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Resumen

Este trabajo �nal de grado tiene como objetivo analizar las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a la industria de la F�ormula 1, abarcando desde la construcci�on de los monoplazas hasta
el impacto ambiental de las competiciones en s��. El objetivo principal es evaluar el alcance de estas
emisiones y su contribuci�on al cambio clim�atico, considerando tanto los desplazamientos de los equipos
como la fabricaci�on de los veh��culos y sus componentes.

Para lograr esto, se ha empleado una metodolog��a que incluye la b�usqueda de informaci�on sobre
las emisiones directas e indirectas de la F�ormula 1, as�� como el c�alculo estimado de las emisiones
asociadas a la construcci�on de un monoplaza a partir de datos sobre materia prima, dise~no y m�etodos
de fabricaci�on de las piezas. Dado el car�acter reservado de la industria, la obtenci�on de datos espec���cos
se ha visto limitada, por lo que se ha recurrido a estimaciones basadas en informaci�on disponible y
conocimientos t�ecnicos sobre la industria automovil��stica de alto rendimiento.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos, se han generado propuestas concretas para mejorar
el impacto medioambiental de la F�ormula 1, buscando reducir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero en todas las etapas del proceso, desde la fabricaci�on de los monoplazas hasta el desarrollo de
estrategias de competici�on m�as sostenibles. Estas propuestas han sido comparadas y contrastadas con
las iniciativas de la propia F�ormula 1, como el programa Net Zero 2030, que busca lograr emisiones
netas de carbono nulas para el a~no 2030. El an�alisis de estas propuestas ha permitido identi�car �areas
de mejora adicionales y establecer un marco s�olido para avanzar hacia una F�ormula 1 m�as respetuosa
con el medio ambiente y sostenible en el largo plazo.
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Resum

Aquest treball �nal de grau t�e com a objectiu analitzar les emissions de gasos d’efecte d’hivernacle
associades a la ind�ustria de la F�ormula 1, abastant des de la construcci�o dels monoplaces �ns a l’impacte
ambiental de les competicions en si. L’objectiu principal �es avaluar l’abast d’aquestes emissions i la
seva contribuci�o al canvi clim�atic, considerant tant els despla�caments dels equips com la fabricaci�o
dels vehicles i els seus components.

Per a aconseguir aix�o, s’ha emprat una metodologia que inclou la cerca d’informaci�o sobre les emissions
directes i indirectes de la F�ormula 1, aix�� com el c�alcul estimat de les emissions associades a la
construcci�o d’un monopla�ca a partir de dades sobre mat�eria primera, disseny i m�etodes de fabricaci�o de
les peces. Donat el car�acter reservat de la ind�ustria, l’obtenci�o de dades espec���ques s’ha vist limitada,
per la qual cosa s’ha recorregut a estimacions basades en informaci�o disponible i coneixements t�ecnics
sobre la ind�ustria automobil��stica d’alt rendiment.

Finalment, a partir dels resultats obtinguts, s’han generat propostes concretes per a millorar l’impacte
mediambiental de la F�ormula 1, buscant reduir signi�cativament les emissions de gasos d’efecte
d’hivernacle en totes les etapes del proc�es, des de la fabricaci�o dels monoplaces �ns al desenvolupament
d’estrat�egies de competici�o m�es sostenibles. Aquestes propostes han estat comparades i contrastades
amb les iniciatives de la pr�opia F�ormula 1, com el programa Net Zero 2030, que busca aconseguir
emissions netes de carboni nul·les per a l’any 2030. L’an�alisi d’aquestes propostes ha perm�es iden-
ti�car �arees de millora addicionals i establir un marc s�olid per a avan�car cap a una F�ormula 1 m�es
respectuosa amb el medi ambient i sostenible en el llarg termini.
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Abstract

This �nal degree thesis aims to analyze the greenhouse gas emissions associated with the F�ormula 1
industry, ranging from the construction of single-seaters to the environmental impact of the competi-
tions themselves. The main objective is to assess the extent of these emissions and their contribution
to climate change, considering both the travel of the teams and the manufacture of the vehicles and
their components.

To achieve this, a methodology has been used that includes the search for information on the direct and
indirect emissions of Formula 1, as well as the estimated calculation of the emissions associated with
the construction of a single-seater from data on raw materials, design and manufacturing methods
of the parts. Given the secretive nature of the industry, obtaining speci�c data has been limited,
so we have resorted to estimates based on available information and technical knowledge about the
high-performance automobile industry.

Finally, based on the results obtained, concrete proposals have been generated to improve the envi-
ronmental impact of F�ormula 1, seeking to signi�cantly reduce greenhouse gas emissions at all stages
of the process, from the manufacture of single-seaters to the development of more sustainable racing
strategies. These proposals have been compared and contrasted with F�ormula 1’s own initiatives, such
as the Net Zero 2030 program, which seeks to achieve net zero carbon emissions by 2030. The analysis
of these proposals has identi�ed areas for further improvement and established a solid framework for
moving towards a more environmentally friendly and sustainable F�ormula 1 in the long term.
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Glosario

A

ATR: Restricci�on de Pruebas Aerodin�amicas (Aerodinamic Test Restrictions).

AOT: Tanque de Aceite Auxiliar (Auxiliary Oil Tank). Es un recipiente conectado al motor cuya �unica
funci�on es contener aceite de motor para la reposici�on del sistema de lubricaci�on del motor.

Aramco: Saudi Arabian Oil Company, tambi�en conocida como Aramco, es uno de los principales
patrocinadores de la F�ormula 1. Compa~n��a que explota el petr�oleo saud�� dedicada al petr�oleo, gas y
productos petroqu��micos, con origen y sede central en Dhahran (ciudad en Arabia Saudita).

B

Bargeboards: Pieza de carrocer��a montada verticalmente entre las ruedas delanteras y el inicio de los
pontones para ayudar a suavizar el 
ujo de aire alrededor de los costados del autom�ovil.

C

CO2: Di�oxido de Carbono.

CFD: Din�amica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics).

CNMC: Comisi�on Nacional de los Mercados y la Competencia.

Carrera Sprint: Carrera de 100 kil�ometros, cuyo n�umero de vueltas depende de la longitud de cada
circuito en el que se disputen. Esta carrera sustituye una sesi�on de entrenamientos libres.

