9. SEINFELD, J.H;
PANDIS, S.N. (2006), pp. 163 y ss. Este espectrémetro fue llamado “Dobsonmeter”, que utiliza la "unidad
Dobson", como unidad que representa la cantidad total de ozono en una sobrecarga de la columna, es
nombrada en su honor.

2% vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), pp. 791-819. La cinética quimica estudia las velocidades de la
reaccion, la cuales pueden ser medidas y alteradas. Las velocidades de una reaccidén quimica puede
depender de variables controlables, como la temperatura, presién, presencia de catalizador, etc. cabe
resaltar, que la gran mayoria de las velocidades de reaccién dependen de la temperatura, sobretodo las
que se desarrollan en fase gaseosa.

En general, una reaccién quimica en cadena tendrd primeramente una etapa de iniciacién, seguida de
una de propagacién y por ultimo, la de terminacion.

3% vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 195-197. Durante el afio 1974, los investigadores M. J.
Molina y F. S. Rowland, publicaron “Stratospheric sink for chlorofluoromethanes: chlorine-catalyzed
destruction of ozone”. Nature 249:810-812. En este Art. se presentan a los CFCs, productos emitidos
antropogénicamente, como catalizadores, por la presencia del radical atémico de cloro (Cl,)
responsables de la destruccién de la capa estratosférica de ozono. Ambos cientificos con el investigador
Paul Crutzen, ganaron el Premio Novel de Quimica el afio 1995, por sus trabajos en ozono troposférico.
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El mecanismo de reaccion de formacion y destruccion del ozono
estratosférico presenta complejidad debido a fundamentalmente al numero de
elementos que participan. En el Mecanismo de reacciones N26 se presentan cuatro
reacciones en las que solamente se aprecia la reaccién neta del ozono y los 4tomos de
oxigeno, pero para que estas se produzcan paralelamente deben desarrollarse
mecanismos paralelos con otros elementos (por ejemplo, reaccién del radical hidroxilo

(Mecanismo de reacciones N2 7).

Mecanismo de reacciones N2 5
Destruccion catalitica de la capa de ozono™! en la estratosfera

5.1. X +03

X0 + 0O,
5.2. X0 + O

0, +M
Si sumamos ambas reacciones:
5.3. 0; +0 =20,

El mecanismo se inicia cuando un radical OH® rompe el enlace a una
molécula organica, formando un radical orgdnico y agua. Paralelamente a la fotdlisis
del ozono (reaccién 7.2.), que forma parte del ciclo de destruccion del ozono (reaccién
6.3), el O3 absorbe un fotén UV destruyéndose y formando oxigeno gaseoso y un

atomo de oxigeno. Cabe destacar, que no todo el oxigeno'*

atémico producido tiene
la reactividad suficiente como para formar el radical hidroxilo. El radical hidroxilo se
forma a bajas altitudes (reaccién 7.3), un atomo de oxigeno con elevada reactividad
arranca un protén o atomo de hidrégeno (H*) al agua dando como resultado dos
radicales hidroxilo muy reactivos. Hay que afiadir, que al ser la concentracién ozono y

la presencia de fotones UV a baja altura escasa, esta reaccion es reducida.

Bl vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 165-217.

132 Ibidem, p. 192. Solamente el 2 % del oxigeno atémico formado es suficientemente activo.
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Mecanismo de reacciones N2 6
Formacion y destruccion del ozono™* en la estratosfera

6.1. 0O, + hv (<242 nm) > 20
6.2. O+0,+M > 03 +M
6.3. 0; +hv (200 - 300 nm) > 0+ 0,
6.4. 03 +0 > 20;

El radical hidroxilo participa en otras reacciones (reacciéon 7.4. — 7.8.)
aunque se encuentra en bajas concentraciones, su elevado poder oxidante lo integra

activamente en la quimica atmosférica, como un excelente agente limpiador de la

atmosfera.
Mecanismo de reacciones N2 7
Radical hidroxilo (OH¢)"*
7.1. OHe® + RCH3 = RCH,* + H,0
7.2. O3 +hv (A<325nm) = 0, +0
7.3. *O +H,0 = 20He
7.4. OHe + NO; = HNO;
7.5. OHe + SO, = HSO;*
7.6. HSOsz* + O, +H);0 = H,SO, + HO,
7.7. OHe + CO = CO, + He
7.8. He +0; = HO,

33 Vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 208-217. SEINFELD, J.H.; PANDIS, S.N. (2006), pp. 165-
217. pp. 204-205. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), pp. 853-856. Este mecanismo se conoce como
Modelo de Chapman, que explica la formacion y destruccién del ozono idealmente, es decir, en una
atmodsfera que contiene Unicamente oxigeno.

Donde:

hv: corresponde al simbolo del fotén

<242 nm indica el intervalo de longitudes de onda de los fotones que inducen la reaccién

M: representa una tercera molécula capaz de absorber la energia liberada en la reaccién, sin la
presencia de M, que puede ser cualquier molécula, la reaccién inversa se produciria a la misma
velocidad, debido a su influencia en la cinética de la reaccidn en la que participa.

B4 Vid. SPIRO, T.G.; STIGLIANI, W.M. (2004), pp. 204-205.

Donde:

hv: corresponde al simbolo del fotén

<242 nm indica el intervalo de longitudes de onda de los fotones que inducen la reaccién

M: representa una tercera molécula capaz de absorber la energia liberada en la reaccién, sin la
presencia de M, que puede ser cualquier molécula, la reaccién inversa se produciria a la misma
velocidad, debido a su influencia en la cinética de la reaccidn en la que participa.
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6.1. Los radicales hidroxilo (OH¢):

Estos radicales estdn involucrados en alrededor del 50% de las reacciones
de destruccién del ozono en la parte inferior de la estratosfera, debido a que su
produccién se lleva a cabo en niveles de altitud que corresponde a la troposfera. El
mecanismo de reaccién N2 7, reaccién 7.3., describe su formacién a partir de oxigeno

excitado y agua.

6.2. El é6xido nitrico (NO):

El NO es un gas incoloro y poco soluble en agua, que se forma en la baja
atmédsfera en cantidades escasas, como resultado de procesos de combustion vy
tormentas, siendo estas Ultimas con los incendios forestales, dos fuentes naturales, En
la troposfera se produce su destruccion como resultado de su oxidacién a acido nitrico,

(Reaccion 7.4).

6.3. Los clorofluorocarbonos (CFCs):

Tanto el cloro (Cl) como el bromo (Br), son dos importante catalizadores en
las reacciones de destrucciéon del ozono estratosférico. Ambos haldégenos creados
naturalmente se encuentran en elevadas concentraciones a nivel troposférico,
participando en multiples reacciones organicas e inorgdnicas, dando como resultado
una escasa migracién a capas superiores, siendo la fuente antropogénica de estos
compuestos halogenados la con mayor incidencia en la concentracién total presente
en la estratosfera.

Asimismo existen compuestos organoclorados y organobromados volatiles
que son emitidos a la atmdsfera de manera natural, siendo destruidos por reaccién
con el radical hidroxilo en la troposfera (Reaccidon 7.1). Por su parte, dos de las
especies de origen natural mas estables que contribuyen de modo significativo a la
destrucciéon del ozono estratosférico son el cloruro de metilo (CH3Cl) y el bromuro de

metilo (CH3Br).
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7.  Acidificacion y eutrofizacion: fendmenos originados como consecuencia de la
contaminacion

El ecosistema consiste en dos componentes basicos que se encuentran
estrechamente interrelacionados: una parte viva o bidtica y una parte fisica o abidtica.
Si tomamos un bosque como ejemplo de un ecosistema natural, encontraremos
dentro de sus componentes bidticos microorganismos, plantas, y distintos tipos de
animales; y dentro de su parte abidtica podemos mencionar a la atmésfera, el clima, el
suelo y el agua. Ahora bien, cada componente tiene la capacidad de transformacién o
modificacion del ambiente abidtico. Es asi como por ejemplo la parte superior del
arbol formado por hojas verdes mediante el proceso de fotosintesis captara energia
para las regiones inferiores mas alejadas de la luz y con temperaturas menores; los
pajaros comeran los insectos, manteniendo en equilibrio entre los organismos que
comparten el mismo recurso alimentario. De este modo las interacciones entre
ambiente bidtico y abidtico tienden a mantener los equilibrios necesarios para su
subsistencia. Fendmenos como la acidificacion y eutrofizacién, rompen estos
equilibrios, impidiendo el natural desarrollo de los organismos vivos.

En adelante revisaremos estos fendmenos considerados como objetivos

basicos dentro del régimen de la CLRTAP.

7.1. La “lluvia acida” o deposicién acida

Uno de los efectos mas nocivos que la contaminacion atmosférica produce
al medio ambiente es la llamada acidificacién del medio y que se origina
fundamentalmente por efecto de la llamada “lluvia acida”, “deposicion &acida” o
“precipitacion acida”. Este fendmeno trae como consecuencia una pérdida de la
capacidad neutralizante del suelo o del agua provocada por la alteracién del pH o
indice de acidez.

Se tiene constancia de las primeras observaciones sobre los efectos en los
ecosistemas de la deposicidn acida en el siglo XX, en Noruega, donde hace mas de 100
afios la disminucién de la presencia y de captura de salmén y trucha en sus rios, dio

cuenta de la relacién entre aumento de acidez y estos fenémenos*>>. Aunque diversos

3 vid. HETTELINGH, J-P., et. al. (2004), “Air pollution effects drive abatement strategies”, Chapter 5, en

SLIGGERS, J.; KAKEBEEKE, W. (2005). Learing the air: 25 years of the Convention on Long-range
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estudios se continuaron realizando fue hasta 1968, cuando el Sr. Svante Odén publicé
sus observaciones sobre la acidificacién en curso de las aguas pluviales y de superficie,
donde se vincularon las observaciones a las fuentes y efectos.

El cientifico atribuyd la acidificacidon al aumento de la quema de carbén y
petréleo en Europa, y considerd la deposicidn acida como la causa de la extincion de
peces en los lagos escandinavos, y los efectos de acidificacion sobre los suelos
forestales™®. Sus observaciones e informes se convirtieron en punto de partida, no
solamente para que la clase politica ubicara esta cuestion en la agenda, sino también,
para que la investigacion cientifica sobre los efectos de la deposicién de azufre y de
nitrégeno se desarrollara.

La “lluvia acida” se produce como consecuencia de las emisiones de
diéxido de azufre y déxidos de nitrogeno, vertidos a la atmdsfera mediante fuentes
naturales y antropogénicas; dichos dxidos reaccionan con radicales hidroxilos y vapor
de agua presentes en la atmdsfera dando como producto acido sulfurico y nitrico
respectivamente, los cuales pueden precipitar a la superficie terrestre o marina
mediante precipitaciones, originando la “lluvia acida” (otro agente aunque de menor
importancia es el amoniaco). Asimismo otra fraccion puede ser transformada en
coloide®®’ adquiriendo el estado gaseoso o de emulsién, precipitando como seca. Cabe
destacar que el transporte de estos acidos en cualquiera de sus estado puede abarcar
distancia de gran magnitud debido a su alto nivel de estabilidad, otorgandole a este

fendmeno la calidad de contaminacién transregional o transnacional, pudiéndose

Transboundary Air Pollution. Geneve: United Nations Pubns, pp. 59-62. Los estudios demostraban que
los primeros organismos afectados con la disminuciéon del pH eran crustaceos, con posterioridad se
produce la extincion de salmén a un pH de 5,5 y, finalmente, conduce a una cuenca en la que sélo
aumenta el musgo blanco y donde es imposible la existencia de vida, es decir, en un pH por debajo de
4,5. Asimismo se demostré que la deposicion acida originaba una disminucidn en saturacion de bases -la
carencia de elementos como el calcio y el magnesio-, cationes de base, que son esenciales para el
crecimiento de las plantas en los suelos forestales.

