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RESUMEN

Presentamos pruebas convincentes que apoyan nuestra afirmacion de que los principales elementos que
destruyen el ozono estratosférico son las cenizas volantes de carbon y no los gases clorofluorocarbonados. Las
particulas de cenizas volantes de carbdn aerosolizadas, dispersadas en la estratosfera, no sélo sirven como agentes
nucleantes de hielo, sino que quedan atrapadas y se concentran en las nubes estratosféricas, incluidas las nubes
estratosféricas polares. En primavera, cuando las nubes estratosféricas comienzan a derretirse/evaporarse, se
liberan esas particulas de cenizas volantes de carbén consumidoras de ozono, quedando disponibles para
reaccionar con el ozono estratosférico y destruirlo. En consecuencia, es esencial dejar de contaminar el medio
ambiente con cenizas volantes de carbdn en aerosol si queremos disminuir la destruccién del ozono estratosférico,
y el calentamiento global, lo que mejorara significativamente la salud humana y ambiental.

Palabras clave: agujero de ozono, Geoingenieria, fumigaciones aéreas, Troposfera, Calentamiento Global,
radiacién ultravioleta.

1 Introduccion

La biosfera de la Tierra esta colapsando a un ritmo sin precedentes, y muy especialmente la capa de ozono
estratosférica que protege la vida en el planeta de la mortifera radiacién solar ultravioleta. Ese colapso, que avanza
desde hace décadas, se debe a la actividad humana, tanto deliberada como involuntaria. Por ello, sostenemos que
descubrir las causas del colapso de la biosfera, debiera ser la maxima prioridad de los cientificos. Sin embargo, con
demasiada frecuencia, los cientificos siguen trabajando sin rechistar en paradigmas problematicos, mientras
ignoran los descubrimientos que cambian los paradigmas [1, 2]. Aqui cuestionamos la idea de que los compuestos
de clorofluorocarbono (CFC) son los principales agentes responsables del agotamiento del ozono estratosférico, y
presentamos pruebas de que con toda probabilidad las cenizas volantes de carbdn aerosolizadas son la causa
principal de ese agotamiento, una causa que la comunidad cientifica ha pasado por alto.

En 1982, McCormick et al. [3] informaron de los avistamientos de nubes estratosféricas polares (PSC) realizados
por el sistema de satélites Stratospheric Aerosol Measurement Il (SAM Il) durante los inviernos del norte y del sur
de 1979. A partir de los datos del SAM II, Hamill et al. [4] llegaron a la conclusidén de que la extincion de la luz no
podia deberse Unicamente a los cristales de hielo, lo que implica que una cantidad significativa de particulas esté
asociada a las nubes estratosféricas.

En 1985, Farman et al. [5] informaron de que los niveles totales de ozono sobre la Antartida durante el mes de
octubre habian disminuido constantemente desde 1970. En 1986, a partir de mediciones por satélite, Stolarski et
al. [6] demostraron que el "agujero de ozono" cubre toda la Antartida y corresponde a la region delimitada por el
vortice polar del sur [4]. La causa del "agujero de ozono" antartico era un gran misterio [7].

Se realizaron considerables esfuerzos para determinar la causa del agotamiento del ozono estratosférico. Las
especies quimicas propuestas solian implicar reacciones en fase gaseosa, normalmente con halégenos y
fotodisociacion [8, 9]. En 1989, la Organizacidon de las Naciones Unidas (ONU) adopté formalmente el "Protocolo
de Montreal sobre



"Productos que agotan la capa de ozono", el cual regulaba numerosas sustancias quimicas que contienen halégenos
que forman facilmente gases [10]. Asi, las Naciones Unidas decretaron que tales productos quimicos que contienen
hal6genos eran, de hecho, la principal causa del agotamiento de la capa de ozono.