E

ERS: Sistema de Recuperaci�on de Energ��a (Energy Recovering Sistem).

Energy Store: Bater��a avanzada que almacena la energ��a producida por el ERS, entre otros compo-
nentes.

ECHOCAT: Proyecto sobre el Entorno urbano y obesidad infantil en Catalu~na (Urban Environment
and Childhood Obesity in Catalonia).

F

FIA: Federaci�on Internacional del Autom�ovil.

Fibra de Carbono: Material compuesto de �lamentos extremadamente �nos de �atomos de carbono,
caracterizado por su alta resistencia y ligereza, utilizado ampliamente en aplicaciones de alta tecnolog��a
como la F�ormula 1 para mejorar el rendimiento y e�ciencia de los veh��culos.
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G

GEI: Gases de Efecto Invernadero.

Gran Premio: Evento compuesto por los entrenamientos libres, clasi�caci�on y carrera de F1, se celebra
de viernes a domingo.

I

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clim�atico.

ISGlobal: Instituto de Salud Global de Barcelona.

IDIAP: Instituto Universitario de Investigaci�on en Atenci�on Primaria.

IMC: �Indice de Masa Corporal.

INMA: Proyecto sobre la Infancia y el Medio Ambiente.

L

Lotus Team: Fue una escuder��a de F�ormula 1 conocida por sus ra��ces hist�oricas en el equipo original
Lotus y por su enfoque innovador y competitivo en el dise~no de monoplazas.

M

MGU-K: Unidad Generadora de Energ��a Cin�etica (Motor Generator Unit - Kinetic) que recupera la
energ��a cin�etica durante el frenado y la convierte en electricidad, proporcionando un impulso adicional
y mejorando la e�ciencia del combustible.

MGU-H: Unidad Generadora de Energ��a T�ermica (Motor Generator Unit - Heat) que convierte el
calor de los gases de escape en energ��a el�ectrica, la cual puede ser almacenada o utilizada para mejorar
la e�ciencia del motor.

N

NOx : �Oxidos de Nitr�ogeno.

NOAA: O�cina Nacional de Administraci�on Oce�anica y Atmosf�erica.

NMVOC: Compuestos Org�anicos Vol�atiles sin Metano.

O

OMS: Organizaci�on Mundial de la Salud.
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P

PM: Part��culas en suspensi�on.

PU: Unidad de Potencia (Power Unit).

Pl�enum: Espacio cerrado en donde coexisten aire u otros gases a bajas velocidades y presiones ligera-
mente superiores a la atmosf�erica, como resultado de la acci�on de un ventilador o similar.

R

Reacci�on exot�ermica: Reacci�on qu��mica que librera energ��a.

S

SoC: El estado de carga (SoC) se re�ere al nivel actual de energ��a almacenada en una bater��a o sistema
de almacenamiento de energ��a.

T

Turbocompresor: Componente que utiliza los gases de escape del motor para impulsar un compresor,
aumentando la presi�on de admisi�on y mejorando la potencia y e�ciencia del motor. Este sistema reduce
el consumo de combustible y las emisiones al aprovechar la energ��a residual.

T�unel de Viento: Instalaci�on que permite simular el comportamiento aerodin�amico de un coche de F1
en movimiento.
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1. Prefacio

1.1. Origen del Trabajo

Este proyecto de investigaci�on surge como una respuesta a la creciente inquietud a nivel mundial
sobre la reducci�on de emisiones y la contaminaci�on en el �ambito del automovilismo de competici�on,
centr�andose especialmente en la F�ormula 1. En los �ultimos tiempos, hemos sido testigos de un incre-
mento en la conciencia ambiental y de la necesidad apremiante de tomar medidas para contrarrestar
el impacto negativo de las actividades humanas en el entorno natural.

Este estudio encuentra su g�enesis en la convergencia de diversos factores. En primer lugar, la F�ormula
1, como el pin�aculo del automovilismo deportivo, representa un terreno de innovaci�on tecnol�ogica y
desarrollo de vanguardia, donde se gestan avances que eventualmente pueden ser trasladados a la
industria automotriz convencional. Por ende, examinar c�omo se aborda la reducci�on de emisiones
y la contaminaci�on en este contexto no solo reviste importancia deportiva, sino que tambi�en tiene
repercusiones en el �ambito industrial y medioambiental.

Adem�as, la presi�on de los organismos reguladores y de la sociedad civil para que las competiciones de-
portivas, incluida la F�ormula 1, adopten pr�acticas m�as sostenibles y respetuosas con el medio ambiente
ha sido cada vez m�as patente en los �ultimos tiempos. Este panorama ha generado un renovado inter�es
por explorar las estrategias y tecnolog��as que se est�an implementando en el mundo de las carreras de
motor para reducir su huella ecol�ogica.

Asimismo, la creciente competitividad entre las distintas escuder��as de F�ormula 1 en lo que respecta
a la e�ciencia energ�etica y la sostenibilidad ha creado un escenario propicio para el an�alisis y la
comparaci�on de diferentes enfoques y soluciones adoptadas por los equipos.

En este contexto, este trabajo no solo aspira a comprender c�omo se est�a abordando la reducci�on de
emisiones y la contaminaci�on en la F�ormula 1, sino tambi�en a evaluar la efectividad de las medidas
implementadas, identi�car �areas de mejora y explorar posibles v��as para una mayor sostenibilidad en
el automovilismo de competici�on.

En conclusi�on, el origen de este proyecto radica en la necesidad de analizar y re
exionar sobre un
tema de relevancia tanto deportiva como ambiental, que est�a en constante evoluci�on y que presenta
desaf��os y oportunidades signi�cativas para la industria automotriz y la sociedad en su conjunto.
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1.2. Motivaci�on

La pasi�on por el deporte de motor, y en particular por la F�ormula 1, ha sido una constante en mi
vida. Desde temprana edad, he encontrado fascinaci�on en la velocidad, la tecnolog��a y la intensidad
que caracterizan a este emocionante deporte. La adrenalina de las carreras, la estrategia en los pits y la
habilidad de los pilotos me han cautivado profundamente, convirti�endolo en un aspecto fundamental
de mi identidad y de mis intereses.

