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RESUMEN

La aviacion ha llegado a ser un poderosisimo agente
perturbador de la atmosfera. Aunque la masa de
contaminantes emitida a la atmoésfera por los aviones
sea muy inferior a la emitida por el transporte
terrestre (el 12 % del total de los combustibles fosiles
consumido por el transporte se emplea en la
aviacion), debido a que los aviones dispersan los
contaminantes en zonas mas vulnerables y de las que
resulta mas dificil su eliminacion, las consecuencias
pueden ser mas graves. De hecho, los contaminantes
emitidos por los motores de los aviones tienen
constatadas muy graves consecuencias sobre la capa
de ozono, la cobertura nubosa y la estructura térmica
de toda la troposfera y la estratosfera, incluidas las
capas de aire inmediatamente proximas a la
superficie de tierras y mares.

Los agricultores conocen bien la estrecha relacion que
existe entre la produccion de una cosecha determinada
y el ajuste del tiempo atmosférico al esquema del
clima de la region. Las lluvias o los frios a destiempo
producen mermas tremendas en la produccion, que
pueden llegar a la pérdida total de las cosechas. Lo
mismo puede decirse de los efectos de la
contaminacion ambiental sobre determinados cultivos.
Estas situaciones, si se repiten afio tras afio, pueden
aconsejar el abandono de un determinado cultivo,
tradicional de la region, aunque para el mismo se
hubiesen preparado, con grandes esfuerzos de todo
tipo, las complicadas infraestructuras que se exigen en
una moderna y competitiva agricultura. Es evidente
que estos cambios producen, en muchas ocasiones,
ademas de cuantiosas pérdidas econdémicas, graves
alteraciones laborales y sociales en la poblacion rural,
siempre tan sensible a este tipo de perturbaciones.

El acelerado crecimiento de la aviacion esta
introduciendo tales perturbaciones en la atmosfera
cuyas consecuencias climaticas y contaminantes
pueden estarse acercando al punto de no retorno.
Muchos estudios sobre las emisiones de los motores de
los aviones se llevaron a cabo durante los afios 70,
cuando los primeros vuelos comerciales alcanzaron
velocidades supersonicas y alturas de crucero
estratosféricas en muchas ocasiones. Estos estudios
incluyeron estimaciones del crecimiento esperado en el
transporte aéreo hasta mediados del siglo XXI. Se
puede asegurar que estas estimaciones se han cumplido
de forma bastante aproximada en lo que se refiere a los
vuelos subsonicos, que son aquellos cuyos niveles de
vuelo suelen situarse en alturas inferiores a los 12 km,
y cuya gran mayoria corresponde a aviones
comerciales a reaccion con alturas de vuelo de crucero
comprendidas entre 8 y 12 km.

En el afio 1970 el movimiento de pasajeros fué¢ de
535.000 millones de pasajeros x km (mp.km), en 1978
fué de 940.000 mp.km y casi de 1.900.000 mp.km en
1988, de los que el 45 % correspondid a vuelos
internacionales que, en general, pueden considerarse
de larga duracion. Estas cifras se ajustan bastante bien
a las previsiones (High Altitude Pollution Program,
Final Report, March 1977). Con un -crecimiento
esperado del 5% anual, se considera que, en este afio
de 1994, se habran alcanzado los 2.500.000 mp.km,
superandose los 4.200.000 mp.km antes de terminar
este siglo.

El crecimiento de la carga aérea es todavia mas
espectacular que el de pasajeros. En el afio 1970 el
movimiento de carga fué¢ de 12.500 millones de Tm x
km (Tm.km), de 32.400 millones de Tm.km en 1978,
rebasandose las 160.000 millones de Tm.km en 1988.
A este ritmo de crecimiento, en el afo 2000 podrian
superarse los 500.000 millones de Tm.km.

Segun datos de la Agencia Internacional de la Energia,
la demanda mundial de combustible de aviacion fué de
117 millones de Tm (MTm) en 1977, y de 167 MTm
en 1989, Egli (1990) estimé 176 MTm para 1990 y se
superaron los 250 MTm en el afio 2000. Por tanto, con
un crecimiento de alrededor de un 3 % al afio, el
crecimiento del consumo de combustible es
aproximadamente la mitad del incremento de
pasajeros. No es dificil explicar esta relacion teniendo
en cuenta que, los aviones disponen de motores mas
eficientes, son mas grandes y que el espacio asignado a
cada pasajero también se ha reducido. En el afio 2007
se han superado los 400 MTm.

Emisiones de los aviones

Los aviones constituyen la tnica fuente permanente de
la contaminacién atmosférica situada entre los 6.000 y
los 20.000 m de altura. La composicion y la estructura
de la atmoésfera a estos niveles, que incluyen la alta
tropdsfera y la baja estratdsfera, son muy sensibles a
los productos emitidos por los aviones, tales como el
vapor de agua, los 6xidos de nitrogeno, el bidxido de
azufre y hollin (fundamentalmente constituido por
particulas de carbono). Estos productos den lugar, a
causa de la intensa actividad fotoquimica existente en
la alta tropésfera y en la estratosfera, a otros
compuestos y radicales capaces de perturbar los
equilibrios naturales existentes en estos niveles.
Cuando se quema el combustible en los motores de
aviacion, los gases expelidos a la atmosfera estan
constituidos principalmente por bidxido de carbono y
por agua. Las proporciones de CO2 y de H20 emitidas
a la atmosfera, por unidad de masa de combustible



completamente quemado, dependen solo de la
composicion quimica del combustible. En el
queroseno, usado en los motores de reaccion, el
contenido de carbono es de alrededor del 86 % de su
masa. El peso molecular medio es 164 (Prather y otros,
1992). Mucho menos abundantes, pero no menos
importantes en cuanto a sus efectos perturbadores de la
atmosfera, son las emisiones de oxidos de nitrogeno
(NOx), bioxido de azufre (SO2), monoxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC), hollin (constituido
principalmente por carbono), lubricantes y otros
elementos traza. La mayoria de estas substancias se
emiten en forma gaseosa, pero algunas son expulsadas
en forma liquida o soélida. Unas y otras pueden dar
lugar a la formacion de nicleos de condensacion (NC)
que, a su vez, dan lugar a la formacion del aerosol, y
nucleos de condensacion de nubes (NCN), que dan
lugar a la formacion de nubes. Estos ultimos se
distinguen de los primeros porque originan la
formacion de nubes con muy pequeiias
sobresaturaciones (menores que el 1 %), mientras que
los NC necesitan grandes sobresaturaciones para que
den lugar a la aparicion de nubes.