B¢ para mayor detalle Véase ODEN, S. (1968), “The acidification of air and precipitation; causes and
effects in the environment”. Science Research Counci 1 of Sweden, Stockholm). Oden basé sus
conclusiones en las mediciones de la Red Quimica Europea del Aire, una quimica de la precipitacion red
creada a mediados de 1950.

57 vid. ATKINS, P.; DE PAULA, J. (2008), p. 682. El estado coloidal o de fase dispersa consiste en una
dispersion de particulas de didmetros mindsculos (didmetros inferiores a 500 nm) de un material en
otro, imperceptibles sin microscopio dptico. Los distintos tipos de coloides adquirirdn su nombre
dependiendo de las dos fases involucradas. Por ejemplo, una emulsién es una dispersién de un liquido
en un liquido; un aerosol es una dispersidn de un liquido en un gas o de un sélido en un gas.
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depositar no solamente en zonas préximas sino, en zonas distantes a los focos de
emisién de los contaminantes.

En condiciones normales la acidez o pH**® del agua lluvia es de 5.6, este
valor de pH se debe a su reaccién con el didxido de carbono presente en el aire. En
general tanto el acido sulfdrico como el acido nitrico, fruto de su reacciéon con los
respectivos 0xidos, dan como resultado dcidos con valores de pH cercanos a 1 esto es,
de elevado nivel de acidez.

El mecanismo mediante el cual se forman estos acidos se inicia con la
formacién de los 6xidos durante los procesos de combustién, los que son
posteriormente liberados a la atmdsfera pudiendo sufrir oxidacion dando lugar a la
formacién de acido sulfarico (H,SO4) y acido nitrico (HNO3). Estos acidos se disuelven
en las gotas de agua existentes en nubes, y pueden regresar a la superficie terrestre
mediante las precipitaciones.

El ozono troposférico es una agente que actla como precursor de los
procesos oxidacion de la atmdsfera. En general el mecanismo de formacion de “lluvia
acida” sera:

Mecanismo de reacciones N2 8
Formacion de “lluvia acida” o “deposicion acida”

8.1. hv + O3 -—> 0,+0

8.2. O +H,0 -—> 2 x OH

8.3. OH + NO, > HNOs (acido nitrico) (*)
8.4. OH + S0, + 0, > O,H + SO (**)

8.5. SOs3 + H,0 > H,S0, (acido sulfurico)

3% Vid. PERSAT, A., CHAMBERS, R.D.; SANTIAGO, J.D. (2009), “Basic principles of electrolyte chemistry
for microfluidic electrokinetics. Part I: Acid—base equilibrium and pH buffers”. Journal of The Royal
Society of Chemistry 2009 Lab Chip, 9, 2437-2453 |2437 (Published on 07 July 2009 on
http://pubs.rsc.org. WEINER, R.; MATTHEWS, R. (Ed.) (2003), Environmental Engineering. (4th Edition),
Amsterdam; Boston: Butterworth-Heinemann, pp. 92-94. El pH es un indicador de la acidez que se
encuentra determinado por el nimero de iones libres de hidrégeno (H+). Esta propiedad en clave en la
capacidad que tendra el agua para la disolucion de distintos compuestos. El pH del agua puede variar
entre 1y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor de 7, se dird que presenta un valor de pH basico;
si el pH de una sustancia estd por debajo de 7, es una sustancia dcida. El pH es un factor logaritmico;
cuando una solucién se vuelve diez veces mas acida, el pH disminuird en una unidad. Cuando una
solucién se vuelve cien veces mas acida, el pH disminuira en dos unidades. El resultado de una medicion
de pH viene determinado por una consideracién entre el nimero de protones (iones H*)y el nimero de
iones hidroxido (OH-). Cuando el nimero de protones iguala al nimero de iones hidroxilo, el agua es
neutra. Tendrd entonces un pH alrededor de 7.
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El mecanismo se inicia con la descomposicion fotoquimica del ozono en la
troposfera formando oxigeno diatdmico y un dtomo libre de oxigeno (reaccién 8.1). El
atomo libre de oxigeno se combina con una molécula de agua originando dos radicales
hidroxilo (reaccion 8.2). El radical hidroxilo muy activo y reacciona por una parte con
los 6xidos de nitrégeno dando lugar al acido nitrico (reaccién 8.3), o con los dxidos de
azufre originando el dacido sulfurico (reaccion 8.4 y 8.5) los cuales pueden ser
incorporados en parte a las nubes o condensandose en formando gotas y
depositandose posteriormente en el suelo o agua.

Como consecuencia de estas deposiciones se producen cambios en los
ecosistemas de manera global, modificando las caracteristicas quimicas y acidificando
suelos y aguas superficiales, asi como afectando a los seres vivos y bienes materiales
existentes en la superficie terrestre. La variacion del pH o de la acidez en un medio
determinado puede provocar serios trastornos, por ejemplo, la acidificacién de rios y
lagos origina el incremento del contenido de iones metalicos, como el ién aluminio (Al)
u otros metales pesados como consecuencia del aumento de acidez se disuelven las
sales que los mantienen retenidos.

En lo que respecta a los suelos su acidificacion puede originar la pérdida
por lixiviacién de determinados cationes metdlicos de cardcter basico, como el calcio
(Ca**), magnesio (Mg”**) o potasio (K'). Dicha pérdida afecta a la vegetacién y a la
composicion de los acuiferos de la zona, los cuales pueden recibir dichos cationes a
través de los procesos de lixiviacion™.

El efecto de liberacién de iones metalicos también se produce en el suelo la
combinacion de una elevada acidez con la presencia de metales especialmente el
aluminio origina una serie de efectos negativos sobre la vegetacién como dafios en las
raices de los arboles, disminucién del crecimiento, debilitamiento de la planta
aumentando su sensibilidad y predisposicion al ataque de insectos, a enfermedades o

a la deficiencia hidrica, decoloracién en hojas y defoliacion™*.

3% vid. HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), pp. 123-129; WEINER, R.; MATTHEWS, R. (2003), pp. 70-73.
140 .
Ibidem, pp. 129-133.
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7.2. Elfenémeno de la eutrofizacion

La eutrofizacion se puede definir como el enriquecimiento de nutrientes*!
de las aguas superficiales. Este enriquecimiento excesivo produce abundancia de
plantas y otros organismos. Como consecuencia de este fendmeno se produce un
agotamiento de nutrientes provocando la muerte de esta materia orgdnica la cual es
oxidada originando asi una drastica disminucién de la concentracién de oxigeno en el
agua perdiendo esta ultima su calidad y condicién de apta para la vida.

Cabe destacar que inicialmente la “lluvia dcida” se vinculo en gran medida
al azufre, aunque se reconocié que los compuestos de nitrégeno se oxidan en la
atmoésfera en acido nitrico, contribuyendo asi a la acidificacidon de las precipitaciones.
Estudios realizados a los suelos europeos a partir de 1980, mostraron una importante
cantidad de lixiviacién de nitratos. Sin embargo no se conocia que los suelos fueran
capaces de inmovilizar grandes cantidades de nitréogeno depositado, y que la lixiviacién
de nitratos se producia sélo en situaciones en las que la deposicién alcanzara valores
limites. Asimismo las emisiones de amoniaco, después de la nitrificacién de los suelos
contribuyen a la acidificacién de la misma manera que lo hacen los déxidos de
nitrégeno. La deposicidén de nitrogeno ha causado grandes cambios del ecosistema, en
particular sobre los suelos pobres donde la vegetacion tradicional se ha convertido en
pastizales.'*?

El proceso de eutrofizacién puede ser natural o cultural, pues a medida que
los lagos envejecen se produce un agotamiento natural de la concentracién de oxigeno
en el agua, debido a la caida de materia organica que lo circunda. En cambio la
eutrofizacién cultural o aceleradora, se produce por accién antropogénica en la
descarga de aguas negras no tratadas, los residuos provenientes de actividades
domésticas, industriales (sélidos y metales de actividades mineras), agricolas vy

ganaderas (nitratos, fosfatos, pesticidas, etc.)143.

141

Vid. HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), p. 326. El estado tréfico de aguas se divide en: Oligotrdfico,
que corresponde a aguas claras con bajas concentraciones de nutrientes, con poca materia orgdnica o
sedimentos en suspension y con una minima actividad bioldgica. Mesotrdfico, aguas con
concentraciones mayores de nutrientes y, por lo tanto, mayor actividad bioldgica. Eutrdfico, aguas
extremadamente ricas en nutrientes con alta productividad biolégica.

2 vid. HETTELINGH, J-P., et. al. (2004), p. 63.

3 vid, NEBEL, B.J.; WRIGHT, R.T. (1999), Ciencias Ambientales, (62 edicidn), México: Pearson Prentice
Hall, pp. 302-303.
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Figura N2 11
Esquema de la trayectoria de la contaminacion del aire en medio ambiente
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Fuentes: MAYER, H. (1999), “Air pollution in cities”. Atmospheric Environment 33: 4029-4037, p. 4031

Los nutrientes que mas influyen en este proceso son los fosfatos y los
nitratos. En los lagos, el principal factor limitante es el fésforo (P), al ser agregado por
aportes procedentes de abonos y detergentes provocan que el fésforo pierda este
efecto limitante, siendo utilizado por las algas del plancton, aumentando asi su
poblaciéon de manera desmesurada hasta agotar el nitrégeno (N) presente en la masa
de agua. Esto provoca la proliferacion de algas cianoficeas, capaces de llevar a cabo el
proceso de fotosintesis por su contenido de clorofila. Como resultado del aumento de

los organismos fotosintéticos, el agua se torna verdosa y turbia, aumentando la

90



concentraciéon de oxigeno en la superficie. La muerte del fitoplancton provoca su
acumulacién en el fondo y la aparicidon de bacterias aerobias que consumen grandes
cantidades de oxigeno y generan condiciones anaerobias aptas para la aparicidon de

procesos de fermentacion.

8.  Los Impactos sociales, politicos y econémicos de la contaminacion atmosférica

Previo a la redaccion del informe elaborado por la Comisién Brundtland™*,
el progreso social y econdmico se relacionaba uUnicamente al desarrollo industrial
como mecanismo de generacién de riqueza. Situacién por la cual la proteccion al
medio ambiente para quienes apostaban por esta tesis constituia un obstaculo al
avance y obtencion de riqueza.

Uno de los resultados mas relevantes del trabajo de esta comision es el
reconocimiento de esta realidad y asumir que el desarrollo debe estar ligado a una
calidad de vida intimamente relacionada con gozar de una vida saludable en armonia
con la naturaleza, entre otras cosas. Asimismo reconoce el impacto que tienen los
problemas de la contaminacién regional del aire, sobre el medio ambiente y factores
culturales y sociales. Se pronuncia sobre el aumento en las emisiones de gases a la
atmoésfera, de origen antropogénico, y sus efectos sobre el aumento de la temperatura
promedio y de aquellos que destruyen la capa de ozono. Sin dejar de lado aquellos
productos quimicos provenientes de otras areas como la agricultura.