Sin embargo, a medida que he crecido, tambi�en he desarrollado una creciente preocupaci�on por el
estado del planeta y la sostenibilidad de nuestras acciones. Observar c�omo el impacto ambiental de
diversas actividades humanas afecta a nuestro entorno ha despertado en m�� la necesidad de re
exionar
sobre c�omo podemos conciliar nuestra pasi�on por el deporte de motor con la responsabilidad hacia el
medio ambiente.

Es evidente que la F�ormula 1, como una de las disciplinas m�as destacadas del automovilismo, no
est�a exenta de esta discusi�on. El consumo de combustibles f�osiles, las emisiones de gases de efecto
invernadero y la generaci�on de residuos son solo algunas de las problem�aticas asociadas a este deporte
que demandan una atenci�on urgente y acciones concretas.

Esta motivaci�on intr��nseca de reconciliar mi agrado por la F�ormula 1 con mi preocupaci�on por el
futuro y la sostenibilidad del planeta ha sido el motor impulsor detr�as de este proyecto. Considero que
es crucial explorar c�omo la innovaci�on y la tecnolog��a en el �ambito de las carreras pueden contribuir
a soluciones m�as ecol�ogicas y respetuosas con el medio ambiente, no solo para el bene�cio de la
competici�on, sino tambi�en como un ejemplo inspirador para otras industrias.

Por lo tanto, este trabajo no solo busca comprender los desaf��os ambientales que enfrenta la F�ormula 1,
sino tambi�en explorar las oportunidades y estrategias para avanzar hacia un futuro m�as sostenible en el
deporte del motor. Es mi �rme convicci�on que, al abordar estas cuestiones desde una perspectiva cr��tica
y propositiva, podemos contribuir signi�cativamente a la construcci�on de un mundo m�as equilibrado
y consciente de su impacto en el entorno.
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1.3. Requerimientos Previos

Antes de abordar el c�alculo de la contaminaci�on en la F�ormula 1, es fundamental realizar una exhaus-
tiva revisi�on bibliogr�a�ca sobre las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
asociados tanto a los veh��culos de competici�on como a las instalaciones y operaciones de los circuitos.
Esta revisi�on nos permitir�a comprender en profundidad los factores que in
uyen en la huella ambiental
de este deporte y establecer una base s�olida para el an�alisis.

Adem�as, ser�a necesario recopilar datos espec���cos sobre el consumo de combustible y las emisiones
de cada uno de los monoplazas utilizados en la F�ormula 1, as�� como los detalles relacionados con la
log��stica de desplazamiento entre carreras, incluyendo el transporte de equipos, personal y materiales.
Esta informaci�on ser�a esencial para llevar a cabo los c�alculos y estimaciones pertinentes en el estudio.

Por �ultimo, es crucial considerar los avances tecnol�ogicos y las medidas de mitigaci�on que se han
implementado en la F�ormula 1 en los �ultimos a~nos con el objetivo de reducir su impacto ambiental.
Evaluar la efectividad de estas medidas y su contribuci�on real a la disminuci�on de las emisiones ser�a
fundamental para ofrecer una visi�on completa y precisa de la situaci�on actual y las posibles �areas de
mejora en t�erminos de sostenibilidad en el automovilismo de competici�on.

3 de 95



An�alisis Automovilismo Competici�on: Reducci�on de Emisiones y Contaminaci�on en la F�ormula 1

2. Introducci�on

2.1. Objetivos del Trabajo

Los objetivos de este trabajo se centran en evaluar exhaustivamente la contaminaci�on total asociada
a la F�ormula 1, abarcando tanto las emisiones directas de los monoplazas como otros factores rele-
vantes, como la log��stica de transporte y las instalaciones de los circuitos. Se pretende comprender en
profundidad c�omo estas diversas fuentes contribuyen al impacto ambiental global de la competici�on
y determinar su magnitud relativa en t�erminos de emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes.

Adem�as, se busca identi�car oportunidades y estrategias para optimizar la sostenibilidad ambiental
de la F�ormula 1. Esto implica no solo la b�usqueda de medidas espec���cas para reducir las emisiones de
los monoplazas, como el fomento de tecnolog��as m�as limpias y e�cientes, sino tambi�en la consideraci�on
de acciones para minimizar el impacto ambiental de la log��stica de desplazamiento entre carreras, as��
como la gesti�on de residuos y la promoci�on de pr�acticas m�as sostenibles en los circuitos.

En resumen, los objetivos de este trabajo abarcan tanto la evaluaci�on detallada de la contaminaci�on
total en la F�ormula 1 como la proposici�on de soluciones y estrategias para su optimizaci�on. Se espera
que los hallazgos y recomendaciones derivados de este estudio contribuyan a avanzar hacia un modelo
m�as sostenible y responsable en el automovilismo de competici�on, conciliando la pasi�on por este
deporte con la necesidad imperante de proteger el medio ambiente.
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2.2. Alcance del Trabajo

El alcance de este trabajo se enfoca en analizar la contaminaci�on total asociada a la F�ormula 1 desde
una perspectiva integral. Se abordar�a tanto la evaluaci�on de las emisiones directas de los monoplazas
durante las carreras como otros aspectos relevantes, como el transporte de equipos y la infraestructura
de los circuitos. Este enfoque hol��stico permitir�a comprender mejor el impacto ambiental total de la
competici�on y identi�car �areas clave para la intervenci�on.

Adem�as, se considerar�a el contexto global en el que se desarrolla la F�ormula 1, incluyendo aspectos
como la normativa ambiental vigente y las tendencias de sostenibilidad en la industria automotriz y
deportiva. Esto proporcionar�a un marco de referencia s�olido para la evaluaci�on de la contaminaci�on
en el contexto espec���co de este deporte de motor y facilitar�a la identi�caci�on de buenas pr�acticas y
oportunidades de mejora.

Por �ultimo, el alcance del trabajo tambi�en abarcar�a la propuesta de recomendaciones concretas para
optimizar la sostenibilidad ambiental de la F�ormula 1. Estas recomendaciones se fundamentar�an en
los hallazgos del an�alisis realizado y buscar�an ofrecer soluciones pr�acticas y viables que contribuyan a
reducir el impacto ambiental de la competici�on, sin comprometer su esencia deportiva y tecnol�ogica.
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3. Emisiones y Consecuencias

En la actualidad, la situaci�on del cambio clim�atico y contaminaci�on presenta desaf��os urgentes que
requieren atenci�on inmediata. Seg�un datos recientes de la Organizaci�on Mundial de la Salud (OMS), la
contaminaci�on del aire es responsable de aproximadamente siete millones de muertes prematuras al a~no
en todo el mundo, siendo una de las principales causas de enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
Adem�as, las emisiones de gases de efecto invernadero, como el di�oxido de carbono (CO2), contin�uan
aumentando, contribuyendo al calentamiento global y al cambio clim�atico.