La estimacion de los indices de emision (cantidad de
contaminante generada por kg de combustible
quemado) ha ido variando a lo largo del tiempo al
compas de la eficiencia de los motores y del refinado
de los combustibles. R.C. Oliver y otros (1977)
incluian la siguiente Tabla 1:

TABLA 1.- INDICES DE EMISION

Algo mas tarde, U. Schumann (1993) considerd la
siguiente Tabla 2. En ella, ademas de presentar los
indices de emision, estdn calculadas las cantidades
emitidas anualmente de estos contaminantes por los
aviones y en todo el mundo, y las cantidades totales
emitidas por éstos y por otros sistemas. Se citan
ademas las fuentes de procedencia de estos datos.

Es importante considerar que estos calculos estan
basados en una estadistica en la que s6lo se han
considerado los vuelos programados. Pudiera ser que
el consumo de combustible por los aviones fuese el
doble del que figura en la tabla 2.

TABLA 2. Emisiones de los aviones comparadas con
las de otras procedencias.

(Las mejores estimaciones se sefialan junto con los
rangos de incertidumbre).

Especie/Indice/.Cantidad/Cantidadtotalparacomparar
(gkg) (MTm/afio) (MTm/afio)

R
Combustible/1000/176/3140/ConsumototaldeHCliquid
1

CcO2 3150 554
fos. 2

20900 Consumo combust.

H20 1260 222 45 Oxidacion estrat. del CH4
3 525000
Evaporacion terrestre 4

NOx(NO2)18(7-20) 3,2
estratosfér .5

2,9-1,4 Procedencia

90-35 Fuentes
Especie emitida  Altitud (km) (g/kg) antropicas 5
CO 1,5(1,5-10) 0,26 600-300 Oxidacion del
Oxidos de nitrogeno  9-12 10 CH4 6
12-15 18 1490 Fuentes antropicas
15-21 - 18 7
Monoxido de carbono 3 HC 0,6(0,2-3) 0,1 90 Fuentes antropicas
8
Hidrocarburos 0,5
Hollin(C) 0,015-0,014
Hollin 0,02
SO2  1(0,02-6) 0,176 0,0625(Cantidad requerida
Agua 1250 para mantener el aerosol en la baja estratosfera 9
134otras Fuentes antropicas 10
Bioxido de carbono 3220
1) Agencia Internacional de la Energia (extrapolando
Bioxido de azufre 1 los datos apartir de las 3095 MTm/afio de 1989). (2)
Bundestag aleman (1991). (3) Bundestag aleman
Lubricantes 0,1 (1991). (4) Bundestag aleman (1991). (5) Bundestag
aleman (1991). (6) Bundestag aleman (1991). (7)
Otros elementos traza 0,01 Bundestag aleman (1991). (8) Hough (1991). (9)

Hofmann (1991). (10) Hameed y Dignon (1992)



Conclusion resumida:
La contaminacion atmeosférica producida por la
aviacion es la mas dafiina para el medio ambiente

planetario y, sin embargo, el combustible que la
alimenta no paga impuestos.
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RESUMEN

Se intenta justificar el papel preponderante que juega
la contaminacion emitida por los aviones en las
perturbaciones observadas en la composicion y
estructura de la atmosfera.

Mediante sencillas consideraciones, se establecen
comparaciones entre las causas consideradas
habitualmente como principales responsables del
cambio del clima, tales como el incremento de la
concentracion de CO,, y las emisiones de los aviones.
También se analiza la responsabilidad de estas
emisiones en el debilitamiento de la capa de ozono en
todas las latitudes, en la formaciéon del llamado
"agujero de ozono" en la Antartida y en la posible
aparicion de un fenomeno semejante en el Artico.

1.- Introduccion

La aviacion ha llegado a ser, en la actualidad, un
poderosisimo agente perturbador de la atmosfera.
Aunque la masa de contaminantes emitidos a la
atmosfera por los aviones sea muy inferior a la emitida
por el transporte terrestre (el 12 % del total de los
combustible fosil consumido en el transporte se emplea
en el transporte aéreo), debido a que los aviones
dispersan los contaminantes en zonas mas vulnerables
y de las que resulta mas dificil su eliminacion, las
consecuencias derivadas pueden ser mas graves. De
hecho, los contaminantes emitidos por los motores de
los aviones tienen constatadas graves consecuencias
sobre la capa de ozono, la cobertura nubosa y sobre la
estructura térmica de toda la estratosfera y la
troposfera, incluidas las capas de aire inmediatamente
proximas a la superficie terrestre.

Los agricultores conocen bien la estrecha relacion
que existe entre la produccion de una cosecha
determinada y el ajuste del tiempo atmosférico al
esquema del clima de la region. Las lluvias o los frios a
destiempo producen mermas tremendas en la
produccion, que pueden llegar a la pérdida total de las
cosechas. Lo mismo puede decirse de los efectos de la
contaminacion ambiental sobre determinados cultivos.
Estas situaciones, si se repiten afio tras afio, pueden
aconsejar el abandono de un determinado cultivo,
tradicional de la region, aunque para el mismo se
hubiesen preparado, con grandes esfuerzos de todo

tipo, las complicadas infraestructuras que se exigen en
una moderna y competitiva agricultura. Es evidente
que estos cambios producen, en muchas ocasiones,
ademds de cuantiosas pérdidas econdmicas, graves
alteraciones laborales y sociales en la poblacion rural,
siempre tan sensible a este tipo de perturbaciones.

El acelerado crecimiento de la aviacion en los
ultimos 35 afilos estda introduciendo graves
perturbaciones en la atmosfera cuyas consecuencias
climaticas y contaminantes pueden ser calculadas.

En este breve trabajo, se pretende estimar la
responsabilidad que pudiera atribuirse a la aviacion en
algunas de las tendencias climaticas observadas, asi
como en otras perturbaciones de caracter mas
esporadico.

2.- Emisiones de los aviones

Los aviones constituyen la unica fuente permanente
de la contaminacion atmosférica situada entre los 6.000
y los 20.000 m de altura. La composicion y la
estructura de la atmosfera a estos niveles, que incluyen
la alta troposfera y la baja estratosfera, son muy
sensibles a los productos emitidos por los aviones, tales
como el vapor de agua, los oxidos de nitrogeno, el
bioxido de azufre y hollin (fundamentalmente
constituido por particulas de carbono). Estos productos
den lugar, a causa de la intensa actividad fotoquimica
existente en la alta troposfera y en la estratosfera, a
otros compuestos y radicales capaces de perturbar los
equilibrios naturales existentes en estos niveles
atmosféricos, con consecuencias potencialmente graves
para el desarrollo de la actividad biologica.