La contaminacién del aire de origen antropogénico constituye sin lugar a
dudas una de las problemdticas ambientales mds importantes que afectan al
desarrollo mundial y su complejidad radica entre otras cosas en la variedad vy
comportamiento de los contaminantes. Dentro de las distintas clasificaciones que se
pueden asignar a los contaminantes ambientales una de las mas importantes y

determinante al momento de abordar su control es si provienen de una fuente directa

144 CMMAD, Nuestro futuro comun, Alianza, Madrid, 1988. Informe de la Comisién Mundial sobre Medio

Ambiente y el Desarrollo: Nuestro Futuro Comun. (Informe Brundtland). Asamblea General 96 2 sesidn
plenaria de 11 de diciembre 1987 (42/187). La Asamblea General de la ONU en 1983 cred una comisidn
que entregue una estrategia medioambiental a largo plazo para la obtenciéon de un desarrollo en el
tiempo y recomendara los medios necesarios para la obtencién de esta meta presidida por la Sra. Gro
Harlem Brundtland, ex Primer Ministra de Noruega. Esta comisidn conocida como Comisién Brundtland
se formé en virtud de la resolucién de la Asamblea general de las Naciones Unidas 38/161, para estudiar
los retos criticos ambientales y de desarrollo. El informe elaborado fue publicado en idioma ingles como
Our Common Future, Oxford University Press, Oxford.
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o primaria o indirecta o secundaria; los primeros seran aquellos que son emitidos
directamente al medio; y los segundos, seradn fruto de reacciones quimicas originadas
en la atmodsfera, muchas de las cuales participan contaminantes primarios. La
convivencia de numerosos elementos reactivos en condiciones favorables, pueden dar
lugar a un sinnimero de reacciones con el resultado de especies altamente nocivas.

145 existe un amplio acuerdo entre la comunidad

Segun el informe GEO 4
cientifica sobre el aumento de las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero: diéxido de carbono y metano, influyendo sobre el cambio del clima a

146

nivel regional y general. Por su parte, el informe GEO 37" estimaba que la mortalidad

fruto de respirar aire contaminado estaba entre los 200,000 y los 570,000 anualmente,

%7 Aunque la calidad

valor que corresponde a entre un 0.4y 1.1 % total de las muertes
del aire de algunas ciudades ha mejorado considerablemente en estos ultimos veinte
afios, aln existe una mortalidad importante por esta causa. En el afio 2004 en Europa
se estimaron cerca de 100,000 muertes relacionadas con largas exposiciones en
ambientes contaminados**.

En general, se aprecia una disminucién de emisiones contaminantes en
regiones mas ricas y desarrolladas, una reduccién de los problemas de acidificacién por
la contaminacién del aire, y un leve estancamiento en el aumento de las emisiones de
particulas y de ozono troposférico, entre otras variaciones. En cambio persiste o se ha
incrementado la emision en paises mds pobres, y marcadamente en aquellos que
estan sufriendo un desarrollo industrial significativo, como es el caso de China'*. En

algunas regiones del continente asiatico se aprecia un incremento de la “lluvia acida”,

y la contaminacion del ozono troposférico estd ocasionando una reduccion importante

> Vid. GEO 4.

18 vid. GEO 3, Global Environment Outlook 3, Perspectivas del medio ambiente mundial 2002, Mundi-
Prensa Libros, S. A. para el PNUMA 2002, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

"7 Vid. GILLESPIE, A. (2006), p. 89 y ss. Citando el informe UNEP (2002) GEO3 (Earthscan, London). 211.
World Resources Institutes.

Y8 vid. UNECE 2004. The 2004 Substantive Report on the Review and Assement of air Pollution Effect
and their Recorded trends. EB.AIR/WG.1/2004/14/Rev 1 September 21, 2004.5.

% vid. GEO 4, El acelerado crecimiento demografico, econdmico y urbanistico, con un traslado
significativo de poblacién desde dreas rurales a nucleos urbanos, han generado un aumento en la
utilizacion de combustibles fdsiles, con el consiguiente deterioro de la calidad del aire. La OMS en su
informe OMS 2000, entrega cifras superiores a 1.000 millones las personas que estdn expuestas a
niveles de contaminacion atmosférica que superan los establecidos en sus directrices, en paises
asiaticos. Asimismo, estima en mas de 800.000 las que murieron prematuramente este afio debido a la
contaminacidn exterior por PMgy 1,6 millones debido a la contaminacién interior por PMy, , segun su
informe del afio 2002.
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en el rendimiento y la calidad de las cosechas, etc.

Luego de todas las iniciativas destinadas a disminuir la contaminacion del
aire desde 1987 aun resulta en muchos casos imposible evitar los graves impactos que
esta tiene sobre la salud las economias, el desarrollo social y humano, y ecosistema™°.

Si nos detenemos en la evolucién™' que presentan los gases efecto
invernadero respecto de su presencia o concentracidon y variedad, se aprecia su
incremento notorio desde el fin de la Segunda Guerra Mundial hasta la década de
1990, debido al desarrollo de nuevas tecnologias y la variedad de productos que
surgen. Estos aumentos en las concentraciones de los GEl y aerosoles en la atmdsfera,
por la cubierta terrestre y por la radiacién solar alteran el balance de energia del
sistema climatico y son factores provocadores del cambio climatico; incidiendo sobre
la absorcion, la dispersidn y la emisién de radiacién en la atmésfera y en la superficie
de la Tierra.

Por su parte la Organizacion Mundial de la Salud (siglas en ingles WHO)

presenta en las Air Quality Guideline™? los valores Estandares de Calidad del Aire (Air

% vid. UNECE 2004. The 2004 Substantive Report on the Review and Assement of air Pollution Effect
and their Recorded trends. EB.AIR/WG.1/2004/14/Rev 1 September 21, 2004.5. Las emisiones de
sustancias que destruyen la capa de ozono produce un incremento en la radiacién ultravioleta (UV-B)
fendmeno que afecta a las tasas de cancer de piel, a los sistemas oculares y al sistema inmunoldgico, y
por tanto tiene implicaciones importantes para la salud publica (datos entregados por la OMS en su
informe 2006b). Asimismo, se debe tomar en cuenta que estos rayos son altamente nocivos y afectan
los ecosistemas, (GEO3 sefiala que los efectos en el aumentos del fitoplancton son notorios con al
aumento de las radiaciones UV-B)

Por otra parte, se aprecia un notable aumento desde 1987, de los llamados contaminantes organicos
persistentes y de mercurio (Hg) en la cadena troéfica, lo que configura un elevado riesgo de que afecten a
la salud humana, a las especies ubicadas en los niveles mas altos de dicha cadena, y a la naturaleza en su
conjunto.

Uno de los grandes problemas que presenta el manejo y control de los POP, es su transporte a y
movilidad a grandes distancias, aunque algunos presentan unos periodos de permanencia bajos.

Y1 vid. GEO 4, pp. 165-177; Véase International Panel on Climate Change 2007 (IPCC 2007) Informe de
sintesis. Contribucion de los Grupos de trabajo I, Il y Il al Cuarto Informe de evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico [Equipo de redaccidn principal: Pachauri, R.
K. y Reisinger, A. (directores de la publicacion)]. IPCC, Ginebra, Suiza, 104 pags. Véase WMO Global
Ozone Research and Monitoring Project Report No. 51,v Report of the seventh meeting of the ozone
research managers of the parties to the Vienna Convention for the protection of the ozone layer.

B2 1a primera edicidn de las directrices de calidad de aire de la OMS para Europa fue publicado en 1987.
Puesto que los datos, han surgido nuevos desarrollos en la metodologia de evaluacidn de riesgos, se
hace necesario la actualizacién y revisién de las directrices de manera periddica. Para la realizacion de la
segunda edicién se une la Divisién de Bilthoven del Centro de Europa de la OMS para el Medio
Ambiente y la Salud el Programa Internacional sobre Seguridad Quimica (IPCS) y la Comisidn Europea.
WHO (1987), Air Quality Guidelines for Europe. Copenhagen, WHO Regional Office for Europe, 1987
(WHO Regional Publications, European Series, No. 23). La segunda edicién, WHO (2000). Air Quality
Guidelines for Europe, 2nd Ed. Copenhagen, World Health Organization Regional Office for Europe, 2000
(WHO Regional Publications, European Series No. 91).
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Quality Standards” (AQS) el afio 2000 como un update del primero realizado en 1997,
entregando algunos valores guia para las distintas sustancias sobre la base de sus
efectos tanto como cancerigenos, origenes de olores, como también sobre el medio
ambiente, como la vegetacion, los cuales como veremos mas adelante serdn asumidos
en el marco de la CLRTAP en el Protocolo de Gotemburgo de 1999.

El informe del IPCC 2001", concluia que aunque se lograran los objetivos
de Kyoto seria solamente un primer paso para la solucion del cambio climatico, ya que
los cambios provocarian solamente un efecto marginal en la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera continuando el calentamiento por varios decenios,
al igual que los niveles de los océanos continuaran subiendo por siglos. Por su parte, el
Informe especial del IPCC sobre escenarios de emisiones™* (IEEE, 2000) proyectaba un
aumento de las emisiones mundiales de GEI de entre 25% y 90% (CO,-eq) entre 2000 y
2030, considerando que los combustibles de origen fésil sigan siendo el combustible
de uso dominante en el conjunto mundial de fuentes de energia hasta 2030 como
minimo.

Los cuatro GElI mas importantes de larga permanencia generados por la
actividad humana son: el didxido de carbono (CO;), metano (CH4), éxido nitroso (N,0)
y halocarbonos (grupo de gases que contienen fltor, cloro o bromo). Y han aumentado

las concentraciones de los tres primeros considerablemente desde 1750, como ya

3 Vid. Third Assessment Report: Climate Change 2001 (IPCC, 2001) (TAR).

% vid, IPCC, 2007a, p. 81, Los Escenarios IEEE o Escenarios de emisién fueron desarrollados por
Nakicenovic y Swart (2000) y utilizados, en particular, como base para algunas de las proyecciones
climaticas contempladas en el Cuarto Informe de evaluacion.

Familia de escenarios: Escenarios con lineas argumentales demograficas, sociales, econdmicas y técnicas
similares. El conjunto de escenarios IEEE estd integrado por cuatro familias de escenarios, denominadas
Al, A2, B1y B2.

Escenario ilustrativo: Escenario que tipifica alguno de los seis grupos de escenarios referidos en el
Resumen para responsables de politicas de Nakicenovi¢ y otros (2000). Contiene cuatro ‘escenarios
testimoniales’ revisados para los grupos de escenarios A1B, A2, B1 y B2 y dos escenarios adicionales
para los grupos A1Fl y A1T. Todos los grupos de escenarios son igualmente consistentes.

Escenario testimonial: Borrador de escenario insertado originalmente en el sitio web del IEEE para
representar una familia de escenarios dada. Su seleccion se determind en funcién de las
cuantificaciones iniciales que mejor reflejaban la linea argumental y las particularidades de
determinados modelos. Los escenarios testimoniales no son mds verosimiles que otros escenarios, pero
el equipo de redaccién del IEEE los consideré ilustrativos de determinada linea narrativa. Figuran, en
version revisada, en Nakienovi y Swart (2000). Estos escenarios fueron meticulosamente analizados por
todo el equipo de redaccidn y mediante el proceso abierto del IEEE. Se seleccionaron también
escenarios ilustrativos de los otros dos grupos de escenarios.