En paralelo, el cambio clim�atico ya est�a teniendo impactos signi�cativos en todo el planeta. Fen�omenos
como el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos clim�aticos extremos, el derretimiento de los
casquetes polares y la acidi�caci�on de los oc�eanos son evidencias claras de esta crisis. Por ejemplo,
en el �Artico, la p�erdida de hielo marino est�a ocurriendo a un ritmo alarmante, con una disminuci�on
promedio del 13.1 % por d�ecada desde 1979, seg�un la O�cina Nacional de Administraci�on Oce�anica y
Atmosf�erica de Estados Unidos (NOAA).

En el contexto del sector automovil��stico, es innegable la responsabilidad que recae sobre los veh��culos
y sus emisiones en la contribuci�on al cambio clim�atico y la contaminaci�on ambiental. Los autom�oviles,
incluidos aquellos de competici�on como los utilizados en la F�ormula 1, representan una parte signi�ca-
tiva de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, con el di�oxido de carbono (CO2) siendo
uno de los principales contaminantes emitidos por los motores de combusti�on interna. Este hecho
plantea la necesidad de abordar de manera efectiva las tecnolog��as y pr�acticas asociadas al transporte
automotriz para reducir su huella ambiental y promover alternativas m�as limpias y sostenibles.

Sin embargo, la responsabilidad no recae �unicamente en los veh��culos en s��, sino tambi�en en toda
la cadena de valor que los rodea, desde la fabricaci�on y el dise~no de los autom�oviles hasta su uso y
disposici�on �nal. La industria automotriz tiene el deber de adoptar medidas para mejorar la e�ciencia
energ�etica de sus veh��culos, fomentar la innovaci�on en tecnolog��as de propulsi�on m�as limpias y promover
pr�acticas de producci�on m�as sostenibles. Asimismo, los consumidores juegan un papel crucial al optar
por veh��culos m�as e�cientes y menos contaminantes, as�� como al demandar opciones de movilidad m�as
respetuosas con el medio ambiente. En este sentido, el sector automotriz enfrenta el desaf��o de asumir
su responsabilidad y liderar el camino hacia un futuro m�as sustentable y menos contaminante.
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A continuaci�on se muestra un gr�a�co donde se muestras las emisiones de diversos sectores.

Figura 1: Emisiones enCO2 equivalente de diversos sectores.Fuente [1].

La imagen muestra la representaci�on de los principales contaminantes atmosf�ericos emitidos por diver-
sos sectores en la UE en 2014. Los sectores incluyen hogares, electricidad y calor, transporte, industria,
agricultura, residuos y otros. Los principales contaminantes son NOx , NMVOC (compuestos org�anicos
vol�atiles sin metano), NH 3, SOx y PM2:5.

Los sectores que m�as contribuyen a la emisi�on de estos contaminantes principalmente son: la agricul-
tura (donde se hacen uso de fertilizantes, granjas de ganado, etc) emisora de principalmente NH3, la
industria el�ectrica y generaci�on de energ��a donde predominan las emisiones de SOx y NOx , seguido del
transporte, principal emisor de NOx , la industria qu��mica (revestimientos, pinturas, uso de disolventes,
qu��micos, industria alimentaria, impresi�on) generadora de NMVOC, y por �ultimo, los hogares, f�abricas
y residuos, emisores de NOx , NMVOC, SOx y PM 2:5.

Estas tendencias preocupantes nos llevan a reconocer la necesidad imperante de abordar las causas y
consecuencias del cambio clim�atico y la contaminaci�on de manera integral. A continuaci�on, se profun-
dizar�a en las afecciones y perjuicios que estas problem�aticas est�an generando en diferentes aspectos de
la vida en la Tierra, desde la salud humana hasta la estabilidad de los ecosistemas y la econom��a global.
Se analizar�an c�omo estos desaf��os est�an impactando en nuestra sociedad y en el medio ambiente.
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3.1. Impacto Global

El di�oxido de carbono (CO 2) es el elemento principal responsable de las emisiones del sector del
transporte. Este compuesto est�a presente en la atm�osfera y experimenta un ciclo natural en la tierra,
con lo que no es una sustancia nociva en s�� misma. En contraste con los �oxidos de Nitr�ogeno (NOx )
o las part��culas en suspensi�on o materia particulada (PM), que son elementos que conllevan m�as
inconvenientes a nivel local, puesto que su cantidad puede aumentar de manera considerable en �areas
espec���cas generando consecuencias perjudiciales para la salud de los residentes, el CO2 no llega a
alcanzar concentraciones adecuadas para constituir un problema grave para la salud. Sin embargo, a
nivel global, las emisiones antropog�enicas contribuyen al incremento de la temperatura del planeta
debido a su capacidad para absorber la radiaci�on solar y t�ermica proveniente de la Tierra, impidiendo
as�� la re
exi�on natural de la radiaci�on sobre la super�cie terrestre. Este proceso es conocido como el
efecto invernadero natural, que mantiene la Tierra a una temperatura habitable. La intensi�caci�on
del efecto invernadero ocurre cuando las emisiones antropog�enicas de gases de efecto invernadero
(GEH), como el CO2 (entre otros), aumentan, atrapando m�as calor y elevando la temperatura global.
Este aumento de GEH ampli�ca el calentamiento global y provoca cambios clim�aticos extremos. A
continuaci�on, se encuentra una representaci�on gr�a�ca simpli�cada que ilustra la radiaci�on solar, su

ujo, absorci�on y re
exi�on.

Figura 2: Flujo de la radiaci�on solar sobre la super�cie de la Tierra. Fuente [2].