Muchos estudios sobre las emisiones de los
motores de los aviones se llevaron a cabo durante los
afios 70, cuando los primeros vuelos comerciales
alcanzaron velocidades supersonicas y alturas de
crucero estratosféricas en muchas ocasiones. Estos
estudios incluyeron estimaciones del crecimiento
esperado en el transporte aéreo hasta mediados del
siglo XXI. Se puede asegurar que estas estimaciones se
han cumplido de forma bastante aproximada en lo que
se refiere a los vuelos subsonicos, que son aquellos
cuyos niveles de vuelo suelen situarse en alturas
inferiores a los 12 km, y cuya gran mayoria
corresponde a aviones comerciales a reaccion con



alturas de vuelo de crucero comprendidas entre 8 y 12
km.

En el afio 1970 el movimiento de pasajeros fue de
535.000 millones de pasajeros x km (mp.km), en 1978
fue de 940.000 mp.km y casi de 1.900.000 mp.km en
1988, de los que el 45 % correspondié a vuelos
internacionales que, en general, pueden considerarse de
larga duracion. Estas cifras se ajustan bastante bien a
las previsiones (High Altitude Pollution Program, Final
Report, March 1977). Con un crecimiento del 5%
anual, en el afio 1994 se habian alcanzado los
2.500.000 mp.km, superandose los 4.200.000 mp.km al
terminar el pasado siglo. Durante el afio 2007, se han
sobre pasado los 6.000.000 mp.km.

El crecimiento de la carga aérea es todavia mas
espectacular que el de pasajeros. En el afo 1970 el
movimiento de carga fué de 12.500 millones de Tm x
km (Tm.km), de 32.400 millones de Tm.km en 1978,
rebasandose las 160.000 millones de Tm.km en 1988.
A este ritmo de crecimiento, en el afio 2000 se han
superado los 500.000 millones de Tm.km.

Segun datos de la Agencia Internacional de la
Energia, la demanda mundial de combustible de
aviacion fue de 117 millones de Tm (MTm) en 1977,y
de 167 MTm en 1989, Egli (1990) estim6 176 MTm
para 1990. Con este crecimiento, se superaron los 250
MTm el consumo de combustible de aviacion en el afio
2000, superandose los 275 MTm en el 2007. Por tanto,
con un crecimiento de alrededor de un 3 % al afio, el
crecimiento del consumo de combustible es
aproximadamente la mitad del incremento de pasajeros.
No es dificil explicar esta relacion teniendo en cuenta
que, los aviones disponen de motores mas eficientes,
son mas grandes y que la fraccion de espacio de que
dispone cada pasajero es cada vez mas reducida. Por
estas razones, en los ultimos 30 afios, el consumo
especifico de combustible por pasajero-km ha
disminuido alrededor de un 45 % (Simon, 1988).
Segun Kavanaugh (1988) un 70 % de este combustible
se consume en lineas comerciales de uso publico, un 6
% en usos privados y un 24 % en aviones militares.

Cuando se quema el combustible en los motores de
aviacion, los gases expelidos a la atmosfera estin
constituidos principalmente por biéxido de carbono y
por agua. Las proporciones de CO, y de H,O emitidas
a la atmosfera, por unidad de masa de combustible
completamente quemado, dependen s6lo de la
composicion quimica del combustible. En el
queroseno, usado en los motores de reaccion, el
contenido de carbono es de alrededor del 86 % de su
masa. El peso molecular medio es 164 (Prather y otros,
1992). Mucho menos abundantes, pero no menos
importantes en cuanto a sus efectos perturbadores de la
atmosfera, son las emisiones de 6xidos de nitrogeno
(NOx), bioxido de azufre (SO,), monoxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC), hollin (constituido
principalmente por carbono), lubricantes y otros
elementos traza. La mayoria de estas substancias se

emiten en forma gaseosa, pero algunas son expulsadas
en forma liquida o so6lida. Unas y otras pueden dar
lugar a la formacion de nucleos de condensacion (NC)
que, a su vez, dan lugar a la formacion del aerosol, y
nucleos de condensacion de nubes (NCN), que forman
nubes. Estos ultimos nucleos se distinguen de los
primeros porque originan la formaciéon de nubes con
muy pequeflas sobresaturaciones (menores que el 1 %),
mientras que los NC necesitan  grandes
sobresaturaciones para que se produzcan nubes.

La estimacion de los indices de emision (cantidad de
contaminante generada por kg de combustible
quemado) ha ido variando a lo largo del tiempo al
compas de la eficiencia de los motores y del refinado
de los combustibles. R.C. Oliver y otros (1977)
proponian la siguiente Tabla 1:

TABLA 1.- INDICES DE EMISION

Especie emitida  Altitud (km) (g/kg)
Oxidos de nitrégeno ~ 9-12 10
12-15 18
15-21 - 18
Monoxido de carbono 3
Hidrocarburos 0,5
Hollin 0,02
Agua 1250
Bioxido de carbono 3220
Bioxido de azufre 1
Lubricantes 0,1
Otros elementos traza 0,01

Posteriormente, U. Schumann (1993) considero la
Tabla 2. En ella, ademas de presentar los indices de
emision, estan calculadas las cantidades emitidas
anualmente de estos contaminantes por los aviones y
en todo el mundo, y las cantidades totales emitidas por
éstos y por otros sistemas. Se citan ademas las fuentes
de procedencia de estos datos.

Es importante considerar que estos calculos estan
basados en una estadistica en la que sélo se han
considerado los vuelos programados. Pudiera ser que el
consumo de combustible por los aviones hubiese sido
el doble del que figura en la tabla 2.

TABLA 2. Emisiones de los aviones comparadas con
las de otras procedencias.

(Las mejores estimaciones se sefialan junto con los
rangos de incertidumbre).

Especie/Indice/cantidad/cantidadtotalparacomparar/Ref
(gkg) (MTm/aiio) (MTm/afio)

Combustible 1000 176 3140 Consumo total HC 1

CO, 3150 554 20900 Consumo combust. fos. 2



H,O 1260 222 45 Oxidacion estrat. del CH, 3
525000 evaporacion terrestre 4

NOx(NO,) 18(7-20) 3,2 2,9-1,4 Procedencia
r estratosfér. 5
90-35 Fuentes antropicas 5

CO 1,5(1,5-10) 0,26 600-300 Oxidacion del CH; 6
1490 Fuentes antrdpicas 7

HC 0,6(0,2-3) 0,1 90 Fuentes antrépicas 8

Hollin(C) 0,015-0,014

SO,  1(0,02-6) 0,176 0,0625(Cantidad requerida
para mantener el aerosol en la baja estratosfera 9
134 otras Fuentes antropicas 10

Bibliografia:

(1) Agencia Internacional de la Energia (extrapolando
los datos apartir de las 3095 MTm/afio de 1989). (2)
Bundestag aleman (1991). (3) Bundestag aleman
(1991). (4) Bundestag aleman (1991). (5) Bundestag
aleman (1991). (6) Bundestag aleman (1991). (7)
Bundestag aleman (1991). (8) Hough (1991). (9)
Hofmann (1991). (10) Hameed y Dignon (1992).