Los clorofluorocarbonos (CFC) se utilizaban para diversos fines industriales, como refrigerantes, botes de spray,
disolventes y agentes espumantes para crear aislamientos. En 1974, Rowland y Molina [8], avanzaron la teoria de
que los CFC estaban destruyendo la capa de ozono estratosférica. Informaron de que estas moléculas no se
descomponian en la atmésfera y acababan llegando a la estratosfera, donde se fotolizaban para liberar cloro reactivo,
que destruye el ozono. La destruccion del ozono por los CFC se produciria en condiciones de luz solar en la
estratosfera superior (30-50 km), no en la estratosfera inferior, donde reside la mayor parte del 0zono. Se esperaba
que el agotamiento global fuera del 5-10%, insuficiente para explicar el recién descubierto agujero de ozono de la
Antartida. La quimica homogénea (en fase gaseosa) no podia explicar la pérdida de ozono [11]. Solomon y sus
colaboradores argumentaron que las recién descubiertas Nubes Estratosféricas Polares (PSC's) en la estratosfera
polar inferior, extremadamente fria, proporcionan zonas de reaccién para reacciones quimicas heterogéneas entre los
gases de cloro relativamente inertes HCL y CIONO2. Su hipétesis era que las PSC's antéarticas atraian
electrostaticamente a los CFC's y les proporcionaban espacios de cristales de hielo, en los que podian tener lugar
rapidamente las reacciones de agotamiento del 0zono propuestas por Rowland/Molina [12].

Recientes descubrimientos sobre las causas de las Grandes Extinciones de la Tierra sugieren otra causa
mas probable del agotamiento del ozono estratosférico, las cenizas volantes del carbdn. Las grandes
extinciones de la Tierra se correlacionan con fendmenos volcanicos épicos llamados Grandes Provincias
igneas (LIP) [13]. La Extincién del Pérmico (La Gran Mortandad) hace 250 millones de afios coincidié con
la LIP de las Trampas Siberianas, una efusion masiva de lava e intrusion de magma subterraneo que se
mezcld con gruesos filones de carbdn. Esta mezcla caliente de carbdn y basalto se extruyd en numerosos
lugares de la superficie, produciendo multiples penachos de cenizas volantes piroclasticas, hollin, sulfato
y polvo basaltico que ascendieron a la atmédsfera superior [14]. Este material se dispersé por todo el
mundo y se descubrié que los depdsitos de carbdn resultantes en las rocas del Pérmico eran muy
similares a las cenizas volantes de carbén modernas [15]. La extincion del Pérmico se caracterizé por los
altos niveles de didxido de carbono, metano y un rdpido calentamiento global hasta niveles letales para
la mayoria de los organismos vivos [16]. El agotamiento de la capa de ozono puede deberse a un periodo
de estrés por radiacidn ultravioleta mortal como resultado del agotamiento del ozono estratosférico
debido a esta efusion de organohaldgenos hidrotermales [17]. La extincidn del Cretacico-Terciario (K-T),
hace 65 millones de afios, es conocida por la desaparicidon de los dinosaurios y el impacto de Chicxulub
(asteroide). Sin embargo, recientes pruebas cientificas han vinculado esta extincion masiva con el
resurgimiento del vulcanismo LIP de la Trampa del Decan [18].

Nos encontramos ya en el primer evento de extincién antropogénica en el que el carbén desempefia un
papel integral y crucial, siendo uno de los factores mas importantes la destruccién del ozono
estratosférico que protege la vida terrestre de la dafiina radiacién solar ultravioleta.

El carbdn es el combustible fdésil mas abundante de la Tierra. Desde 1970, la produccién anual de carbén
casi se ha duplicado [19, 20] (Figura 1).



8000

7000 —

6000 —

5000 —

Megatonnes

4000 —

3000 —

I I I I I I I I I I I
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year

Figura 1. Produccion global de carbdn por afo en millones de toneladas métricas [19, 20].

El uso del carbdn estad plagado de graves problemas medioambientales, como la formacion de lluvia
acida por el diéxido de azufre y los éxidos nitrosos. Pero las cenizas volantes de carbdn, cuya produccion
mundial anual se cifré en 2014 en 130 millones de toneladas métricas [21], causan problemas mucho
mas devastadores.