Es imperativo considerar que, aunque el di�oxido de carbono no suponga un peligro inminente para la
salud humana a nivel local, su acumulaci�on a escala global puede generar trastornos signi�cativos en el
clima y el medio ambiente. Esta mol�ecula, junto con otros gases de efecto invernadero, contribuye al a la
intensi�caci�on del efecto invernadero que conlleva a un aumento de la temperatura global del planeta
(conocido como cambio clim�atico), el cual provoca alteraciones en los patrones clim�aticos, eventos
clim�aticos extremos y cambios en los ecosistemas terrestres y marinos. Adem�as, las emisiones de CO2
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derivadas de la actividad humana, especialmente del transporte y la industria, est�an experimentando
un aumento constante debido al uso generalizado de combustibles f�osiles y a la deforestaci�on, lo que
subraya la urgencia de tomar medidas para reducir estas emisiones y mitigar los impactos del cambio
clim�atico.

En tiempos recientes, se han vuelto m�as comunes los registros de temperaturas m�aximas extraordina-
rias, y la aceleraci�on del aumento de la temperatura global es cada vez m�as evidente. En la actualidad,
estamos presenciando una serie de fen�omenos meteorol�ogicos y geogr�a�cos que est�an estrechamente
vinculados con la evoluci�on de la temperatura media anual. Estos fen�omenos son indicadores claros
del impacto del cambio clim�atico y proporcionan una visi�on m�as amplia de c�omo el calentamiento
global est�a alterando nuestro entorno. Entre estos fen�omenos, se destacan los siguientes:

� Retroceso de los glaciares de monta~na en diversas regiones del mundo.

� Aumento del nivel del mar debido al derretimiento de los casquetes polares y los glaciares.

� Cambios en los patrones de precipitaci�on, incluyendo lluvias m�as intensas y sequ��as prolongadas.

� Acidi�caci�on de los oc�eanos debido a la absorci�on de di�oxido de carbono, lo que amenaza los
ecosistemas marinos y la vida marina.

� Aumento de la frecuencia e intensidad de fen�omenos meteorol�ogicos extremos, como huracanes,
ciclones y olas de calor.

� Cambios en la distribuci�on de especies animales y vegetales, con desplazamientos hacia latitudes
m�as altas en busca de condiciones clim�aticas adecuadas.

� Aumento de la frecuencia y severidad de las sequ��as, con periodos de escasez de lluvia prolongados
y m�as intensos.

� Registro de temperaturas extremas, tanto en t�erminos de fr��o extremo como de olas de calor sin
precedentes.

� Incremento en el n�umero de eventos de altas precipitaciones, ocasionando inundaciones y desli-
zamientos de tierra m�as frecuentes y devastadores.

� Aumento en la intensidad de los huracanes y ciclones tropicales, con vientos m�as fuertes y lluvias
m�as intensas, lo que aumenta el riesgo de da~nos materiales y p�erdidas humanas.

Los cient���cos exploran dos posibles escenarios de aumento de la temperatura global, cada uno con
implicaciones distintas. La primera de estas hip�otesis contempla un incremento que se mantenga por
debajo o igual a los 2°C para el a~no 2100. Sin embargo, lograr este objetivo requerir��a un cambio
dr�astico en las pol��ticas de emisi�on de los pa��ses, con el �n de reducir signi�cativamente la libera-
ci�on de gases de efecto invernadero. A pesar de los esfuerzos actuales y las metas establecidas, las
proyecciones indican que es probable que la temperatura global supere este l��mite. Seg�un el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Clim�atico (IPCC), si esta hip�otesis se materializa, conllevar��a las
siguientes implicaciones:

� Se estima que hasta la mitad de las barreras de coral permanecer�an intactas. Aunque las barreras
de coral son vitales para la biodiversidad marina y albergan aproximadamente un tercio de la
vida marina, su crecimiento es lento y son altamente vulnerables a los efectos del cambio clim�atico
y la acidi�caci�on de los oc�eanos. La conservaci�on de estas estructuras marinas es crucial para
mantener los ecosistemas marinos saludables y productivos.

� El aumento del nivel del mar se mantendr�a por debajo de 1 metro. Si bien esta cifra representa un
escenario menos grave en comparaci�on con proyecciones m�as altas, a�un implicar��a consecuencias
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signi�cativas para las comunidades costeras y los ecosistemas costeros. La subida del nivel del
mar puede resultar en la inundaci�on de �areas costeras bajas, la intrusi�on de agua salada en
acu��feros costeros y la p�erdida de h�abitats cr��ticos como manglares y humedales.

� Una parte del hielo �artico veraniego permanecer�a en su lugar. Si bien esta predicci�on ofrece un
atisbo de esperanza para la preservaci�on de los ecosistemas �articos, la reducci�on continua de la
extensi�on del hielo �artico representa un grave desaf��o para la biodiversidad de la regi�on y para
las comunidades que dependen de estos ecosistemas para su sustento.

� Los impactos de la acidi�caci�on de los oc�eanos ser�an moderados. Aunque esta proyecci�on sugiere
un escenario menos alarmante en comparaci�on con impactos m�as severos, la acidi�caci�on de los
oc�eanos a�un representa una amenaza para los ecosistemas marinos y la biodiversidad marina. La
acidi�caci�on puede afectar a organismos como corales, moluscos y plancton, alterando los eco-
sistemas marinos y poniendo en riesgo la seguridad alimentaria y econ�omica de las comunidades
costeras.

� Adaptaci�on de la mayor��a de los organismos tanto terrestres como acu�aticos debido a un lento
avance del cambio clim�atico.

La segunda hip�otesis contemplada por el IPCC, m�as plausible en la actualidad, sugiere que la tempe-
ratura global podr��a incrementarse en 4ºC. Bajo esta perspectiva, se anticipan los siguientes efectos:

� Reducci�on signi�cativa en la capacidad de producci�on de alimentos, debido a condiciones clim�ati-
cas extremas y cambios en los patrones de precipitaci�on.

� Graves peligros para ecosistemas �unicos y sensibles, como selvas tropicales, manglares y arrecifes
de coral, que podr��an enfrentar una degradaci�on irreversible.

� P�erdida de m�as del 50 % de las barreras de coral, lo que resultar��a en la devastaci�on de estos
ecosistemas marinos vitales.

� Aumento del riesgo de la combinaci�on de la acidi�caci�on y el calentamiento de los oc�eanos, lo
que amenaza la supervivencia de los ecosistemas marinos y la biodiversidad marina.