Sobre esta tabla pueden hacerse los siguientes
comentarios:

- La aviacion consumia (en 1993) casi el 6 % del total
de los hidrocarburos liquidos

- producia casi el 3 % del CO, generado a partir de
los combustibles fosiles

- casi el 500 % del vapor de agua generado en la
estratosfera a partir de la oxidacién del metano, y el
0,04 % del total de la evaporacion terrestre

- entre el 230 y el 120 % de los 6xidos de nitrogeno de
procedencia estratosférica, y entre el 3,5 y el 9,1 % del
total de las fuentes antropica de estos gases

-y el 282 % de la cantidad de SO, requerida para
mantener la concentracion del aerosol en la baja
estratosfera.

- actualmente, estas cifras se ven enormemente
incrementadas ya que el consumo de combustible ha
aumentado en un 60 %.

Debido a la distribucion de temperaturas con la
altura, la estratosfera es una capa atmosférica mucho
mas estable que la troposfera. Consecuencia de esta
diferencia de estabilidad es que, mientras los 6xidos de
nitrogeno tienen un tiempo de residencia entre 6 meses
y 1 afio a las alturas superiores a la tropopausa, en los
niveles troposféricos, donde ademds se originan
formas solubles de éstos oOxidos, el tiempo de
residencia se reduce a 1 6 4 dias.

El tiempo de residencia depende mucho de la
latitud porque la baja estratosfera presenta un
movimiento medio ascendente cerca del ecuador vy,
descendente en las zonas polares, (Plumb y Mahlman,
1987), existiendo ademéas un fuerte intercambio
estratosfera-troposfera en las latitudes intermedias
(Vaughan, 1988; Appenzeller y Davies, 1992; Rood y
otros, 1992; Hoerling y otros, 1993). Se ha estimado
que el flujo masico de la tropdsfera a la estratdsfera en
la banda de latitudes 50°N-70°N es tan intenso como
sobre los tropicos, mientras que este flujo es bastante
mas débil sobre los polos. Esto sugiere que las
substancias que llegan a la estratdsfera o cerca de la
tropopausa por el lado polar de la corriente en chorro,
tendran un tiempo de residencia mas corto que las que
se inyectan por el lado ecuatorial del chorro
(Schumann, 1993).

La tropopausa, en latitudes mas altas que 50° se
situa frecuentemente por debajo del nivel de los 250
hPa (unos 10,5 km). Por tanto, la mayoria de los vuelos
que se realizan en latitudes superiores a 50° son
estratosféricos. Con datos del afio 1980, Danielsen y
otros (1983) prepararon la Tabla 3, en la que se expresa
la proporcion de combustible quemado en Ia
estratosfera, para vuelos que se realizan a 10 y 11 km
de altura de crucero, segiin algunas latitudes escogidas
del hemisferio Norte.

TABLA 3.- Estimacion del porcentaje de combustible
quemado en la estratdsfera por la flota subsonica

Altura de crucero = 10 km Altura de crucero = 11 km

Mes Porcion de Porcion de
combustible combustible
quemado en quemado en
la estratosfera la estratosfera

Enero 56 % 72 %

Febrero 41 % 72 %

Marzo 40 % 72 %

Abril 27 % 72 %

Mayo 26 % 56 %

Junio 16 % 40 %

Julio 2% 16 %

Agosto 2% 16 %

Septiembre 2 % 26 %

Octubre 8 % 40 %

Noviembre 16 % 40 %

Diciembre 27 % 56 %

Anual 22 % 48 %

Segun Ko y otros (1992), el 48 % del combustible
empleado en los vuelos realizados durante 1987 en el
hemisferio Norte se consumid en la estratosfera,
correspondiendo el otro 52 % restante a la tropdsfera.
Evidentemente, esta estadistica presenta fuertes
variaciones estacionales.



3.- Impacto de las emisiones de los aviones sobre la
atmosfera

Las concentraciones de una substancia, que ya
existe en la atmosfera, aumentan cuando existen
fuentes emisoras de esta misma substancia. El cambio
de la concentracion volumétrica de una determinada
substancia puede estimarse (Schumann, 1993) por:

RxTxMa
Cambio de concentracion volumétrica =------------- (N

MxMi
donde R es la cantidad de emision anual, T el tiempo
de residencia, Ma es el peso molecular del aire, M es la
masa de la atmosfera donde se difunde la substancia
emitida y Mi el peso molecular de la substancia que se
trata. El tiempo de residencia y la masa atmosférica en
la que se difunde la substancia dependen mucho de la
altura a que se realiza la emision, y de la manera como
se mezclan y se eliminan.

De la Tabla 2 se puede deducir que alrededor del 6
% de todos los hidrocarburos liquidos consumidos se
empleaban en la aviacién. Sin embargo, debido a la
abundancia de otras fuentes, la aviacion solo genera el
3 % del CO, producido por los combustibles fosiles. La
emision de vapor de agua por los aviones es una parte
muy pequeia (0,04 %) de la que se evapora desde la
superficie. Ahora bien, representa una enorme cantidad
en comparacion con la que genera la oxidacion del
metano en la estratosfera.

La contribucion de la aviacion a todas las emisiones
antropicas de 6xidos de nitrogeno es de alrededor del 3
%. El crecimiento de las emisiones de NOx por la
aviacion es mas rapido que el de las otras fuentes. Las
emisiones de 6xidos de nitrdgeno por los motores de
reaccion son muy dificiles de controlar porque el indice
de emision tiende a crecer al compdas que se construyen
motores de mas rendimiento (el rendimiento de un
motor de reaccion estd fuertemente ligado a las
temperaturas que se alcanzan en la camara de
combustion: cuanto mas alta es la temperatura de
combustion, mayor rendimiento y, por tanto, mayor
formacion de 6xidos de nitrégeno). Por otro lado, el
propio principio de funcionamiento de un motor de
reaccion impide la instalacion de catalizadores que
descompongan estos 6xidos de nitrogeno.

Las emisiones de las otras substancias, tales como
CO, SO, y hollin, son pequefias en comparacién con
las procedentes de otras fuentes antropicas. Ahora bien,
debido a la altura a que son emitidas por los aviones,
sus especificas repercusiones pueden ser mucho mas
graves que las que cabrian esperar de sus pequeias
proporciones frente a los vertidos totales a la atmosfera.

En la tabla 4, siguiendo a Fabian (1990), Schumann
(1993) calculd el incremento medio de concentracion
de diversos componentes estratosféricos usando la
ecuacion (1). En estos calculos se han despreciado las

transformaciones quimicas. Schumann consider6 que
s6lo 1/5 del total del combustible empleado en la
aviacion mundial (176 MTm en 1990) se quema en la
estratosfera del hemisferio Norte. Los tiempos de
residencia fueron calculados por Schumann vy
Reinhardt (1991).