Linea argumental: Descripcion textual de un escenario (o familia de escenarios) que expone sus
principales caracteristicas, las relaciones entre las principales fuerzas originadoras y la dindmica de su
evolucién”.
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hemos sefalado en parrafos anteriores. Datos entregados por el IPCC 2007, muestran
que en 2005, las concentraciones de CO, y CHs en la atmdsfera sobrepasaron de
manera considerable los rangos de valores naturales de los ultimos 650.000 afios. El
aumento mundial del primero se atribuye basicamente al uso de combustibles de
origen fésil, y a los cambios de uso de la tierra. Los del segundo, también se deberian a
las actividades agricolas relacionadas con la utilizacidn de 6xido nitroso (N,0).

El mismo informe analiza las probables consecuencias de continuar con las
mismas o superiores tasas de emisiones de GEl. En este sentido la primera
consecuencia directa es continuar con el aumento de la temperatura media mundial
con el subsecuente trastorno al sistema climatico. Si bien el calentamiento estd
afectando a toda la superficie terrestre muchos de los efectos se apreciaran como
regionales, considerando las caracteristicas particulares de cada area y la existencia de
zonas con mayor vulnerabilidad.

Se aprecian indicios de un calentamiento maximo generalizado en la
mayoria de las latitudes septentrionales altas, y minimo sobre el océano austral y
partes del Atlantico Norte, continuando la tendencia observada en estos ultimos afios.
Asimismo, la reduccién de dareas cubiertas de nieve y un incremento del deshielo en la

155

mayoria de las regiones de “permafrost”—>, abarcando profundidades mayores, y la

® aumentarad la

menor extensién de los hielos marinos; muy probablemente
frecuencia de dias cdlidos, de las olas de calor y de las precipitaciones con mayor
intensidad, etc. En general se producird la intensificacion de los fendmenos

atmosféricos y climatoldgicos, afectando de distinto modo e intensidad a todas las

> vid, HENRY, J.G.; HEINKE, G.W. (1999), pp. 15-19. Los permafrost son superficies de terrenos que

pueden comprender suelo o roca, materia organica junto con hielo; y que permanece a un maximo de
0°C durante al menos dos afios consecutivos.

B8 vid, IPCC, 200743, si se analiza la tendencia lineal de 100 afios entre 1906 y 2005 de 0,74°C, es
superior a la tendencia correspondiente de 0,6°C entre 1901 y 2000, estudio que fue entregado por el
Tercer Informe de Evaluacidn (TAR). Este aumento de temperatura esta distribuido por todo el planetay
es mas acentuado en las latitudes septentrionales superiores, siendo las zonas terrestres las que se han
calentado mas aprisa en comparacién a los océanos.

B8 vid, IPCC, 2007a. Anexo: Glosario, p. 79. Cuando no existe certeza en la exactitud de los resultados
obtenidos el informe se entrega una calificacion respecto al Grado de confianza en la exactitud de las
afirmaciones:

Grado de confianza muy alto Como minimo, 9 sobre 10 de estar en lo cierto
Grado de confianza alto Aproximadamente 8 sobre 10

Grado de confianza medio Aproximadamente 5 sobre 10

Grado de confianza bajo Aproximadamente 2 sobre 10

Grado de confianza muy bajo Menos de 1 sobre 10
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regiones de la Tierra.

La Tabla N2 7 resume los distintos impactos que producen los cambios en
el estado del medio ambiente al bienestar humano™’, concepto que abarca distintos
puntos de vista y relaciones frente al medio ambiente, desde el plano econdmico
relaciondndolo con la posesién de recursos los que permitirdn alcanzar el bienestar
basicamente fisico, salud, seguridad, alimentacidn, etc., aquellos recursos “necesarios”
para lograr una mejor calidad de vida; como también desde un plano enfocado en
bienestar personal y social que en definitiva permitira alcanzar una relacién éptima
con el entorno social, cultural y politico.

Todas estas alteraciones al medio ambiente tienen distintas incidencias en
planos tan variados como el desarrollo socioeconémico y politico, la salud y entorno
natural. En adelante nos adentraremos en cada unos de estas dareas las que se
encuentran intimamente relacionadas, pero que al mismo tiempo presentan una

incidencia particular al desarrollo y bienestar de la sociedad actual y la futura.

Tabla N2 7
Vinculos entre los cambios en el estado del medio ambiente atmosférico y los
impactos ambientales y humanos

Impactos
Cambios en mediatizados
el sobre el MAy | Impactos en el bienestar humano
estado sobre el
ecosistema
Salud Humana | Seguridad Seguridad Socioecond | Otros
alimenticia fisica mica impactos
Problemas relacionados con la Cont. del aire en el exterior
Concentracién/ Exposicion a | V Enfermedades | V rendimiento de | V Conflictos | V Costes | D Potencial del
precipitacion una mala | respiratorias y | las cosechas sobre mov. | sanitarios turismo
de criterios calidad del aire: cardiacas transfronte- V Afios de | D Visibilidad
contaminantes A PVD V Fallecimientos rizos vida A Calima
que no sean O; | D PD prematuros y ajustados por
troposférico morbilidad discapacidad
D PD A asma infantil A Costes del
V PVD control de la
cont.
Concentracién/ V acidificacién A disminucién de | A Corrosién | A Costes de | D Potencial del
precipitacion los bosquesy de los | de los | mantenimien | turismo
de criterios ecosistemas materiales to de las
contaminantes naturales infraestructu
que no sean O3 ras fisicas
troposférico
D PD;V PVD

7 Ese concepto recurridamente utilizado principalmente por los Organismo de Naciones Unidas, es
definido en el GEO 4 como “la capacidad y la posibilidad, que tienen los individuos, de llevar una vida
que tienen motivos para valorar.

La capacidad de las personas para procurarse una vida que valoren estd determinada por una diversidad
de libertades instrumentales. El bienestar humano implica tener seguridad personal y ambiental, acceso
a bienes materiales para llevar una vida digna, buena salud y buenas relaciones sociales, todo lo cual
guarda una estrecha relacidn con y subyace a la libertad para tomar decisiones y actuar”.
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Problemas

relacionados

Cont.

del aire

en el

exterior

Concentracién/ A D Suministro de | A Pérdida de | A Problemas
precipitacion Eutrofizacion pesca cuando los | biodiversidad causados por
de criterios nutrientes  entran malos olores
contaminantes en las aguas
que no sean O3 superficiales
troposférico
D PD;V PVD
A Formaciény A Exposicion de | A Inflamaciones | D rendimiento de | A Pérdida de | D Generacién
concentraciones las  cosechas, | respiratorias las cosechas biodiversi- de ingresos
de O3 ecosistemas mortalidad y dad (especial
troposférico naturales y | morbilidad para los
Hemisferio Norte humanos pobres)
A dias de
actividad
restringida
\ Concentra- | V Calidad del | V indice de | A Contaminacion A Costes
ciones de aire | aire enfermedades de la cadena tréfica sanitarios
toxico  (metales carcinégenas
pesados, HAP,
Ccov)
A Emisiones de A D Seguridad D Sostenibilidad de D Valor
POP Precipitaciones alimentaria los recursos de la comercial del
en los D Salud humana pesca pescado
ecosistemas A Vulnerabili-
naturales dad de las
A Bioacumula- comunidades
ciénen la polares
cadena tréfica
Problemas relacionados con la Cont. del aire en el exterior
Criterios A Poblacién | A Mortalidad y A A Impacto sobre
contaminantes expuesta enfermedades Vulnerabilidad mujeres y nifios
y téxicos del aire respiratorias :’e
as
APVD comunidades
mas pobres
Problemas relacionados con el cambio climatico
V Concentracién A temperatura A Fallecimientos Ariesgo de AVulnera- A requeri- Aamenazaala
de gases de Eventos debidos a olas de | hambrunas bilidad mientos de forma de vida
efecto climaticos calor humana energia para de las
invernadero extremos A Enfermedades V Produccién de las la comunidades
(intestinales y cosechas refrigeracion A
causadas por A Pérdida de Vulnerabilidad
vectores) propiedades de las
econdmicas comunidades
mas pobres
A temperatura
de la superficie
del mar
i
Precipitaciones
A Fusion del
hieloen la
tierray en el
mar
A acidificacion
de los océanos
D Emisiones de V Radiacién A Cancer de piel D Bancos de pesca D tiempo V Calenta-
sustancias UV-B A dafios a los (impacto en el empleado al miento global
reductoras del A reduccioén del ojosy alos fitoplanctony en aire libre (debido al largo
ozono O3 sistemas otros organismos) (cambioenel | tiempo de
V Concentra- estratosférico inmunes D Produccién de estilo de permanencia)
ciones de en los polos alimentos vida)
sustancias (alteracién de la A Gastos
reductoras del intensidad de las para evitar la
ozono en la enfermedades) exposicion a
estratosfera la radiacion
UV-B

Fuente: GEO 4, pp. 50-51.

Donde A: Aumento,; D: Disminucién; V: variable dependiendo del lugar; PVD: paises en via de desarrollo; PD: paises desarrollados
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8.1. La contaminacion atmosférica, su impacto e implicancias en el desarrollo social,
econdémico y politico

El equilibrio y composicién atmosférica se ve afectado por practicamente la
totalidad de las actividades que desarrolla el ser Humano; el aumento de la poblacion,
el desarrollo industrial, el transporte, la agricultura y ganaderia; son actividades en las
cuales en mayor o menor medida inciden sobre la composicion de este medio
fundamental para nuestra subsistencia.

En este afan de industrializacion y globalizacion de la economia, la
tendencia hacia la apropiacién y uso soberano de los recursos naturales ha provocado
el surgimiento de un movimiento que aboga precisamente por una gestién que tienda
a que estos sean considerados de interés y preocupaciéon de la humanidad.

En este sentido como ya anotabamos en pdrrafos precedentes, persiste la
visién y percepcién que histéricamente se ha tenido de los recursos naturales, como
una fuente inagotable para su utilizacion como mecanismo de desarrollo econémico y
no como recurso vital para la supervivencia de la raza humana y su entorno. Prueba de
este fendmeno son el agua y el aire, dos de los medios claves para la vida y su
consideracién como inagotables e ilimitados. Como apuntan FIELD y FIELD™® la calidad
del medio ambiente también puede ser considerada como un activo productivo para la
sociedad, esto se debe a que su productividad radica en su capacidad para «sustentar
y enriquecer la vida humana», y en determinados casos en la capacidad de asimilaciéon
de los residuos generados en los diversos procesos productivos. En este sentido y
destacable es que la calidad de dichos activos ambientales estara intimamente
relacionada con la calidad y tipo de residuo generado por el sistema.

Desde la perspectiva econdmica como apunta SOBRINO HEREDIA™? los
recursos naturales vivos no son apreciados como riqueza natural. En general recursos
como los combustibles fésiles, metales preciosos, el agua o recursos forestales, entre
otros, son explotados y son vistos por los Estados como fuente de riqueza y desarrollo.