� Disminuci�on signi�cativa de la biodiversidad y reducci�on de la capacidad de pesca, lo que afec-
tar��a negativamente a la seguridad alimentaria y los medios de vida de las comunidades costeras.

� Cambio clim�atico demasiado r�apido y extremo para permitir la adaptaci�on de la mayor��a de los
organismos terrestres y acu�aticos, lo que podr��a llevar a extinciones masivas y cambios dr�asticos
en los ecosistemas.

� Aumento del nivel del mar por encima de 1 metro, lo que provocar��a la inundaci�on de �areas
costeras densamente pobladas y la p�erdida de h�abitats cr��ticos.

� Desaparici�on completa del hielo �artico veraniego, lo que tendr��a impactos signi�cativos en el
clima regional y global, as�� como en la biodiversidad �artica.
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La representaci�on gr�a�ca que se muestra abajo ilustra la evoluci�on de la capacidad de producci�on
agr��cola de la tierra a lo largo del tiempo, en relaci�on con el cambio clim�atico. Durante las primeras
dos d�ecadas aproximadamente, las p�erdidas de capacidad agr��cola se compensan con las ganancias,
gracias a la capacidad de adaptaci�on de la agricultura y a las medidas de mitigaci�on implementadas.
Sin embargo, a medida que transcurren los a~nos, las ganancias potenciales se reducen gradualmente y
las p�erdidas aumentan signi�cativamente. En las dos �ultimas d�ecadas representadas en el gr�a�co, las
p�erdidas superan considerablemente a las ganancias, lo que indica un declive alarmante en la capacidad
de producci�on agr��cola. Este escenario plantea desaf��os cr��ticos para la seguridad alimentaria global
y subraya la urgencia de tomar medidas para mitigar los impactos del cambio clim�atico en el sector
agr��cola.

Figura 3: Cambios en el rendimiento de los principales cultivos, 2010-2109.Fuente [3].

El gr�a�co presenta proyecciones para diversas situaciones de emisiones, abarcando regiones tropicales
y templadas, as�� como escenarios de adaptaci�on e inadaptaci�on combinados. Existe una escasez notable
de estudios que eval�uen los efectos en los sistemas agr��colas bajo escenarios que prev�en un aumento de
la temperatura media global de 4ºC o m�as. Se analizan datos recopilados a lo largo de cinco per��odos,
tanto a corto como a largo plazo, representados en el eje horizontal, que incluye el punto medio de
cada per��odo proyectado. Las variaciones en el rendimiento de los cultivos se expresan en relaci�on con
los niveles registrados a �nes del siglo XX.
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Es importante destacar que estas proyecciones re
ejan la urgencia de comprender y abordar los im-
pactos potenciales del cambio clim�atico en la agricultura a escala global. La disponibilidad de datos
detallados y precisos sobre las repercusiones de escenarios extremos de calentamiento en los cultivos
es fundamental para informar pol��ticas y estrategias de adaptaci�on efectivas. La integraci�on de estas
proyecciones en modelos predictivos puede ayudar a guiar decisiones informadas destinadas a proteger
la seguridad alimentaria y promover la resiliencia de los sistemas agr��colas frente a futuros desaf��os
clim�aticos.

Adem�as de las implicaciones para la producci�on agr��cola, el cambio clim�atico tambi�en afecta a otros
sectores clave de la econom��a y el medio ambiente. Por ejemplo, el aumento de las temperaturas y
los eventos clim�aticos extremos pueden tener un impacto devastador en la infraestructura y la salud
p�ublica. Las sequ��as prolongadas y las olas de calor pueden causar estr�es h��drico y t�ermico, afectando
a la disponibilidad de agua dulce y aumentando el riesgo de incendios forestales. Adem�as, el cambio
clim�atico est�a alterando los patrones de migraci�on de especies, lo que tiene consecuencias para la
biodiversidad y los ecosistemas. Estos desaf��os interconectados requieren una respuesta coordinada y
urgente a nivel mundial para abordar los efectos del cambio clim�atico en m�ultiples sectores y garantizar
un futuro sostenible para las generaciones venideras.

Para concluir, se presenta un mapa detallado de Bangkok (Tailandia) que muestra las �areas poten-
cialmente inundadas para el a~no 2030 si el nivel del mar aumenta en 1,5 metros debido al cambio
clim�atico, la mayor��a de las zonas costeras de Tha Kham, Samut Prakan y el aeropuerto internacional
de Suvarnabhumi podr��an quedar bajo el agua. Este escenario pone de relieve las graves implicaciones
para los centros urbanos m�as grandes, que podr��an quedar sumergidos, lo que podr��a desencadenar
un �exodo de refugiados clim�aticos dentro del propio pa��s. La prevenci�on de la inundaci�on de estas
ciudades enfrentar��a desaf��os considerables y costos extremadamente altos, en caso de ser factible.

Es crucial destacar la importancia de la cooperaci�on internacional en la lucha contra el cambio clim�ati-
co. Actuar ahora para mitigar y prevenir los impactos del cambio clim�atico resulta mucho m�as rentable
que enfrentar los costos exorbitantes de limitar sus consecuencias en el futuro. Esta cooperaci�on inter-
nacional es fundamental para implementar estrategias efectivas de adaptaci�on y mitigaci�on a escala
global, que protejan a las comunidades vulnerables y promuevan un desarrollo sostenible en el contexto
de un clima cambiante.
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La imagen que se presenta a continuaci�on ofrecen una representaci�on visual impactante de las posibles consecuencias del aumento del
nivel del mar en Bangkok, capital de Tailandia, y subrayan la necesidad urgente de tomar medidas colectivas y decisivas para abordar
el cambio clim�atico a nivel mundial.

Figura 4: Incremento en el nivel del mar estimado para el 2030 del Bangkok.Fuente [4].
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3.2. Impacto Local

En la actualidad, es evidente la conexi�on entre la calidad del aire, in
uenciada por las emisiones
ocasionadas por los veh��culos, y sus impactos en la salud p�ublica. Espec���camente en entornos urbanos
densamente poblados, esta problem�atica se mani�esta de manera m�as pronunciada debido a la alta
densidad automovil��stica por �area y la con�guraci�on urbana que a menudo obstaculiza la dispersi�on de
contaminantes atmosf�ericos. En este contexto, se expondr�an m�ultiples efectos adversos para la salud
asociados con la contaminaci�on del aire.