Para la estratdsfera, Schumann (1993) hace un
calculo semejante, considerando que el 80 % de todo el
combustible se consume y se distribuye en las 4/5
partes de la masa de la atmdsfera (tabla 5).

TABLA 4.- Aumento de las concentraciones en la
estratosfera  del hemisferio Norte debido a las

emisiones de la aviacion, segin Schumann, 1993)

Comp. Tiempo de Emision Aumento de
Concentracion residencia por afio concentracion de
fondo a 14 km

afos MTm/afio  ppmv ppmv
co, 10 111 1,4 354
H,O 05 44 0,07 5-20

NOx 0,5 0,63 0,0004 0,0002-0,0005
SO, 05 0,035 0,016 0,03-0,1

TABLA 5.- Aumento de las concentraciones en toda la
tropdsfera debido a las emisiones de los aviones

Comp. Tiempo de Emision Aumento de
Concentracion residencia por afio concentracion de
fondo a 8 km

dias MTm/afio ppmv ppmv

CO, 3650 443 0,7 354

9 177 0,002 20-400
NOx 4 2,5 0,0000041 0,00001-0,00005
SO, 5 0,14 0,00000021 0,00003-0,00015

He calculado las nuevas tablas, corregidas con
los nuevos consumos actuales de combustible
(Tablas 4a y 5a).

TABLA 4a.- Aumento de las concentraciones en la
estratosfera  del hemisferio Norte debido a las

emisiones de la aviacion, segiin Schumann, 1993)

Comp. Tiempo de Emision Aumento de
Concentracion

residencia por aflo concentracion de fondo a 14
km

afos MTm/afio  ppmv ppmv
CO, 10 280 2,24 354
H,O 05 70,4 0,112 5-20



NOx 0,5 1,01 0,00064 0,0002-
0,0005

SO, 0,5 0,056 0,0256 0,03-0,1

TABLA 5a.- Aumento de las concentraciones en
toda la tropdsfera debido a las emisiones de los
aviones

Comp. Tiempo de Emision Aumento de

Concentracion
residencia por afio concentracion de fondo a 8km
dias MTm/afi ppmv ppmv
CO, 3650 709 1,12 354
H,O 9 283 0,0032 20-400

NOx 4 4,0 0,0000067 0,00001-0,00005

SO, 5 0,224 0,00000034 0,00003-0,00015

Esto estd en clara contradiccion con las
estimaciones hechas por Ko y otros (1992) segun las
cuales (datos de 1987) el 48 % del combustible
consumido por la aviacién en el hemisferio Norte se
quemo en la estratosfera. Considero que puede ser mas
cercano a la realidad estimar que el combustible
empleado por la aviacion en el hemisferio Norte es 3/4
del total, y tener en cuenta la estimacion del 48 % para
la que se quema en la estratdsfera. Seglin esto, la tabla
4 quedaria convertida en la siguiente

TABLA 6.- Aumento de las concentraciones en la
estratdsferadel hemisferio Norte debido a las emisiones
de la aviacion

Comp. Tiempo de Emision Aumento de
Concentracion residencia por aflo concentracion de
fondo a 14 km

afos MTm/afio  ppmv ppmv
CO, 10 320 4,16 354
H,O 0,5 126 0,254 5-20
NOx 0,5 1,82 0,00127  0,0002-0,0005

SO, 0,5 0,10 0,00005  0,00003-0,0001

Se ha aplicado la formula (1) considerando que la baja
estratosfera (<30 km) tiene una masa total de 850 TTm
(T=Tiga=1 billén=10 exp.12). Por tanto, la masa de la
baja estratosfera del hemisferio Norte es 1/2 de la masa
total del total de esta baja estratdsfera =425 TTm.

4.- Consecuencias del incremento del vapor de agua
y_del aerosol estratosférico, asi como de la mayor
frecuencia de las nubes del tipo cirrus.

La emision directa a la atmodsfera, en alturas
proximas a la tropopausa (en muchas ocasiones por
encima de ésta: un 48 % de los casos), de alrededor de
364 MTm de H,O, de 5,0 MTm de NOx, de 0,280
MTm de SO, y de 4000 Tm de hollin, constituye causa
de un incremento considerable del aerosol
estratosférico y de la densidad de nucleos de
condensacion que, a su vez, generan las condiciones
para un incremento de la capacidad de formacion de
nubes del tipo cirrus y estratosféricas.

Los motores de combustion de los aviones
producen 200-400 millones de particulas de hollin por
kilo de combustible quemado (Douglas, 1989). Asi, el
hollin, emitido en las inmediaciones de la tropopausa,
puede contribuir de forma muy significativa al
incremento de la concentracion de NC en la baja
estratosfera (Pitchford y otros, 1991). Estas particulas
constituyen nucleos de condensacion, junto con el
sulftrico procedente de las emisiones de SO,, y alteran
las propiedades oOpticas de la atmodsfera, sobre todo
cuando dan lugar a la formacién de nubes.

Hofmann (1990) sugiri6 que el contenido sulfurico
de la estratésfera pudo haber estado creciendo al ritmo
de un 5 % por afio durante el tltimo decenio. Mas
recientemente, Hofmann (1991), sefalo que el
consumo de combustible por la aviacién también ha
estado creciendo a este ritmo durante el mismo
periodo. Esto sugiere que son las emisiones de los
aviones la causa del crecimiento del contenido
sulfurico sefialado. Esto resulta de acuerdo con los
indices de emision de la Tabla 2.

Aunque el balance del contenido sulftrico de la
estratosfera no se conoce bien, estimaciones tedricas
han supuesto que se necesitan 80.000 Tm de azufre por
aflo para mantener la concentracion de fondo en
condiciones no volcanicas. La cantidad de alrededor de
otras 90.000 Tm de azufre supletorio, introducido por
la aviacion directamente en la estratosfera, constituye
una alteracion muy importante del balance sulfurico de
esta region atmosférica, con el consiguiente incremento
de la concentracion de nucleos de condensacion que
dan lugar a la formacion de nubes estratosféricas. Este
incremento de las nubes y del aerosol estratosférico
podria estar provocando un incremento del contenido
de agua solida y liquida en esta region atmosférica,
junto con una consiguiente disminucion de la
proporcion de mezcla del vapor de agua estratosférico
(Cisneros y Hoevel, 1992).

Las emisiones de los aviones estan provocando un
aumento de la concentracion de particulas en la capa de
Junge que, como se sabe esta formada por grandes
particulas y que presenta su maximo de concentracion
hacia los 17 km en los polos y hacia los 25 km en el
ecuador. Como consecuencia de este aumento podria



haberse pasado de unos valores maximos de 0,1
particulas/cm3, medidos durante los afios 50, a 1,0
particulas/cm3, medidos en los afios 80.