Ahora bien, para encontrar una base a esta nocion de soberania

8 Vid. FIELD, B.C.; FIELD, M.K. (2003). Economia Ambiental. (32 Edicién), Madrid: Ed. Mc Graw Hill, p.
35.
% Vid. SOBRINO HEREDIA, J.M. (2008), “Desarrollo sostenible, calentamiento global y recursos vitales
para la humanidad”. Anuario da Facultade de Dereito da Universidade da Corufia, Revista juridical

interdiciplinar internacional, 12, 883-904, p. 898.
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permanente sobre los recursos naturales nos podemos remontar a la Resoluciéon 523
(V1) del 12 de enero de 1952, sobre el “Desarrollo econdmico integrado y acuerdos
comerciales”, la cual dice relacién con el derecho que tienen los Estados que carecen
de un desarrollo éptimo a disponer libremente de sus riquezas naturales con el
objetivo de lograr un progreso en los planes econdmicos.

Por su parte, la Resolucién 626 (VII) del 21 de diciembre de 1952'°* pone
énfasis sobre el derecho de los Estados a explotar libremente los recursos y las
riquezas naturales, pues lo considera como un derecho de los pueblos “inherente a su
soberania y conforme a los principios de la Carta de las Naciones Unidad”. En la misma
linea la Resolucién de mayor importancia al respecto es la Resoluciéon 1803 (XVII), de
14 de diciembre de 1962'%%, cuya adopcién se realiza por 87 votos a favor, 2 en contra
y 12 abstenciones; y que determina con mayor detalle el contorno y los elementos que
pueden estar contenidos dentro del principio de soberania de los Estados sobre los
recursos naturales. Sobre el particular cabe destacar que existen autores como es el
caso de FISHER™ quien pone en duda el valor juridico de esta Resolucién aduciendo a
que no existe una definicidn claramente explicitada sobre lo que se entiende por este
concepto.

Cabe destacar que las resoluciones sobre el particular han continuado
sucediéndose con el objetivo fundamental de profundizar en este derecho. Es asi como

o4, parrafos 59,

encontramos la Resolucién 2158 (XXI) del 25 de noviembre de 1966
62 y 72) donde reafirma el derecho inalienable de los Estados a disponer de sus
recursos naturales y el derecho a la participacién en la gestion y beneficios de la
empresas extranjeras, a las cuales les asigna deberes frente a los trabajadores locales,
explotacién y comercializacidon. Sin embargo, una transformaciéon verdaderamente

importante se realiza mediante la Resoluciéon 3281 (XXIX) adoptada por la Asamblea

160 pesolucion 523 (V1), 360a. Sesidn plenaria, 12 de enero de 1952. Doc. Of., sexta sesidn, suplemento
nam. 20 (A/2119), pp. 22 y 23.

161 Resolucion 623 (VIN), 411a. Sesién plenaria, 21 de diciembre de 1952. Doc. Of., séptima sesion,
suplemento nim. 20 (A/2361), p. 18.

162 Resolucién 1803 (XVII), 1194a. Sesién plenaria, 14 de diciembre de 1962. Doc. Of., 172 sesion,
segunda comision, pp. 15y 16.

183 vid. FISHER, G. (1962), “La souveraineté sur les ressources naturelles”. Annuaire frangais de droit
international, volume 8, pp. 516-528. pp. 517-518.

164 Resolucion 2158 (XX1) del 25 de noviembre de 1966, 1478a. Sesion plenaria. Doc. Of., suplemento
num. 16 (A/6316), pp. 29 y 30.

99



General de Naciones Unidas el 12 de diciembre de 1974 por la cual se proclama la
“Carta de Derechos y Deberes Econdmicos de los Estados”*®>.
De los primeros diagndsticos sobre la situacion ambiental y el desarrollo

econémico son los entregados por el llamado Club de Roma'®®: “Los limites del

n167 n168

crecimiento”™" y “La humanidad en la encrucijada”"™". Estos informes concluyen que,
al contar con un mundo finito, la expansion sin limites tanto de poblacién como de la
utilizacion de recursos para satisfacer sus necesidades pueden provocar dafios
irreparables al medio ambiente y al entorno. Como medidas a tomar se sefiala por
ejemplo, evitar el crecimiento no uniforme entre Norte y Sur; control del crecimiento
poblacional, disminucién del consumo de recursos agotables y utilizacidon de recursos
renovables , entre otras cosas.

Ahora bien si recordamos el Principio 2 de la Declaracién de Rio de Janeiro
de 1992'%°, éste sefiala que los Estados no pueden explotar los recursos naturales de

manera totalmente discrecional aun encontrandose bajo su soberania;

“De conformidad con la Carta de las Naciones Unidas y los principios del
derecho internacional, los Estados tienen el derecho soberano de aprovechar
Sus propios recursos segun sus propias politicas ambientales y de desarrollo,
y la responsabilidad de velar por que las actividades realizadas dentro de su
jurisdiccidén o bajo su control no causen dafios al medio ambiente de otros
Estados o de zonas que estén fuera de los limites de la jurisdiccidn nacional”.

Ciertamente dicho Principio ha quedado en letra muerta en muchos casos.

En general un bien se transforma de “bien publico” a “bien comun” en

165 Resolucién 2381 (XXIX) del 12 de diciembre de 1974, 2315a. Sesidn plenaria. Doc. Of., (A/0046).

Resolucion que nace de la iniciativa del entonces presidente mexicano Luis Echeverria durante la 32
sesion de la UNCTAD en Santiago de Chile del 19 de abril de 1972.

188 £| Club de Roma es una asociacién sin animo de lucro, formada por cientificos, economistas, hombres
de negocios, grupos de influencia, Jefes de Estado —ex y actuales- de los cinco continentes. Fue fundado
en el 1968, por 35 personalidades de 30 paises, en la actualidad tiene su secretaria general en
Hamburgo, y cuenta con un limite maximo de 100 miembros procedentes de 38 paises. El Club de Roma
realiza estudios y debates sobre una problematica mundial especialmente en el marco ambiental
pretendiendo incidir sobre este tema a fin se asuman politicas y acuerdos de caracter global.

%7 Este es el primer informe entregado por el Club de Roma y se realiza en 1972, este estudio se habia
encargado en 1970 a un grupo de investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT) bajo la
direccién de D. L. Meadows, sobre las tendencias y los problemas econémicos que amenazan a la
sociedad global.

168 Segundo informe publicado en 1974 a cargo de Mihahjlo Mesarovic y Eduard Pestel .

%% |nforme de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente y el desarrollo, Rio de
Janeiro, 3 a 14 de junio de 1992, A/CONF.151/26, vol. Ill, de 14 de agosto de 1992.
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términos econdmicos cuando el recurso pasa de ser de uso ilimitado®”°

no renovable y
agotable.

Por su parte, los redactores del informe Brundtland®’! dedicaron un
apartado de su informe a lo denominaron «la administracién de los espacios
comunes» destacando como algunos de estos a la Antartida y los océanos, poniendo
de manifiesto el relevante 70% de superficie del planeta que ocupan.

Al abordar estos conceptos no podemos dejar de mencionar a HARDIN'"?
quien trata con profundidad la utilizacidn de los bienes publicos y lo que respecta a la
llamada “tragedia de los comunes” nombre que asigno a la tragedia que presentaran
dicho tipo de bienes, poniendo varios ejemplos siendo el mas conocido para evidenciar
este fendmeno el que dice relacién con un pastizal abierto para todos. Lo esperado es
que cada pastor intentard mantener en estos recursos comunes tantas cabezas de
ganado como le sea posible. Esta situacion puede funcionar de manera
razonablemente bien por siglos gracias a que las guerras tribales, la caza furtiva y las
enfermedades fendmenos que contribuirdn a mantener un nimero de pastores y de
animales por debajo de la capacidad de carga de las tierras. Sin embargo, al arribar los
anhelados momentos de paz y estabilidad social, la légica inherente a los recursos
comunes inmisericordemente genera una tragedia. Como un ser racional, cada pastor
busca maximizar su ganancia.173

Si bien este articulo es destacado al momento de tratar estos temas sus

70 vig, FIELD, B.C.; FIELD, M.K. (2003), p. 82, también conocidos como recursos de libre acceso, siendo
aquellos recursos naturales o artificiales a los cuales tienen acceso cualquier individuo que tenga la
intencién de hacerlo.

L CMMAD, (1988), pp. 311-341.

2 vid. HARDIN, G. (1968), “The Tragedy of Commons”. Science, vol. 162, pp. 1243-1248. El autor
comienza su articulo analizando el problema del crecimiento de la poblacion mundial y sus derivadas en
los recursos alimenticios, concluyendo que la soluciéon no se encontrara en las manos de la tecnologia. Y
sefiala que lo que se requiere es una solucién moral o ética. Cuestiona soluciones como instalaciones de
granjas marinas o las nuevas variedades de trigo; propuestas por algunos cientificos. Asimismo,
considera que la culpa del problema radica en la propiedad comun, lo que deja de manifiesto en su
ejemplo de los pastores. Aborda también problematicas como la contaminacién o la degradacion de
parques nacionales, entregando frases tan dramadticas como «La ruina es el Unico destino hacia el que
todos los hombres se dirigen, cada uno persiguiendo su propio interés en una sociedad que cree en la
libertad de los comunes». Entrega a la propiedad privada como alternativa de solucidn, sefialando «Una
alternativa a los recursos comunes no necesita ser perfectamente justa para ser preferible. [...] pero la
injusticia es preferible a la ruina total». Situando a Hardin desde una postura mercantilista, la primeras
cuestiones a resolver serian: quien pone el precio y cual es el precio que debe asignarse a un bien de
este tipo, luego el mercado actuara pues el valor monetario serviria para disuadir de su destruccion.

73 vid. SOROO0S, M.S. (2005), “Garret Hardin and tragedies of global common”, en DAUVERGNE, P.
(Edited) (2005). Handbook of Global Environmental Law. Cheltenham, UK: Edward Elgar, pp. 35-49.
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criticas por inconsistencia y imprecisiones son bastantes; al respecto AGUILERA KLINK"*
apunta el desconocimiento que Hardin presenta frente al concepto de propiedad, pues
sefiala que este carece de significado si no existe la capacidad de exclusion de aquellos
gue no son propietarios, por lo tanto al existir libre acceso no puede existir

d'’®; y si fuese realmente comdn habrian de por medio acuerdos entre los

propieda
distintos copropietarios reglando la gestién del o los recursos'’®. Para el autor, Hardin
en su articulo expone dos grandes paradojas. La primera se presenta al plantear que la
solucidn al hambre, al agotamiento de recursos o a la contaminacion pasa por la ética -
cooperacion - y por la utilizacion de la técnica; y por otra parte, como fruto de una
errénea definicién de propiedad comun y confundirla con la ausencia de propiedad,
hace a la primera responsable de los problemas planteados.

Por su parte SOBRINO HEREDIA'"” considera que el concepto de “bienes

comunes de la humanidad”*’®

, presenta cierta complejidad y controversia dentro del
marco juridico y politico al momento de enfrentarlo al derecho de los pueblos de
disponer libremente de sus riquezas y recursos naturales. Y al igual que el autor es de
utilidad recurrir a PAQUEROT'’® quien en su linea argumental realiza una distincién a
tener en cuenta entre «recursos vitales» y «recursos naturales» en la lengua materna

de la autora “ressources vitales” y “ressources naturelles”, sefalando que la principal

7% Vid. AGUILERA KLINK, F. (2006), “El fin de la tragedia de los comunes”, en GORDILLO, J.L. (coord.)