Durante la combustién industrial del carbdn, las cenizas pesadas se depositan debajo del horno; las
cenizas ligeras, las cenizas volantes de carbdn, se forman en los gases por encima del horno y salen por
las chimeneas, a menos que, como en los paises occidentales, sean atrapadas por precipitadores
electrostaticos y retenidas. Aun asi, es probable que los aerosoles ultrafinos procedentes de la
combustidn de carbdn se escapen de los precipitadores electrostaticos [22] o sean arrastrados por el
viento desde las zonas de captacién [23]. Pero la consecuencia adversa mds devastadora para la vida en
este planeta es la dispersion aérea, encubierta y deliberada, en la troposfera superior (Figura 2) [24-27],
practicamente diaria y global, de particulas, evidenciadas como cenizas volantes de carbdn.



Figura 2. En [28]. Estelas dispersadas por aviones, de izquierda a derecha San Diego, California (USA);
Karnack (Egipto); Londres (Inglaterra); Danby, Vermont (USA); Luxemburgo (Luxemburgo); Jaipur
(India).

2 Cenizas volantes de carbon en el Vortice Polar Estratosférico

Las cenizas volantes de carbdn nuclean eficazmente el hielo en condiciones relevantes para las nubes de
fase mixta. La nucleacidn de hielo mejorada por las particulas de aerosol de cenizas volantes de carbdn
se inicia por su estructura porosa [29]. En la literatura cientifica, las particulas de cenizas volantes de
carbén suelen clasificarse o confundirse con las particulas de polvo mineral. La mayoria de los cirros se
congelan o nuclean alrededor de dos tipos de nucleos, "polvo mineral" y aerosoles metdlicos,
presumiblemente con importantes contribuciones de las cenizas volantes de carbdn a ambas categorias
[30]. Pero como describimos con ejemplos, existe una considerable diversidad de composiciéon quimica
caracteristica de la mineralogia de las cenizas volantes de carbdn.

La figura 3 muestra un ejemplo de un nucleo de hielo troposférico capturado, formado por esferas de
carbono nanométricas [31], comparado con bolas de carbono similares extraidas de las cenizas volantes
de carbdn [32, 33].
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Figura 3. AA: Nucleo de hielo troposférico compuesto por esferas de carbono de tamafio nanométrico,
adaptado de [31]; A y B: esferas de carbono similares extraidas de cenizas volantes de carbdn,
adaptadas de [32, 33].

Las nanoparticulas de carbono procedentes de las cenizas volantes de carbdn se presentan en una
variedad de formas, como se muestra en la Tabla 1, algunas de las cuales se han observado en la

estratosfera polar [34], por ejemplo, en la Figura 4.

Cuadro 1. Nanomateriales diversos de carbon extraidos de las cenizas volantes de carbén. De [33].

Tipos de Nanocarbonos Descripciones adicionales Referencias
Fullereno (Cgp) Hueco, esférico [35][36] [37]
(38]
Nanocarbonoy Carbono de hollin o fullereno grafitico andlogo a los
nanorevestimiento carbonos, a nanoescala; nanorecubrimiento poroso [39][40] [41]
Nanotubos de carbdn De capa simple o multiple; diametro de 8- [42][36] [43]
20 nm; naturaleza amorfa y cristalina [44]
Nanoesferas de carbdn 5-10 nm [45]
Cebollas de carbdn Nanopoliedros, particulas en forma de cebolla | [46]
Alquitranes Particulas porosas, ricas en carbono [47][48]
Hollin Particulas primarias ultrafinas; agregados de 10- [39]1[49]
50 nm de didametro
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Figura 4. (a), (b), (c), (d): las particulas carbonosas halladas a una altitud de 17,4 km en la estratosfera
polar de [34]; (a) y (b) son amorfas, (c) y (d) muestran regiones de ordenacion lineal. A de [50] y B de
[51] son nanoparticulas carbonosas de cenizas volantes de carbon que también muestran estructuras
lineales, separadas en B por lineas blancas.

Las nanoparticulas, dispersadas en la estratosfera [52-54], muestran una gama de composiciones
caracteristicas de las cenizas volantes de carbdén, como se ilustra en las figuras 5y 6 por las particulas
capturadas de las nubes estratosféricas polares dentro del vértice artico [55].
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Figura 5. Izquierda: nanoparticula rica en Pb recogida en las nubes estratosféricas polares dentro del
vortice artico [55]; derecha: nanoparticula similar de PbS procedente de cenizas volantes de carbon
[56].
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Figura 6: (a), (b) y (c): nanoparticulas recogidas en las nubes estratosféricas polares dentro del vortice
del Artico de [55]; Numerado: particulas mas grandes que muestran composiciones similares, aunque
no idénticas, de las cenizas volantes de carbon [57].