Todo esto, permite asegurar que debido a las
emisiones de los aviones estd siendo cada vez mads
frecuente la presencia de nubes en la estratosfera.
Sabido es el papel que juegan estas nubes en la
destruccion del ozono durante las primaveras polares.

Al vapor de agua se le reconoce un efecto
invernadero tres veces mas potente que el del CO,.
Pero el efecto invernadero del vapor de agua (como el
de cualquier gas que absorbe en el espectro infrarrojo)
puede ser mas de 200 veces mas efectivo que el del
CO, si se concentra en una region fria, tal cual es la
estratosfera (Grassly otros, 1991).

Si potente es el efecto invernadero del vapor de
agua estratosférico, mayor es el de las nubes del tipo
cirrus. Grandes cambios termodinamicos se producen
cuando el agua se condensa en forma de cristales de
hielo, desprendiéndose gran cantidad de energia.
Ademas, estas nubes de cristales de hielo poseen un
fuerte efecto invernadero si su albedo es bajo y su
emisividad alta. Este es el caso de los cirros tenues
formados por grandes particulas (> 0,3 m de radio). Se
calcula que un aumento de la fraccion de cielo cubierto
por estos cirros de alrededor de un 2 %, tiene el mismo
efecto invernadero afiadido que un incremento de la
concentracion atmosférica del CO, al doble. Esto
convierte a las nubles en principales protagonistas en el
equilibrio de las temperaturas superficiales de nuestro
planeta. Liou y otros (1990) calcularon un aumento de
la temperatura superficial de un 1 K para un aumento
de un 1 % de la cobertura de nubes altas. Mas
complicado puede resultar el calculo de las
perturbaciones térmicas a que pueden verse sometidos
los niveles atmosféricos proximos al de formacion de
estas nubes.

Se han realizado observaciones mediante satélites,
lidar y climatologicas convencionales, de las nubes
formadas a partir de las estelas de condensacion de
aviones. Estas mediciones indicaron que la cobertura
media por estas nubes, de los cielos de las zonas
centrales europeas, era de alrededor del 0,4 % en 1993
(Schumann, 1993). Es evidente que en la actualidad
esta cobertura es mucho mayor (hasta 10 veces, segun
estimaciones recientes) Esto comportaria que ya se
habria producido un incremento de la temperatura
media del aire superficial, debido a esta causa, entre 0,5
y 1 K en estas regiones. La indeterminacion se debe a
los diferentes modelos empleados en hacer Ila
estimacion.

5.- Repercusiones sobre ozono atmosférico

Los efectos de las emisiones de los aviones sobre el
contenido de ozono en la atmoésfera son muy variados,
(Wuebbles y Kinnison, 1990) tanto como es la quimica
de la atmdsfera. Intentaré destacar los mas importantes

conocidos. Seguiré el orden de las substancias
emitidas, segun se presentan en la tabla 2.

Las emisiones de CO, procedentes de los aviones
apenas alcanzan el 3 % de total producido por el
consumo de combustibles fosiles (hidrocarburos,
liquidos y gaseosos, y carbones minerales). Como
consecuencia de la larga vida que tiene el CO, en toda
la atmoésfera y su gran estabilidad quimica en todos los
niveles, no tiene sentido distinguir entre los efectos
sobre el ozono troposférico y sobre el ozono
estratosférico .Por otra parte, esta gran estabilidad
quimica del CO, conduce a que los efectos directos, del
aumento de la concentracion de este gas en la
atmosfera, sobre el ozono atmosférico sean pequefios.
Sin embargo, debido al fuerte efecto invernadero de
este gas, con la consiguiente alteracion de la estructura
térmica vertical de la atmodsfera, podria generar
procesos de realimentacion sobre la disminucion de la
concentracion del ozono estratosférico producida por
otros agentes. De esta forma, se ha calculado el efecto
del incremento del la concentracion del CO, en la
atmosfera sobre la generacion de condiciones
circulatorias, en la estratosfera invernal artica,
semejantes a las que permiten el desarrollo del
fenémeno del "agujero" del ozono en la Antartida. En
el modelo resultante, se prevé la aparicion de un
agujero en el Artico, semejante al de la Antértida, a
partir del afio 2025.

Segun la tabla 2, en 1993, los aviones emitian 222
MTm/afio de H,O a la atmosfera, esto suponia menos
de media milésima de lo que pasa de la superficie
terrestre a la atmosfera (ahora menos de una milésima),
debido a la evaporacion, en el mismo periodo de
tiempo. Pero si consideramos las cantidades de H,O
que penetran en la estratosfera procedentes de la
troposfera (350 MTm/ano; Warneck, 1988) y las
procedentes de la emision directa de los aviones (107
MTm/afo), vemos que son del mismo orden de
magnitud. La oxidacion del metano genera una
cantidad de agua estratosférica también considerable
(45 MTm/afio), que es menos de la mitad de la
introducida por los aviones.

En la baja estratdsfera, durante el dia, puede ser
intenso el proceso de oxidacion del vapor de agua
mediante el O (;D) porque la reacciéon de
fotodisociacion

O; +hv (<320 nm) = O, + O(,D) 2

es muy frecuente. Entonces, se podra generar OH
seglin

H,O0 +0O(D)=2 OH + 120,5 kJ 3)
y sera importante el siguiente proceso catalitico,

03 +OH = HOz + 02 (4)

03 + H02 = OH +2 02 (5)
Total 2 03 =3 02

La ecuacion (4) es importante por debajo de los 18
km (Warneck, 1988), mientras que la reaccion (5) es



menos frecuente a estas altitudes. Por esto, para que el
proceso catalitico sea mas probable, hay que considerar
también la reaccion

El conjunto de las reacciones (4), (5) y (6) puede
ponerse de la forma mas general siguiente,

X + 05 = X0 +0, %)
XO + Ogpi1 = X + (nt1)0, (®)

Total 03 + 02n+1 = (n+2)02
donde X=H, OH,NO, Cl16Br,yn=006 1.

Segun Wofsy y Logan (1982), la pérdida de ozono
producida en el proceso anterior es de 4,2 millones de
moléculas/seg, que constituye el 5,2 % del total de
pérdidas por procesos puramente quimicos. Se puede
estimar que el aumento de la concentracion del H,O,
introducido por los aviones, podria incrementar esta
destruccion a 4,5 millones de moléculas/seg, lo que
significa duplicar las perdidas producidas por este
proceso quimico.

Los efectos indirectos del incremento de la
concentracion de H,O en la estratosfera, debido a las
emisiones de los aviones, son mucho mas dificiles de
estimar, a pesar de que pueden resultar ser los mas
importantes. Todos se refieren al aumento del aerosol y
de las nubes, por tanto, se trataran mas adelante.