(2006). La Proteccion de los bienes comunes en la humanidad: un desafio para la politica y el derecho del
siglo XXI. Madrid: Trotta, pp. 121-122. Hardin entrega una propuesta de caracter ético a las paradojas
que se presentan en torno a los bienes comunes y su tragedia, propuesta que se basaria en la
cooperacién. Aunque estd a favor de la propiedad privada y plantea la coercién acordada como
mecanismo de regulacién.

7 vid, BERGER, S. (2008), “K. William Kapp's theory of social costs and environmental policy: Towards
political ecological economics”. Ecological Economics 6 7:2 44 —2 5 2. K.W. Kapp considerado uno de
los padres de la economia ecoldgica fue de los primeros en abordar el concepto de “propiedad comun”
en 1950 en su obra The Social Costs of Private Enterprise. Harvard University Press, Cambridge (MA),
1950. Para Kapp la “propiedad comun” no significa ningun problema, por el contrario considera que un
aprovechamiento «celosamente regulado por habitos y restricciones institucionales impuestos por
costumbres».

¢ Para mayor profundizacion CIRIACY-WANTRUP, S.V.; BISHOP, R. (1975), “Common Property as a
Concept in Natural Resources”. Policy, Natural Resources Journal, 15, pp. 713-727.

7 Vid. SOBRINO HEREDIA, J. M. (2008), pp. 889-899.

78 Vid. El apartado 3.1 del Capitulo Il, donde se aborda el concepto de “common heritage of mankind”
0 “patrimonio comun de la humanidad” de manera mds detallada y fundamentalmente la consideracion
de la atmédsfera como tal.

7 vid, PAQU EROT, S. (2002). Le Statut des ressources vitales en droit internacional: essai sur le concept
de patrimoine commun de I'humanité. Bruxelles: Bruylant, pp. 12-15. La autora considera como
«recursos vitales» al agua, el aire, el sol y la diversidad bioldgica, constituyentes y elementos esenciales
para la vida, como también para la preservacion y distribucién, por lo tanto necesaria para el bien
comun de la humanidad como tal.
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caracteristica operacional de los primeros a diferencia de los recursos generales o los
recursos naturales es que no tienen la ventaja de poder ser explotados para el
desarrollo econémico. Bajo esta perspectiva a lo largo de la historia tanto el agua
como el aire han sido reconocidos como “bienes publicos”, esto es, de libre uso
ilimitado para todos.

Ahora bien, esta visidon ha ido cambiando. A partir de evidencias cientificas
se ha demostrado y puesto de manifiesto que la catalogacién del agua como fuente
renovable e inagotable, no era ciertamente correcta, convirtiéndose asi en un “bien
comun”, es decir, un “bien econédmico”, por cierto conservando la caracteristica de no
poder ser apropiado. Actualmente el agua es considerada un “bien comun” no un
“bien publico”*®.

Ahora bien, para SOBRINO HEREDIA™®! el derecho que les cabe a los Estados
a disponer de sus recursos, basicamente por no presentarse una distincion clara entre
recursos naturales considerados como materia prima y recursos vitales, no supone
«una respuesta satisfactoria a la dimension internacional de la problematica de los
recursos vitales, tanto desde el punto de vista de acceso como de su preservacién». Y
ciertamente como apunta el autor, la soberania de los Estados sobre sus recursos
naturales ha sido en muchos casos un escollo al momento de proceder a su valoracion
juridica para su preservacién y proteccion.

Si bien existen algunos recursos vitales que pueden ser utilizados para la
creacion de beneficios, como apunta SOBRINO HEREDIA'® (la diversidad bioldgica en la
industria farmacéutica y la agroindustria, la atmdsfera cuando se utiliza la drbita
geoestacionaria), el caracter vital deberia primar sobre el comercial, pues se tratan de
recursos vitales o esenciales para el bien comun de la humanidad. En esta perspectiva
el autor asumiendo el cardcter vital del sistema climatico y su evidente deterioro,
expone la necesidad de ampliar la nocidon de «contornos juridicos restringidos»

consideracion que presentan zonas con el caracter de patrimonio comun de la

180 | propio Hardin en su publicacién "The Tragedy of Commons" ponia de manifiesto la dificultad de
ciertos bienes como el aire o el agua de «cercar de manera fécil». Aunque sin duda existe mayor
complejidad al momento de clasificar la atmodsfera no podemos olvidar la imposibilidad de
compartimentar o evitar el transporte del aire como gas, la doble normativa con la que cuenta — tema al
cual atenderemos mas adelante -, y de la importancia politica y estratégica, entre otras.

181 vid. SOBRINO HEREDIA, J.M. (2008), pp. 898-899.

82 1bidem, p. 900.
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humanidad a nuevos espacios donde estd en «juego la propia supervivencia de la
especie humana» no solamente la actual sino la de generaciones futuras. Es asi como
recordando la existencia de la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos y
Oceanicos plantea la conveniencia de la creacidon de una Autoridad Internacional del
Clima'®,

En semejante linea de planteamiento GORDILLO *** quien recuerda lo
expuesto por Enric Tello respecto del medio ambiente al cual considera « [...], bien
comun global del que depende nuestra supervivencia como especie) deberia ser
considerado patrimonio colectivo de la humanidad [...]» y para lograr una gestién de
acuerdo a su relevancia requeriria de una organizacion independiente que velara por
este bien. Gordillo considera necesaria la inclusién de principios como los de
precaucién, prevencién o sostenibilidad, propios del derecho ambiental a todo el
ordenamiento juridico.

De acuerdo al estudio “Economia y Cambio Climatico” encargado por el
Tesoro Britanico a Nicholas Stern - ex miembro del Banco Mundial durante el afio
2006 -, al analizar el costo-beneficio del bienestar colectivo generalmente sobrepasa
a los beneficios individuales de los estilos de vida de alto consumo que disfrutan o que
aspiran a disfrutar los individuos. Al evaluar los modelos econdmicos, el Informe
estima que si no se toman medidas, los costes y riesgos totales del cambio climdtico
seran equivalentes a la pérdida de al menos el 5% del PIB mundial cada afio. Asimismo
indica que si asumen una gama mayor de riesgos y los efectos, estas estimaciones
pueden superar el 20% del PIB. En cambio, los costos de tomar medidas para la
reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero pueden limitarse al 1% del
PIB mundial cada afio.

Ahora bien, como ya sefialdbamos todos los procesos de producciéon o

183 Vid. SOBRINO HEREDIA, J.M. (2008), p. 902. Con una estructura institucional permanente, con
capacidad financiera y competencias que le permitan la generacién de politicas y con la facultad de
supervisar su aplicacidn y de sancionar en caso de incumplimiento.

8% Vid. GORDILLO, J.L. (2006), “A vueltas con lo comun (a modo de presentacion)”, en GORDILLO, J.L.
(2006), pp. 17-18.

% vid. GEO 4, citando el informe de N. Stern que evalia una amplia variedad de datos sobre las
repercusiones del cambio climdtico y sobre los costes econdmicos, utilizando diferentes metodologias
para la evaluacidon de costos, beneficios y riesgos. La conclusiéon general que se extrae es que los
beneficios de acciones enérgicas y tempranas superan con creces los costos econémicos de no actuar, y
mantenerse sin tomar acciones tendientes sofocar o revertir los serios dafios sobre el medio ambiente
mundial.
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consumo que ocasionan un impacto negativo sobre el medio ambiente presentan
efectos externos negativos sobre otros agentes productores o consumidores, como es
el caso de contaminacién atmosférica generada por la industria o el transporte, entre
otros. Es imposible eliminar completamente la emisién de agentes contaminantes, la
meta es reducirlos, pero esta reduccién tiene un valor o precio que estara relacionado
de manera proporcional al porcentaje de emisiones que se quiere reducir.

En el campo de la economia ambiental, la contaminacién dependera de
dos efectos, uno de tipo fisico producido por los residuos sobre el medio ambiente y el
segundo el que produce a los seres humanos. Dentro del marco que nos atafe, si
miramos bajo este prisma a la contaminacidon por “lluvia acida”, el efecto fisico lo
podemos apreciar en el deterioro de la superficies de los edificios, en el aumento de Ia
acidez de los cursos fluviales o de la superficies cultivables, etc.; por su parte el efecto
sobre los seres humanos se puede reflejar como disgusto, desagrado, preocupacion,
en definitiva, una pérdida de bienestar.

Ahora bien, si un agente genera un nivel negativo de bienestar, contamina
produciendo un “coste externo” llamado también “externalidad negativa”; por su
parte, en el caso de que el agente produce un nivel positivo de bienestar a un tercero
se originard un “beneficio externo” o una “externalidad positiva”. Asimismo, se
requerira el cumplimiento de dos condiciones necesarias para la existencia de un coste
externo: por una parte, la existencia de un agente que provoca una pérdida de
bienestar a otro y que esta perdida de bienestar no se encuentre comenzada. En el
caso de estar compensada la causa de la externalidad, se considera que el efecto se
“internaliza”*®°.

A tener en cuenta es la imposibilidad de eliminar totalmente Ia
contaminacién, pues su eliminacién total significaria un paro total de la actividad
econdmica, lo que evidentemente es imposible. Asimismo, hay que tener en cuenta
que este fendmeno se produce cuando se sobrepasan los margenes de posibles de
asimilacién o transformacion. Entonces se requiere la obtencién de una “externalidad

Optima”, condicidn que se presenta cuando el beneficio privado marginal neto (BPMN)

188 vid. PEARCE, D.W.; TURNER, R.K. (1995). Economia de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente.
Espafia: Celeste Ediciones, pp. 93-4; BRUNNEE, J. (1988). Acid rain and ozone layer depletion,
International law and regulation. USA: Transnational Publishers, Inc., p. 53.
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III

es igual al “coste marginal externo” (CMN)'®’.

Este fendmeno se produce inducido por el hecho de que tales recursos son
a menudo considerados como "bienes publicos" los que se caracterizan por ser en la
terminologia econdmica denominados “no excluyentes”, a diferencia de los bienes
privados, que son “excluyentes”.

En la practica, los bienes privados se proveen Unicamente a aquellos que
estan dispuestos a pagar un precio determinado, asimismo, el consumo de una unidad
de un bien privado por un consumidor excluye del consumo a los demas. En cambio el
consumo de una determinada unidad de un bien publico, no afecta a la cantidad
disponible para otros. De este modo, un medio ambiente limpio con aire limpio, esta
necesariamente a disposicién de todo el mundo. Esta situacidn agrega una gran
dificultar al momento de otorgar un valor de mercado de estos productos, ya que los
"consumidores" pueden tratar de esperar hasta que alguien pague el precio para ser

“"

consumidos sin cargo (fendmeno conocido en términos econdmicos como los “free
rider”*®®).

Ahora bien, para evitar el fendmeno de aprovechamiento y tomando en
cuenta que en general los individuos presentan un doble papel de consumidores y
contaminadores de un bien no excluyente como es el aire, todos los consumidores
tendran que actuar como un grupo de manera de reducir los “free rider”; de otro
modo la prevencién de la contaminacion se dificultara debido a que algunos esperaran
que otros acttien'®.

Pero la importancia de la actuacidn conjunta por parte de los Estados no es
tarea facil, al menos en el plano del aire, pues no necesariamente existe una relacion
proporcional entre el nivel de contaminacién causada con el de contaminacién sufrida

por cada pais. Esto provoca que los acuerdos internacionales o multilaterales conlleven

¥ vid. PEARCE, D.W.; TURNER, R.K. (1988), pp. 93-96. Estos valores se pueden explicar de la siguiente

manera: el contaminador incurrird en varios gastos para realizar su actividad recibiendo también
beneficios por la actividad. La diferencia entre estos valores serd el BPMN. Por su parte el CMN ser3 el
valor del daio extraordinario provocado por la actividad causante. Se dara entonces el nivel éptimo de
externalidad cuando ambos valores se igualan. Para la economia ambiental la eliminacién de la
externalidad no es la medida mds acertada, pues consideran que la externalidad éptima no es cero.