En el cuadro 2 se muestra una idea del rango de composicidn de las nanoparticulas de cenizas volantes
de carbon.



Cuadro 2. Algunos ejemplos de la composicion de nanoparticulas de cenizas volantes de carbén.

Composicidn de nanoparticulas de cenizas volantes de carbén. En paréntesis los
numeros de las imdagenes. Referencias

Hematita (1); Jarosita (2); rica en Fe en matriz carbonosa (3); Fe-Si-Al (4) [58]

Rico en Ti (2); Ti, rico en Al en matriz de carbdn (3); rico en Fe mezclado con carbonoso (4,
5); Fe-Si-Al (6) [59]

Rutilo (1); esferas que contienen Zn,Ni, Mg, Al (2); pseudomorfo de jarosita (3); particula de
Fe-Pb-As (4); carbonoso (6), Cuarzo (7) [60]

Esfera carbonosa Al-Si-Ti-K-Mg-Fe (3); Pb en nanotubos de carbono (6) [61]

Aluminosilicato vitreo (1); Al-Si carbonoso (2); nanotubos de carbono que encapsulan
fullerenos y Hg (3); Carbono encapsulado As-Pb-Se-Br-Si-O (4); Jarosita con As mds As-O-Pb
amorfo, Carbono con As + Al-Si-Pb (5); Al-Cr-Fe-Mg-Si-Ti amorfo (11) [62]

Fragmento de roca + espinela + circon (1); esfera de Al-Si-O-Fe-K-Ca (4); particula de P-Nd-
Ce-La-Th (5); Hematita + goethita + magnetita (6) [50]

Siderita que contiene Cd, Mo, Mn + nano-hemitita (3); Silicato que contiene As, Zr, Uy Fe
amorfo + nano-pirita que contiene Se (6) [63]

Particula de Fe-Cr (3); espinela de 6xido de hierro (4) [64]

3 Las cenizas volantes de carbon destruyen el ozono

Cuando el carbdén se quema industrialmente, las cenizas volantes de carbdn se condensan y se
acumulan en los gases calientes por encima del horno. Casi todos los elementos quimicos, presentes
en cantidades minimas en el carbdn, se concentran en las cenizas volantes de carbdén. Muchas
particulas de cenizas volantes de carbén, aunque no todas, se presentan como esferas que deben su
forma a la tensién superficial de la masa fundida en suspension. Las particulas de cenizas volantes de
carbdn tienen un tamafio que va desde unos pocos nm hasta decenas de um y tienden a ser conjuntos
de desequilibrio, habiéndose formado rapidamente en un entorno no natural. En consecuencia, las
cenizas volantes de carbdn se presentan en una multitud de combinaciones elementales y plantean
grandes riesgos para la salud humana y medioambiental [26, 65].

Los elementos primarios en las cenizas volantes de carbén son éxidos de silicio (Si), aluminio (Al),
hierro (Fe) y calcio (Ca), con cantidades menores de magnesio (Mg), azufre (S), sodio (Na), cloro (Cl) y
potasio (K). El carbono (C) esta presente en su forma elemental. Entre los numerosos oligoelementos
presentes en las cenizas volantes de carbon figuran arsénico (As), bario (Ba), berilio (Be), cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), manganeso (Mn) mercurio (Hg), niquel (Ni), fésforo (P), selenio
(Se), estroncio (Sr), talio (Tl), torio (Th), titanio (Ti), uranio (U), vanadio (V) y zinc (Zn). En general, las
concentraciones de estos oligoelementos en las cenizas volantes de carbdn suelen ser mas altas que
las que se encuentran en la corteza terrestre, el suelo o incluso el carbén sdlido [66]. Al menos 39
elementos pueden extraerse parcialmente de las cenizas volantes de carbén mediante su exposicién al
agua [67]. Las cenizas volantes de carbdn aerosolizadas hacen que el agua atmosférica sea mas
conductora de la electricidad debido a los numerosos elementos disueltos e ionizados [68].