Segiin la tabla 6, vemos que el componente
estratosférico mas afectado por los aviones es el NOx.
A la aviacion le corresponde entre un 4 a un 9 % de
todos los vertidos de NOx a la atmoésfera procedentes
de las actividades humanas. De hecho, constituye la
unica fuente antropica de 6xidos de nitrogeno en la alta
tropdsfera y baja estratosfera, siendo las fuentes no
antropicas (tales como los rayos y el flujo procedente
de zonas mas altas de la atmosfera) muy limitadas. Por
su causa, el aumento de la concentracion supera a la
concentracion de fondo. Se puede estimar (ver tabla 6)
que el cambio de la concentracion de fondo a 14 km de
altura, en el hemisferio Norte, puede estar comprendido
entre un 365 y un 146 %. Segin la tabla 5, la
contribucién de los aviones al aumento de Ila
concentraciéon de NOx en la troposfera puede estimarse
actualmente entre un 55 y un 11%. Estas estimaciones
estan de acuerdo con Ehhalt y otros (1992) que
concluyen que las emisiones de los aviones contribuian
con alrededor de un 30 % a la concentracion de NOx
en la alta troposfera durante aquellos afos. Existia
entonces y aun no se ha resuelto, una fuerte polémica
sobre los efectos que este tremendo aumento de la
concentracion  estratosférica del NOx  estard
produciendo sobre el ozono atmosférico. El origen de
esta polémica se debe al diferente papel que juega el
NOx sobre el ozono. Asi, mientras en las capas altas

tiene un fuerte efecto destructor (seglin reacciones de la
forma (7) y (8)), en las capas mas bajas de la
estratosfera y en toda la troposfera es un activo
precursor de la generacion del ozono, tal como puede
verse en las reacciones siguientes:

NO +RO, = NO, +RO 9
NO +HO, = NO, + OH (10)

en donde RO, representa radicales perdxilo organico.
Estas reacciones dan lugar a:

NO,+hv = NO+O 11
O+02 = 03 (12)

El proceso clave de estas reacciones para generar
ozono esta en las (9) y (10), seglin las cuales se oxida el
oxido nitrico a bidxido de nitrogeno sin consumir ni
0zono ni oxigeno atébmico. Segin este mecanismo, el
aumento del ozono en los niveles proximos a la
tropopausa deberia estar fuertemente ligado a las
emisiones de los aviones.

6.-Repercusiones sobre el clima

Que los aviones vierten ingentes cantidades de
vapor de agua en la estratdsfera y en los niveles altos
de la troposfera y que contribuyen a la formacion de
nubes altas y medias en esta capa, y de nubes
estratosféricas, es de sobra conocido. Que estas nubes
tienen un efecto decisivo sobre el clima ha sido
suficientemente probado. Resulta mas dificil poner de
acuerdo a los diferentes autores en cuanto al sentido de
estos efectos, en particular en lo que se refiere a las
temperaturas de la superficie terrestre.

Se ha estimado que las nubes, en su conjunto y sin
establecer diferencias entre ellas por causa de su
altitud, clase y temperatura de sus particulas,
contribuyen de la siguiente forma al balance de la
energia solar que alcanza la superficie terrestre (en
valores medios anuales):

Impiden la llegada de energia procedente del Sol,

- 44 W/m2

Impiden la emision infrarroja de la tierra,
31 W/m2
Balance neto................ccoecvcvceceenenm 13 W/m2

Segun estos valores, las nubes contribuyen, en su
conjunto, a un enfriamiento de la superficie terrestre.
Ahora bien, el comportamiento de las nubes, segin su
altura, tipo de particulas que las forman y temperaturas
de las mismas ha de establecer profundas diferencias en
su comportamiento radiativo. En el caso de las nubes
producidas por los aviones se trata de nubes altas o



medias, fundamentalmente del tipo cirrus. Segun
opinion de la mayoria de los autores, este tipo de nubes
frias contribuyen de forma positiva al calentamiento de
la superficie terrestre. Este efecto se presenta
incrementado en el caso de las nubes estratosféricas.

En cuanto al vapor de agua, se ha calculado la
retroalimentacion ~ del  mismo  supone  una
multiplicacion por un factor de 1,6. Este factor no
parece que vaya a estar sometido a cambios, ya que las
recientes medidas sobre vapor de agua indican que el
contenido total del mismo en la atmosfera, en
promedio, no presenta tendencia a variar de forma
apreciable. Todo parece indicar, por tanto, que el vapor
de agua, emitido por los aviones pasa a engrosar, en su
practica totalidad, el contenido de nubes en la
atmosfera. No hay que olvidar que la emision de vapor
de agua por los aviones se realizada acompafiada de
SO,, en cantidades suficientes como para la generacion
de nucleos de condensacion suficientes para que se
establezca el equilibrio de la tension del vapor de agua
sobre los mismos, Por esto, muy probablemente, en su
conjunto, las emisiones de los aviones no conducen a
un incremento de la concentracion de vapor de agua en
la estratosfera, sino mas bien a una disminucion de la
misma.

El andlisis sobre tres estaciones espafiolas de
radiosondeo situadas en diferentes latitudes del
hemisferio Norte: La Corufa (43°22'N, 8°25'W),
Madrid (40°30'N, 3°25'W) y Santa Cruz de Tenerife
(28°28'N, 16°15'W), realizado por J.M. Cisneros y R.A.
Hoevel (1991), muestra en todas ellas una clara
disminucion de la proporcion de mezcla de vapor agua
en la estratdsfera inferior. Esta disminucion podria ser
explicada por el aumento de la concentracion de
nucleos de condensacion sulfiricos emitidos por los
aviones. El mecanismo de desecacion seria el mismo
que el que se produce colocando substancias altamente
higroscopicas en recintos cerrados con el fin de
alcanzar en los mismos muy bajas humedades
ambientales.

Como consecuencia de la emisién de o6xidos de
nitrégeno a la atmosfera y de otros contaminantes que
actiian como precursores del ozono, aportadas en parte
por los aviones, en las latitudes intermedias y altas del
hemisferio Norte, el ozono contenido en los diez
kilometros inferiores de la atmosfera estd aumentando
a un ritmo superior al 1 % anual. Este aumento no
compensa nada mas que un poco las grandes pérdidas
que presenta en la estratosfera. Los estudios recientes
con modelos manifiestan que la disminucion del
espesor de la capa de ozono podria traducirse en un
aumento de la radiacion solar que alcanza el suelo que,
junto con el efecto invernadero del creciente ozono
troposférico, podria provocar un aumento de la
temperatura superficial comparable a la producida por
el efecto invernadero del bidxido de carbono, metano,
oxido nitroso y halocarburos reunidos, sobre todo

durante el verano de las latitudes altas del hemisferio
Sur.