88 vid. HAMPTON, J. (1987), “Free Rider Problems in the Production of Collective Goods”. Economic and
Philosophy, 3, 245-73.

'8 vid. BRUNNEE, J. (1988), pp. 85-88.
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desde el punto de vista econdémico cuestiones de eficiencia y de equidad.'®

El principal problema se presenta al momento de lograr mecanismos que
sean eficientes en lo que respecta al equilibrio entre coste y beneficios; la complejidad
que se presenta fundamentalmente en los acuerdos internacionales de envergadura
global al momento de evaluar los beneficios reales asociados es una tarea
practicamente imposible de realizar. Lo anterior parece evidente si consideramos
Estados que cuentan con distintas condiciones de base, desarrollo econdmico y
cientifico tecnolégico. Como consecuencia de lo anterior, se cuenta generalmente con
estimaciones basadas en consideraciones de apreciacion de los cambios perceptivos
latentes. De este modo cobrard relevancia en las evaluaciones que tienen su acento en
los costes, sean estos de reduccidn y/o de distribucidn.

En el contexto de los costes como destacan FIELD y FIELD™?, surgen dos
consideraciones con cierto grado de complejidad. Por una parte, écuales son los
métodos que los Estados deben adoptar?, y écdmo se deben repartir los costes de los
Estados que participan en el acuerdo?, presentando ambas cuestiones intima relacion.
La relevancia que la distribucidon de los costes en los acuerdos internacionales de
control de emisiones, se presenta pues estos entregan bienes publicos globales, y en
este contexto, los beneficios obtenidos por una reduccién de emisiones son
independientes al lugar donde estos se realicen.

En lo que respecta a la contaminacién transfronteriza, ésta presenta
externalidades entre el emisor y el receptor, ddndose la paradoja de que un agente
puede ser emisor y receptor al mismo tiempo, externalidades mutuas, situacién que se
presenta basicamente por contaminar un espacio comun global como es la atmésfera.

La perspectiva econémica y su criterio de eficiencia™® requieren que en
todos los procesos productivos se igualen el coste y el precio social. Asimismo, el
criterio de equidad impone que el coste de un proceso productivo sea pagado solo por
los que se benefician de él. De este modo, para lograr un mecanismo de eficiencia
econdmica en relacién a la proteccién del medio ambiente se deben internalizar los

costes, dicho de otro modo, cada industria se deberd de encargar de los procesos

% vid. FIELD, B.C.; FIELD, M.K. (2003), pp. 515-519.
1 bidem, p. 515.

%2 Ibidem, pp. 74-111.
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necesarios para disminuir o mejorar la calidad de sus emisiones. Este proceso afectara
directamente en los costes del producto, de este modo se logra el cumplimiento del
criterio de eficiencia, respecto a la curva de oferta y demanda; al aumentar los precios
disminuira la demanda y subsecuentemente la produccién, y el criterio de equidad, al
pagar los costes aquellos que obtienen los beneficios.

En los casos donde por la naturaleza del proceso productivo la depuracién
no soluciona el problema, se puede recurrir a instrumentos fiscales estableciendo
impuestos sobre las emisiones de contaminantes o la imposicidon de tasas ecoldgicas
por valores semejantes al coste externo causado; en estas circunstancias, es dudoso el
cumplimiento del criterio de equidad, ya que se requeriria que el impuesto detraido se
destinase a indemnizar precisamente a los perjudicados'®.

Los mecanismos utilizados para disminuir las emisiones generalmente
estan dirigidos a la implementacién de medidas aplicables a los entes contaminantes,
pudiéndose clasificar en primarios y secundarios, los primeros son los que se enfocan

directamente en el proceso productivo y los insumos que participan; los secundarios

% Vid. MARTINEZ MERINO, J.L., (2008). Instrumentos econdmicos para la proteccion del medio
ambiente, permisos de emision negociable. Madrid: Dykinson, S.L., pp. 57-70. El concepto de coste
externo, de coste social y el principio ecologista "el que contamina, paga" ya habian sido enunciados por
Arthur C. Pigou en 1927. Desde el campo de la economia los impuestos ambientales son conocidos a
partir de la década de los 20’s, en donde Pigou describié la emisién de contaminacién como una
externalidad negativa, siendo los tributos ambientales uno de los instrumentos mas comunes para
corregir un fallo de mercado. La internalizacién de los costos externos conectados con el medio
ambiente ha sido una justificacidn para implantar impuestos ambientales, pero no la Unica.

Dentro de los instrumentos de la politica ambiental, los Ilamados impuestos ambientales se consideran
medioambientalmente efectivos, y eficientes econdmicamente. La Organizacion para la Cooperacién y
el Desarrollo Econémico (OCDE) ha sostenido el uso consistente de estas herramientas, realizando
analisis de su implementacion. Los impuestos verdes gravan el consumo de recursos y emisiones pero
desgravan el trabajo beneficiando a la poblacién ocupada y las clases populares.

Por su parte el Sexto Programa comunitario de accion en materia de Medio Ambiente, que fue
aprobado en el afio 2002, recomienda el uso de instrumentos econdémicos, fiscalidad energética,
impuestos sobre los recursos y; productos y procesos intensivos en residuos, entre otros, para atenuar
el cambio climdatico y promover, de este modo el uso sostenible de los recursos.

La Unidn Europea con el fomento a la aplicacion de medidas fiscales quiere presentar un marco
comunitario acorde a los tiempos y adecuado para la fiscalidad energética, con la meta de facilitar el
paso a un uso mas eficiente de la energia, y unos sistemas energéticos y de transporte mas limpios.
Ahora bien, en el ambito internacional mds alld de Europa, en el marco estadistico armonizado
desarrollado en 1997 conjuntamente por Eurostat, la Comisiéon Europea, la Organizacion de Cooperacion
y Desarrollo Econémico (OECD) y la Agencia Internacional de la Energia (IEA), se definen los impuestos
ambientales como aquellos cuya base imponible consiste en una unidad fisica (o similar) de algun
material que tiene un impacto negativo, comprobado y especifico, sobre el medio ambiente (El Tributo
Ambiental, Aplicacion y efectividad sobre el medio ambiente, EEA (European Environment Agency), 21
de Julio de 1999.). Se incluyen todos los impuestos sobre la energia y el transporte, y se excluyen los
impuestos del tipo valor afiadido.
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estan destinados a la reduccién de emisiones o atenuar los dafios que estas pueden
producir.

Ahora bien, en términos generales frente al deterioro del medio ambiente
y su degradacion, se pueden diferenciar dos grandes areas estratégicas: las
macroecondmicas y las microecondmicas; las primeras implementan planes o
programas con el objetivo de controlar, compensar o reparar los dafios; las
microecondémicas por su parte, estan enfocadas directamente al comportamiento de
los agentes econdmicos. Centrandonos en las medidas aplicables dentro del marco
microeconémico, la autoridad puede actuar: mediante el control directo o la
regulacion fijando estdndares de emisiones, controles, sanciones, etc.; con la
utilizacion de instrumentos econdmicos como estimulos financieros, instrumentos
fiscales, posibilitar acciones voluntarias de los agentes, etc.; y por medio de la
persuasion.

Dentro de los mecanismos indirectos o econdmicos destinados a minimizar
los dafos ambientales se encuentran los llamados Permisos de emisién negociables
(PEN) concepto introducido por Darles (1968), y que consisten en “cuotas o
autorizaciones asignadas sobre los niveles de contaminaciéon determinados por los
poderes publicos competentes”'®*.

Asimismo, se pueden distinguir tres tipos de PEN; el sistema de permiso
ambiental (SPA), el sistema de permiso de emisiones (SPE), y el sistema de
compensaciéon de la contaminacién (SCC). En el primer sistema el estdndar de calidad
se fija para una zona geografica determinada estableciendo una carga critica de
contaminante por zona; el segundo sistema, estd dirigido a cada fuente contaminante
entregando un permiso en funcién de sus emisiones; y el ultimo, que combina los dos
anteriores.

Los conceptos anteriores tienen su aplicacién practica en el Protocolo de
Kyoto que se adopta en la COP3 del CMNUCC, en Kyoto en 1997, pero hasta la COP7
de Marrakech, en 2001, no se determinan claramente sus detalles. Aunque varios
paises encabezados por EE.UU., rechazaron el protocolo por completo, y desafiando

los malos augurios sobre su imposibilidad de ser aplicado, en febrero del afo 2005

% vid. MARTINEZ MERINO, J.L. (2008), p. 147.
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alcanzé el nivel de apoyo necesario para ser adoptado, superando en la actualidad los
180 paises que lo han aceptado.

Asimismo, el Protocolo de Kyoto'®® dispone de tres mecanismos de
flexibilidad: el Comercio de emisiones, el Mecanismo de desarrollo limpio y el
Mecanismo de aplicacion conjunta.

Tanto el Mecanismo de desarrollo limpio como el Mecanismo de aplicacidn
conjunta, se basan en proyectos ya que las unidades de reduccidon de las emisiones
resultan de la inversidn en proyectos orientados a la reduccion de las emisiones por las
fuentes o a incrementar la absorcidn de los sumideros de GEI.

En un comienzo el sistema de permisos de emisidon de GEI negociables se
realizaba exclusivamente entre paises, en lugar de un sistema de permisos dentro de
un mercado mundial en el cual participaran directamente los agentes emisores. En
este sentido, la Comisidn Europea, antes de la entrada en vigor del comercio de
emisiones contemplado por el Protocolo de Kyoto, propuso la creaciéon de un mercado
propio de la UE, en el cual la negociacién de los permisos de emisidn se llevara a cabo
entre los agentes emisores. Con este fin el Consejo llegd el 9 de diciembre de 2002 a
un acuerdo sobre la propuesta de Directiva sobre el comercio de emisiones. En mes de
octubre del siguiente afio se publica la Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 13 de octubre de 2003, por la que se establece un régimen para el
comercio de derechos de emisidon de gases de efecto invernadero en la Comunidad y

por la que se modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo de 24 de septiembre'®’. C

on
posterioridad sera modificada por la Directiva 2004/101/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 27 de octubre de 2004'°%, por la que se modifica la Directiva
2003/87/CE, por la que se establece un régimen para el comercio de derechos de

emision de gases de efecto invernadero en la Comunidad con respecto a los

% para mayor detalle sobre el Protocolo de Kyoto, ver apartado el 4.8.2. Convenciéon marco de cambio
climatico y Protocolo de Kyoto, del Capitulo II.

1% Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 13 de octubre de 2003 por la que se
establece un régimen para el comercio de derechos de emisién de gases de efecto invernadero en la
Comunidad y por la que se modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo. (DO L 275 de 25.10.2003, p. 32)
¥ Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996 relativa a la prevencién y al control
integrados de la contaminacion (DO L 257 de 10.10.1996, p. 26).