El ozono se destruye por reaccion con los halégenos [69, 70]. La quema de carbdn en China dio lugar a
un componente atmosférico inesperadamente grande de bromo y cloro reactivos en la atmdsfera [71].
Las cenizas volantes de carbén contienen elementos halégenos en los rangos mostrados en el Cuadro
3.

Cuadro 3. Rango de contenidos de elementos halégenos en las cenizas volantes de carbon [72].

Cloro ug/g Bromo ug/g Fluor ug/g Yodo pg/g
13 -25,000 0.3-670 0.4-624 0.1-200

A veces se realizan experimentos para hacer que las cenizas volantes de carbdn sean mas seguras y
susceptibles de ser utilizadas comercialmente, por ejemplo, como componente del cemento. Los
experimentos que emplean el ozono proporcionan informacidn importante sobre la capacidad de las
cenizas volantes de carbon para destruir el ozono. Por ejemplo, la superficie de las particulas de las
cenizas volantes de carbon son oxidadas por el ozono [73], lo que demuestra que las particulas de las
cenizas volantes de carbdn eliminan el ozono. Investigaciones similares también indican que las cenizas
volantes de carbdn destruyen el ozono [74, 75].

Las inferencias relativas a la destruccion del ozono por los componentes de las cenizas volantes de
carbon pueden hacerse sobre la base de la destruccién del ozono por compuestos similares: el ozono se
consume por reaccion con el carbono [76, 77]. El ozono también se consume por reacciones con dxidos
minerales [78-82]. Ademas, el ozono se consume por reacciones con 6xidos de hierro, y manganeso [83,
84]. Igualmente, el ozono se consume por reacciones con metales [85, 86] y metales nobles [84, 87].
Todas estas sustancias estan presentes en las nanoparticulas de cenizas volantes de carbdn.

4 Relacion entre las nubes estratosféricas polares y la destruccion del ozono
Hamill et al. [4], en base a tres afios consecutivos de estudios, sefialan: "[M]Jostramos que la evaporacion
de la nube [estratosférica polar antdrtica] esta altamente correlacionada en el tiempo con la disminucion
de la concentracion de ozono". Existe un reconocimiento general de que las particulas de aerosol
pueden servir como nucleos de nubes, sin embargo, el debate no va mas alla de la nucleacién. Nuestra
experiencia con las particulas de cenizas volantes de carbdn aerosolizadas, traidas al suelo por las
nevadas arroja algo de luz sobre la relacidn entre las nubes estratosféricas polares y la destruccién del
ozono estratosférico.

Desde hace décadas, y con una frecuencia y un alcance geografico crecientes, se dispersan particulas
por medios aéreos hacia la troposfera (Figura 2). A nivel internacional, las autoridades se niegan a
proporcionar la composicidn o la intencién de la dispersién de particulas en la troposfera, y afirman
falsamente que las estelas dispersadas son inofensivas estelas de hielo [26, 88]. La sustancia
desconocida del aerosol pulverizado por aviones tenia aluminio, encontrado repetidamente en todas las
muestras de agua de lluvia tomadas. La materia particulada aerosolizada no era claramente un producto
natural, como la arena del desierto, porque el aluminio de la superficie de la Tierra esta generalmente
combinado -quimicamente enlazado- con el oxigeno y no se disuelve en el agua de lluvia.

A este respecto, hemos publicado pruebas de que las principales particulas aerosolizadas que se lanzan
a la troposfera son cenizas volantes de carbdn [25, 89, 90] comparando las proporciones de elementos
relativos al bario en el agua de lluvia y la nieve derretida, con las proporciones correspondientes
medidas en el lixiviado de los experimentos de lixiviacion de las cenizas volantes de carbén [67, 91]
(Figura 7).
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Figura 7. de [92]. Muestra la similitud de los ratios de elementos medidos en el agua de lluvia y la
nieve con el rango de ratios de elementos comparables medidos en el lixiviado de laboratorio de los
experimentos de lixiviacion de agua [67, 91].