Seg�un investigaciones recientes, la contaminaci�on atmosf�erica derivada del tr�a�co se correlaciona con
una serie de problemas de salud signi�cativos. Entre estos, se incluyen enfermedades respiratorias
cr�onicas como el asma y la bronquitis, as�� como un aumento en las enfermedades cardiovasculares y la
incidencia de c�ancer de pulm�on. Adem�as, se ha observado que la exposici�on prolongada a altos niveles
de contaminantes como part��culas �nas de di�ametro menor de 2.5 micras (PM2:5) y �oxidos de nitr�ogeno
(NOx ) est�a asociada con un mayor riesgo de mortalidad prematura y complicaciones respiratorias
agudas. Estos hallazgos subrayan la urgencia de abordar la contaminaci�on del aire relacionada con el
tr�a�co vehicular como una prioridad de salud p�ublica y ambiental.

� La in
uencia de la contaminaci�on atmosf�erica en los resultados acad�emicos de los estudiantes
ha sido objeto de investigaci�on en varios estudios cient���cos. Un estudio reciente examin�o la
relaci�on entre la exposici�on a la contaminaci�on del aire y el rendimiento acad�emico en escuelas
urbanas de diversas ciudades. Este estudio encontr�o que los estudiantes expuestos a niveles m�as
altos de contaminaci�on atmosf�erica ten��an un mayor riesgo de experimentar problemas de salud
que afectan su desempe~no escolar, como asma y otros trastornos respiratorios.

Los investigadores midieron la calidad del aire en �areas cercanas a las escuelas y evaluaron la
asistencia y los logros acad�emicos de los estudiantes. Descubrieron que las escuelas ubicadas en
zonas con altos niveles de contaminaci�on ten��an tasas m�as altas de ausentismo escolar debido a
enfermedades respiratorias relacionadas con la contaminaci�on. Adem�as, los estudiantes expuestos
a la contaminaci�on del aire mostraron un rendimiento acad�emico inferior en comparaci�on con
aquellos en �areas con aire m�as limpio.

Este estudio destaca la importancia cr��tica de abordar la calidad del aire en entornos escola-
res para mejorar la salud y el rendimiento acad�emico de los estudiantes. La implementaci�on de
pol��ticas efectivas de control de la contaminaci�on y la promoci�on de entornos escolares saluda-
bles pueden contribuir signi�cativamente a la calidad educativa y al bienestar general de los
estudiantes.
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� El impacto de las part��culas en suspensi�on en las enfermedades cardiovasculares ha sido estudiado
por la Agencia de Protecci�on Ambiental de Estados Unidos (EPA) [5], quienes detallan la estrecha
relaci�on entre estos fen�omenos. Sus investigaciones revelan hallazgos signi�cativos que resaltan
la importancia cr��tica de abordar la contaminaci�on del aire para proteger la salud cardiovascular
de la poblaci�on.

Seg�un el estudio, la exposici�on a part��culas PM2:5 durante per��odos cortos, que van desde horas
hasta una semana, aumenta de manera signi�cativa el riesgo de mortalidad cardiovascular y otras
enfermedades card��acas graves, como infartos de miocardio, insu�ciencia card��aca, arritmias y
paros card��acos.

Adem�as, se ha observado que la exposici�on prolongada a niveles actuales de part��culas PM2:5

puede reducir la esperanza de vida de la poblaci�on en varios meses o incluso a~nos, debido a
muertes prematuras asociadas con enfermedades cardiovasculares.

El estudio tambi�en destaca que la reducci�on de part��culas PM en el aire puede tener efectos
positivos signi�cativos en la mortalidad cardiovascular en un per��odo relativamente corto, de-
mostrando la importancia de implementar pol��ticas efectivas de control de la contaminaci�on
atmosf�erica.

Adem�as de los efectos a corto plazo, se han identi�cado mecanismos biol�ogicos que aumentan
la frecuencia de eventos cardiovasculares negativos en respuesta a la exposici�on a part��culas
PM. A largo plazo, respirar estas part��culas puede empeorar los s��ntomas y la progresi�on de
enfermedades cr�onicas del coraz�on, como la hipertensi�on, la insu�ciencia card��aca y la diabetes,
lo que subraya la necesidad urgente de abordar la contaminaci�on del aire para proteger la salud
cardiovascular de la poblaci�on en general.

� La in
uencia de la contaminaci�on del aire en los problemas de nacimiento ha sido estudiada
por el investigador Brauer [6]. Este estudio se bas�o en datos de 70,249 nacimientos ocurridos
entre los a~nos 1999 y 2002, utilizando el historial residencial de las madres para estimar la
exposici�on a diversos contaminantes durante el embarazo. El objetivo principal fue investigar
c�omo la contaminaci�on afecta el peso al nacer y la incidencia de partos prematuros.

Los resultados revelaron que vivir a menos de 50 metros de una autopista aumentaba signi�ca-
tivamente el riesgo de tener ni~nos prematuros con bajo peso al nacer en un 26 %. Se encontr�o
una asociaci�on clara entre la exposici�on a contaminantes como NO, NO2, CO y carbono negro
durante la gestaci�on y la reducci�on del peso al nacer de los beb�es.

Adem�as, se identi�c�o que las part��culas PM 2:5, estaban relacionadas con un mayor riesgo de
parto prematuro. Estos hallazgos sugieren que los contaminantes atmosf�ericos pueden tener
efectos adversos en el desarrollo fetal durante el embarazo, lo que destaca la importancia de
abordar la calidad del aire para proteger la salud materno-infantil.

El estudio subraya la necesidad de implementar medidas efectivas de control de la contaminaci�on
del aire, especialmente en �areas urbanas cercanas a carreteras con tr�a�co intenso, para reducir
los riesgos asociados con problemas de nacimiento y promover resultados saludables para las
madres y los reci�en nacidos.