Labitzke y van Loon (1991), indicaron un
enfriamiento de 0,4 K por decenio, entre los 20 y 24
km de altura, en octubre-noviembre y entre las latitudes
de 20° y 50°N. Sin embargo, expresaron sus dudas
sobre estos resultados a causa de la gran variabilidad
que presentan los datos de las radiosondas, sobre todo
durante el invierno. Por otro lado, estos resultados se
ajustan bien a los obtenidos por Miller y otros (1991)
que dedujeron un calentamiento del orden de 0,3 K por
decenio entre la superficie y 5 km de altitud, y un
enfriamiento maximo de 0,4 K por decenio entre 16 y
20 km. Oort y Liu (1991) realizaron este trabajo para
los dos hemisferios y dedujeron los valores de -0,38 K
por decenio para el hemisferio Norte y de -0,43 K para
el Sur, entre estos mismo niveles estratosféricos. De
forma conservadora, se puede decir que, en los ultimos
treinta afios se ha producido un enfriamiento de 3 K en
estos niveles estratosféricos.

Otros estudios relativos a la alta estratosfera y
mesodsfera (Kokin y otros, 1990; Aikin y otros, 1991;
Hauchecorne y otros, 1991) sefialaron un claro
enfriamiento de 4 K por decenio en la mesosfera y de 1
K por decenio en los niveles alrededor de la
estratopausa  (35-50 km). En estos estudios
consideraon como causas de igual peso el incremento
del CO, y la disminucion del Os.

Por otro lado, los efectos indirectos que pueden
provocar en el clima estos cambios de la distribucion
del ozono atmosférico, a través de los cambios
circulatorios provocados por el enfriamiento de la
estratopausa y el calentamiento de la tropopausa,
pueden ser tan considerables que resulta arriesgado
hacer una estimacion cuantitativa.

Aunque las previsiones a largo plazo, obtenidas de
la modelizacién matematica de la atmoésfera, no pueden
tener altos grados de confianza, se han preparado
modelos sobre las consecuencias que tendria respecto a
la capa de ozono en las regiones de altas latitudes del
hemisferio Norte un aumento de las temperaturas
tropopausicas y una disminucion de las estratopausicas.
Estos modelos prevén una progresiva disminuciéon de
la intensidad de la circulacion de la baja estratdsfera en
las latitudes altas del hemisferio Norte de tal manera
que, el torbellino polar tipico del periodo invernal en
estas regiones nunca alcanzaria las velocidades criticas
para su ruptura. En esta situacion, podrian desarrollarse
todos los procesos fisico-quimicos semejantes a los que
originan la apariciéon del agujero del ozono sobre la
Antartica al final del periodo invernal. Los modelos
prevén la aparicion de este fenomeno en el Norte, con
intensidades semejantes a las actuales del hemisferio
Sur, hacia el afio 2020.



7.- Posibles repercusiones sobre el clima de nuestro
pais

Las alteraciones climaticas introducidas por los
aviones se refieren fundamentalmente a la perturbacion
del equilibrio de radiacion. Las causas de esta
perturbacion son: El cambio de la cobertura nubosa y
las modificaciones introducidas en la distribucion
vertical del ozono.

No resulta facil concretar, para una region
determinada, qué modificaciones climaticas pueden
generar los cambios citados.

La peninsula ibérica contiene regiones de
caracteristicas geograficas muy diversas en las que las
perturbaciones del equilibrio de radiacion sefaladas
pueden originar consecuencias climaticas muy
diversas. En particular, un aumento de la cobertura de
nubes cirrosas puede conducir a un debilitamiento de
las situaciones anticiclonicas de primavera en el
Mediterraneo, conduciendo a un aumento de la
precipitacion en esta época del afo. Esto seria también
aplicable a las regiones centrales peninsulares. La
circulacion de las borrascas por latitudes algo mas
bajas podria originar en las regiones cantibricas una
fuerte disminucion de la precipitacion primaveral.

La pérdida de radiacion solar, recibida por la
superficie en el Mediterrdneo y zonas limitrofes,
tenderd a disminuir la intensidad de los fenémenos de
"gota fria" de comienzo del otoflo en las costas
peninsulares de este mar al sur de la desembocadura
del Ebro, no siendo asi en la region catalana y en las
costas cantabricas, donde las invasiones de los activos
frentes polares otofiales continuardan produciendo
intensas precipitaciones.

Podemos considerar que, mientras en las regiones
del Suroeste peninsular, tales como Extremadura y
Andalucia, se pueden cumplir bastante bien Ilas
previsiones de los modelos climaticos mas conocidos,
que prevén una intensificaciéon de las sequias, no
sucede asi en las regiones peninsulares mediterraneas y
centrales donde, por no haber tenido en cuenta las
alteraciones introducidas por los aviones, estos
modelos de tendencia no parecen acertar.

8.- Conclusiones

La contaminacion atmosférica producida por los
aviones es un hecho real que se viene produciendo de
forma considerable desde el desarrollo de los motores
de reaccion, pues han sido estos motores los que han
hecho posible la aceptacion de la aviacion como el
medio de transporte mas comunmente utilizado para
desplazar viajeros a grandes distancias. No es, por
tanto, una prevision de futuro. Es una contaminacion
que esta teniendo consecuencias graves para la vida en
nuestro planeta.

Hasta ahora, no se han puesto mas limites al
desarrollo de la aviacion que los que imponia el

mercado del transporte. Existen = razones
medioambientales objetivas para que esta situacién no
continie. [Estas razones se resumen en dos
fundamentales:

- La aviacion constituye la principal contaminacion
antroépica de la estratdésfera.

- Las repercusiones de la contaminacion de la
estratosfera tienen alcance planetario.

Si se quiere limitar la contaminacién estratosférica
y corregir los graves desequilibrios que, en
consecuencia, estan produciéndose en nuestro planeta,
es necesario limitar la contaminacion producida por los
aviones.

En tanto aparecen otros tipos de motores, que no
generen agua ni otros productos derivados de Ia
combustion de los hidrocarburos y que no se basen en
el calentamiento del aire a temperaturas tales que
producen 6xidos de nitrogeno, o bien utilicen sistemas
de descomposicion de los oOxidos de nitrogeno
formados, es necesario limitar el nimero de vuelos y la
altura méaxima de éstos, de manera que se garanticen
unos niveles maximos de contaminacion estratosférica,
tal que pueda ser absorbida por los mecanismos
naturales de regeneracion de la atmésfera. De la misma
manera, hay que estimar los maximos vertidos
contaminantes que, procedentes de los aviones, puede
aceptar la troposfera sin que se produzcan alteraciones
graves locales o planetarias.

En contaminacion es necesario introducir el
concepto de limite maximo planetario admisible que
pueden aceptar los diversos sistemas, si queremos
preservar este tipo de equilibrios extendidos a todo el
planeta.
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