Hemos presentado pruebas [24] de que las nevadas troposféricas posteriores a las fumigaciones pueden
recoger y hacer descender particulas de aerosol de cenizas volantes de carbén de forma similar a la
técnica fisico-quimica denominada coprecipitacion [93] (Figura 8). Un fendmeno que hemos observado
tiene que ver con el moho de la nieve que a veces se forma debajo de la misma en latitudes
septentrionales, por ejemplo en Wisconsin, EE.UU. y Canadd (Figura 9).
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Figura 8. De [94], comparacidon de los resultados analiticos con los rangos de las muestras de
cenizas volantes de carbon europeas [67] y americanas [91].

Figura 9. Fibras de moho de nieve observadas y muestreadas cuando la nieve empezaba a derretirse.
De [24].
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En primavera, cuando la nieve comienza a derretirse, libera las particulas de cenizas volantes de carbdn
atrapadas, que descienden y se vuelven a quedar atrapadas en la capa de nieve subyacente. Estas
observaciones sugieren un comportamiento comun aplicable a las nubes estratosféricas polares y a la
destruccién del ozono.

Las particulas de cenizas volantes de carbdn, dispersadas en la estratosfera, no sélo sirven como agentes
nucleadores de hielo, sino que ademds son atrapadas por las nubes, incluidas las nubes estratosféricas
polares. En primavera, las nubes estratosféricas heladas se derriten/evaporan liberando las particulas de
cenizas volantes de carbdn atrapadas, y haciendo que esas particulas de cenizas volantes de carbén que
consumen ozono estén facilmente disponibles para reaccionar con el ozono estratosférico ambiental y
destruirlo.

5 Conclusiones

Hemos presentado pruebas convincentes que apoyan nuestro argumento de que los principales agentes
responsables del agotamiento del ozono estratosférico, son las particulas de cenizas volantes de carbdn
aerosolizadas y no los gases de clorofluorocarbono. Las particulas de cenizas volantes de carbdn
aerosolizadas, elevadas a la estratosfera, no sélo sirven como agentes nucleadores de hielo, sino que
guedan atrapadas y se concentran en las nubes estratosféricas, incluidas las nubes estratosféricas
polares. En primavera, cuando las nubes estratosféricas comienzan a derretirse/evaporarse, dichas
particulas de cenizas volantes de carbdn consumidoras de ozono se liberan, quedando disponibles para
reaccionar con el ozono estratosférico y consumirlo.

Las particulas de cenizas volantes de carbdn en aerosol son responsables, no soélo de la destruccion del
ozono estratosférico, que protege la vida en la Tierra de la mortifera radiacidn ultravioleta solar, sino de
los dafios a la salud humana y medioambiental. Los articulos cientificos y médicos publicados relacionan
las cenizas volantes de carbdn aerosolizadas con enfermedades neurodegenerativas [95], EPOC y
enfermedades respiratorias [96, 97], cancer de pulmdn [98], enfermedades cardiovasculares [99],
COVID-19 e inmunopatologia [100, 101].

Las cenizas volantes de carbdn aerosolizadas contribuyen al calentamiento global [102], alteran los
habitats [90], contaminan el medio ambiente con mercurio [24], diezman las poblaciones de insectos
[103], murciélagos [104] y aves [94]. Las cenizas volantes de carbdn en aerosol también matan los
arboles [105, 106], exacerban los incendios forestales [107], propician la aparicién de algas nocivas en
nuestras aguas [108] y, como se describe aqui, destruyen la capa de ozono estratosférico que protege la
vida en la Tierra de la mortifera radiacién ultravioleta del sol. A pesar de los discursos oficiales sobre la
"recuperacion del ozono" gracias al Protocolo de Montreal, los niveles de ozono estratosférico siguen
disminuyendo [109]. El agotamiento del ozono ya ha provocado un aumento alarmante de la
penetracion de las mortales radiaciones ultravioletas B y C en la superficie de la Tierra, con una
devastaciéon cada vez mas evidente tanto para las plantas como para los animales [110].

A menos que la poblacién mundial exija el fin del asalto tecnoldgico a nuestro medio ambiente, repleto

de difusion de informacién falsa [111], seguiremos inevitablemente avanzando en la primera extincidn
antropogénica de especies de la historia.
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