1% Directiva 2004/101/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de octubre de 2004, por la que
se modifica la Directiva 2003/87/CE, por la que se establece un régimen para el comercio de derechos
de emision de gases de efecto invernadero en la Comunidad con respecto a los mecanismos de
proyectos del Protocolo de Kyoto (DO L 338 de 13/11/2004 p. 18)
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mecanismos de proyectos del Protocolo de Kyoto.

La Directiva establece un régimen comunitario para el comercio de
derechos de emisién de gases de efecto invernadero a partir del 1 de enero de 2005, a
través del denominado Sistema Europeo de Comercio de Emisiones™ (European
Trading System o ETS). Desde el 1 de enero las actividades enumeradas en el Anexo |
de la Directiva (actividades energéticas, produccion y transformacion de metales
férreos, industrias minerales, fabricacién de pasta de papel, papel y cartdn) deberdn
contar con un permiso expedido a tal efecto por una autoridad competente. Asimismo,
cada Estado miembro debe contar con un plan nacional en concordancia con el Anexo
[ll de la Directiva, en donde se indique los derechos de emision asignados durante un
periodo determinado y el procedimiento de asignacion.

Por su parte, la Directiva 2009/29/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo de 23 de abril de 2009, por la que se modifica la Directiva 2003/87/CE para
perfeccionar y ampliar el régimen comunitario de comercio de derechos de emisién de
gases de efecto invernadero, realiza una revisidon profunda del régimen comunitario de
comercio de derechos de emisiéon, como resultado de la experiencia adquirida desde
que el sistema de comercio de derechos de emision se puso en marcha el 1 de enero
de 2005. El objetivo principal de la reforma es aumentar la previsibilidad y ampliar el
ambito de aplicacién del régimen para dar cabida a nuevos sectores y gases que
cumplen las condiciones necesarias para ser regulados mediante un instrumento
normativo de este tipo. Asimismo, esta Directiva forma parte del llamado paquete
comunitario de legislacidn sobre energia y cambio climatico, cuya principal finalidad es
poner en marcha un conjunto de medidas que garanticen el cumplimiento del
compromiso asumido por el Consejo Europeo en marzo de 2007, es decir, reducir para
2020 las emisiones globales de gases de efecto invernadero de la Comunidad al menos
un 20% respecto a los niveles de 1990, y un 30% siempre que otros paises
desarrollados se comprometan a realizar reducciones comprables y que los paises en
desarrollo econdmicamente mas avanzados se comprometan a contribuir
convenientemente en funcion de sus responsabilidades y capacidades

Todas estas politicas o mecanismos de caracter econémico en definitiva

199 . . ey o ez .
Entendiendo como por “derecho de emisidon” el derecho a emitir una tonelada de diéxido de carbono
o de cualquier otro gas de invernadero de efecto equivalente durante un periodo determinado.
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tienen como objetivo, luego de constatar la inequivoca relacién entre desarrollo
econdmico, desarrollo industrial, crecimiento poblacional; con el deterioro
ambiental®®; revertir o al menos mitigar sus efectos sobre la poblacién y su entorno. Y
para lograr este objetivo Kyoto, y el comercio de emisiones que contempla, ha surgido
como el sistema idéneo.

Segun datos del Carbon Finance for Sustainable Development 2008 y
Carbon Finance at the World Bank, en los ultimos dos afios el mercado de carbono ha
seguido creciendo duplicando cada afio en valor y llegar a cerca de $ 120 mil millones
en 2008, mas de 12 veces su valor comparado con el afio 2005. En donde cerca de tres
cuartas partes del volumen de mercado, el valor de las transacciones de derechos de
emision y sus derivados han crecido bajo el marco del régimen Sistema Europeo de
Comercio de Emisiones (EU ETS). Por su parte en segundo lugar ha quedado el
mercado secundario de reducciones de emisiones certificadas (RCE**?).

El mercado primario de RCE se establecid, debido fundamentalmente a las
preocupaciones sobre las ineficiencias y complejidad del sistema de Mecanismo de
Desarrollo Limpio, y la incertidumbre sobre lo que sucedera luego del 2012. El mayor
crecimiento correspondid al sistema amparado en Sistema Europeo de Comercio de
Emisiones, tendencia que continuara presumiblemente debido a que la UE es la que
presenta la mayor cantidad de las transacciones pionero de unidades de cantidad
atribuida (UCA) y las primeras transacciones en los mercados emergentes de
cumplimiento.

Ahora bien, desde la perspectiva politica y social, existe conciencia de la
existencia de una problematica real y la necesidad de implementar cambios en el

sistema de generacion de la riqueza. En este sentido la capacidad de adaptacién esta

20 En este sentido el cumplimiento de Kyoto al 2012 pide a los paises industrializados y paises con
economias en transicidon para reducir sus emisiones totales de seis gases de efecto invernadero en un
promedio de 5,2% por debajo de los niveles de 1990, siendo el primer periodo (entre 2008 a 2012) de
compromiso juridicamente vinculante.

1 vid, Carbon Finance for Sustainable Development (2008), Carbon Finance at the World Bank Las
Reducciones Certificadas de Emisiones (CER), es una unidad equivalente a una tonelada métrica de
didxido de carbono equivalente, que puede ser utilizado por Partes del Anexo | para cumplir sus
compromisos vinculantes de reduccién de emisiones bajo el protocolo estimadas al afio 1986; o el
Protocolo de Kyoto de 1997, de 11 de diciembre de 1997 (BOE nim. 33, de 8 de febrero de 2005). Las
CER son expedidos por las reducciones de emisiones dentro de las actividades de proyectos de
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Existen dos tipos especiales de CER (RCE temporal y RCE a largo
plazo) son expedidos por las reducciones de emisiones de proyectos de forestacidn y reforestacion del
MDL.
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intimamente relacionada con el desarrollo social y econdmico, sin perder de vista las
diferencias y desigualdades sociales y econdmicas ya existentes. Los gobiernos cuentan
con una variedad de instrumentos politicos y econdmicos para generar incentivos de
mitigacidn, en las distintas areas de la produccidn y el comercio.

El reto se encuentra en la necesidad de integrar instrumentos y crear la
politicas climaticas y de mitigaciéon de la contaminacion en politicas de investigacién y
desarrollo; normativa y reglamentaria; politicas fiscales, tasas o impuestos; politicas de
prevencion y control, permisos o y autorizaciones; incentivos financieros y
econdmicos; etc. Dar una sefal de la conveniencia que existe en tomar medidas de

mitigacidn las que provocaran cobeneficios a corto, mediano y largo plazo.

8.2. La contaminacion atmosférica y su incidencia en la salud
En la redaccion del Protocolo de la Convencién sobre la contaminacion
atmosférica transfronteriza a gran distancia respecto de la reduccion de las emisiones

de azufre o sus flujos transfronterizos, Protocolo de Helsinki de 1985°%

, se incluye en
los primeros pdrrafos de su introduccién el primer reconocimiento del derecho
internacional al impacto que puede tener las emisiones contaminantes sobre la
salud®®,

Con posterioridad en el Protocolo sobre el control de las emisiones de

6xidos de nitrégeno o sus flujos transfronterizos, adoptado en Sofia*%*

Bulgaria en
1988; no existe ninguna alusion especifica, mencién que si se presenta en el Protocolo
de la Convencion sobre la contaminacién atmosférica transfronteriza a gran distancia

sobre el control de las emisiones de compuestos organicos persistentes y sus flujos

292 Este protocolo es el segundo de un total de ocho que forman parte de la Convencién de Ginebra de
1979, protocolo que entré en vigor en 1987. El objetivo principal es disminuir uno de los principales
contaminantes atmosféricos como son los compuestos que contienen azufre. (U.N. Doc. ECE/EB.AIR/12;
27 ILM 707, 1988).

293 vig, GILLESPIE, A. (2006), p. 89 y ss. Reconocimiento que aparece en el parrafo 22 del Predmbulo del
Protocolo de Helsinki 1985.

208 (BOE num. 62, de 13 marzo 1991). Protocolo sobre el control de las emisiones de éxidos de nitrégeno
y sus flujos transfronterizos. Este protocolo consta de dos etapas o pasos, el primero es el
congelamiento de emisiones de 6xidos de nitréogeno, asumiendo como afio de referencia general es
1987, exceptuando a Estados Unidos que decidié contar su objetivo de emisiones para 1978.

El segundo paso en el Protocolo de NOx requiere la aplicacién de un enfoque basado en efectos, se
debe prever la reduccion de las emisiones de compuestos nitrogenados, como el amoniaco vy
compuestos organicos volatiles, en vista de su contribucién a la contaminacién fotoquimica, la
acidificacién y la eutrofizacién, y sus efectos sobre la salud humana, el medio ambiente y los materiales,
haciendo frente a todas las fuentes significativas de las emisiones.
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transfronterizos, firmado el 24 de junio de 1998 en Aarhus (Dinamarca)®®.

Paraddjico es que recién en la de 1980 exista este reconocimiento, siendo
que constan estudios documentados donde se presentan evidencias de dafos vy
perjuicios muchos de estos con resultado de muerte, como es el caso de un episodio
que se produjo en 1880 en Londres, donde 2200 de sus habitantes mueren a
consecuencia de la inhalacion de humos de carbén y gases téxicos del smog de los

2% 0 el conocido episodio de contaminacién por smog téxico

hogares e industrias
ocurrido en misma ciudad britanica en 1951, en donde fallecen 1850 personas.

Si bien la calidad del aire ha mejorado en algunas ciudades de paises
desarrollados y en vias de desarrollo, este avance no ha sido general, aln persiste una
importante cantidad de ciudades o regiones que sufren de un exceso de
contaminacidon atmosférica. El incremento de la actividad humana contrarresta
cualquier beneficio que se pueda obtener. Esta creciente actividad humana se refleja
en el aumento en la demanda del transporte, responsable de un importante
porcentaje en las emisiones antropogénicas; disminucidn de areas verdes, por
necesidad de construccién de infraestructuras industriales o para vivienda; aumento
en la producciéon industrial, etc. Todo lo anterior lleva aparejado un aumento en las
emisiones contaminantes, deterioro del medio y graves efectos sobre la salud.

Dentro de los contaminantes®®’ con mayor efecto nocivo para la poblacién,

reconocidos por la OMS, y que se consideran como indicadores para la calidad del aire,

se encuentran: la materia en particulas en suspension (PMyo y PM,5), el didxido de

205 . . . .z
Protocolo que incluye el segundo mayor contaminante del aire responsable de la formacion del

ozono troposférico que entra en vigor el 23 de octubre de 2003. (BOE nim. 225, de 19 de septiembre de
1997).

2% vig, GILLESPIE, A. (2006), p. 89 y ss., citando informacion de World Resources Institutes, UNEP y
World Bank. (1999). World Resources: 1998-1999 (Oxford University Press) 63.

27 vid, BOUBEL, R.W. et. al. (1994), pp. 99 y ss. DE NEVERS, N. (2000), Air pollution control Engineering,
(2nd Edition), USA.: McGraw-Hill, pp. 1-35. Dentro de los contaminantes del aire, podemos encontrar
primarios y secundarios. Algunos contaminantes primarios altamente nocivos son: metales pesados,
como el mercurio (Hg), el cadmio (Cd) y el arsénico (Ar); compuestos organicos persistentes, como el
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos; hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP); y algunos
contaminantes orgdnicos persistentes, como dioxinas y los furanos. Estos ultimos tienen su fuente en la
combustion de los combustibles fésiles, biomasa y residuos sélidos. Por su parte, el amoniaco (NH3) es
emitido principalmente de fuentes agricola