� El impacto de la contaminaci�on del aire en el desarrollo de asma y alergias en ni~nos durante los
primeros 8 a~nos de vida ha sido analizado por un grupo amplio de investigadores [7], publicado en
el Diario Americano de Medicina Respiratoria y Cr��tica. Los autores llevaron a cabo un estudio
utilizando datos de 3,863 ni~nos menores de 8 a~nos, combinados con informaci�on geogr�a�ca sobre
la calidad del aire y la exposici�on individual a contaminantes como NO2 y part��culas PM 2:5.
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Los resultados revelaron que los ni~nos que nunca hab��an cambiado de residencia desde su naci-
miento mostraban una mayor prevalencia anual de asma, con cifras oscilando entre el 3 % y el
6 %, y s��ntomas de asma con una prevalencia del 12 % al 23 %. La incidencia de asma fue m�as
alta en ni~nos de un a~no, alcanzando hasta el 6 %, pero disminuy�o al 2 % en ni~nos mayores de un
a~no.

Estos hallazgos resaltan la importancia de la exposici�on temprana a la contaminaci�on del aire
en el desarrollo de enfermedades respiratorias en la infancia. La investigaci�on sugiere que la
exposici�on continua a contaminantes atmosf�ericos como NO2 y part��culas PM2:5, puede aumentar
el riesgo de asma y s��ntomas relacionados en ni~nos peque~nos, lo que enfatiza la necesidad de
implementar estrategias efectivas para mejorar la calidad del aire y proteger la salud respiratoria
de los ni~nos desde una edad temprana.

El estudio proporciona una base s�olida para la implementaci�on de pol��ticas de salud p�ublica
dirigidas a reducir la exposici�on de los ni~nos a contaminantes del aire, con el objetivo de prevenir
el desarrollo de asma y alergias respiratorias y promover un ambiente m�as saludable para el
crecimiento y desarrollo infantil.

� Los menores que residen en �areas urbanas con elevados niveles de contaminaci�on atmosf�erica,
ruido y tr�a�co pueden estar en un mayor riesgo de desarrollar obesidad infantil, seg�un un estudio
realizado por el Instituto de Salud Global de Barcelona (ISGlobal) [8], apoyado por la Fundaci�on
\la Caixa", y el Institut Universitari d'Investigaci�o en Atenci�o Prim�aria (IDIAP Jordi Gol).

Publicado en la revista Environment International, el estudio examin�o datos de 2.213 menores
de entre 9 y 12 a~nos de la ciudad de Sabadell (Barcelona) que participaron en los proyectos
ECHOCAT e INMA. El an�alisis revel�o que el 40 % de estos ni~nos presentaban sobrepeso u
obesidad. Los investigadores evaluaron la correlaci�on entre diversos factores urbanos a los que
los menores estuvieron expuestos entre octubre de 2017 y enero de 2019. Estos factores incluyen
la contaminaci�on del aire, espacios verdes, entorno construido, densidad de establecimientos de
comida no saludable, tr�a�co rodado y ruido asociado. Los par�ametros analizados para determinar
la obesidad infantil incluyeron el ��ndice de masa corporal (IMC), la circunferencia de la cintura
y la grasa corporal, as�� como comportamientos relacionados con el peso como el consumo de
comida r�apida y bebidas azucaradas, actividad f��sica, comportamiento sedentario, duraci�on del
sue~no y bienestar general.

Hasta la fecha, pocos estudios hab��an investigado c�omo el entorno urbano puede in
uir en los
comportamientos de los ni~nos, un aspecto crucial para entender la relaci�on entre el entorno ur-
bano y el riesgo de obesidad infantil. Comprender estos mecanismos es esencial para desarrollar
programas de promoci�on de la salud comunitaria que mejoren los comportamientos saludables
en las ciudades. Un aspecto innovador de este estudio es su enfoque en el concepto de exposo-
ma, evaluando m�ultiples exposiciones ambientales de manera conjunta para entender mejor su
impacto acumulativo en la salud infantil. Esta metodolog��a permite una visi�on hol��stica de los
factores de riesgo, facilitando el dise~no de intervenciones m�as efectivas para reducir la obesidad
infantil en entornos urbanos.

Los niveles elevados de contaminaci�on del aire, tr�a�co y ruido se asociaron con un mayor ��ndice de
masa corporal (IMC) y una mayor probabilidad de sobrepeso u obesidad en ni~nos, seg�un Jeroen
de Bont, autor principal del estudio e investigador de ISGlobal e IDIAP Jordi Gol. Aunque los
mecanismos detr�as de esta asociaci�on a�un no est�an claros, se plantean varias hip�otesis, como
que la contaminaci�on del aire podr��a inducir in
amaci�on, estr�es oxidativo, alteraci�on hormonal
y adiposidad visceral, seg�un estudios en ratones. Adem�as, el ruido podr��a afectar el sue~no y
aumentar las hormonas del estr�es, factores que est�an vinculados con el desarrollo f��sico infantil
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y el riesgo de sobrepeso. Los resultados del estudio tambi�en destacaron que la presencia de
establecimientos de comida no saludable en el entorno estaba asociada con la obesidad infantil,
probablemente debido al aumento en el consumo de comida r�apida y calor��as.

El estudio no encontr�o una relaci�on clara entre el entorno urbano y la actividad f��sica, el com-
portamiento sedentario y otros comportamientos relacionados con el peso, a pesar de la creencia
de que estos factores podr��an in
uir. La di�cultad para medir c�omo la obesidad condiciona estos
comportamientos, y el hecho de que la informaci�on sobre la actividad f��sica se recogi�o mediante
cuestionarios que no detallaban d�onde se realizaban las actividades, podr��an explicar esta falta de
asociaci�on. Adem�as, Martine Vrijheid, coautora del estudio, se~nal�o que el estatus socioecon�omico
tambi�en juega un papel importante, aunque no del todo claro, en la relaci�on entre el entorno
urbano y la obesidad infantil. Los ni~nos de zonas desfavorecidas presentaban m�as sobrepeso a
pesar de estar expuestos a menores niveles de contaminaci�on y disponer de m�as zonas verdes, lo
que sugiere la necesidad de m�as estudios para entender mejor esta cuesti�on.

� Cada vez hay m�as pruebas de que la exposici�on a la contaminaci�on del aire en las primeras
etapas de la vida est�a vinculada a efectos negativos en las capacidades cognitivas. Un nuevo
estudio [9] del Instituto de Salud Global de Barcelona (ISGlobal), promovido por \la Caixa", ha
aportado m�as datos: la exposici�on a part��culas �nas (PM 2:5) durante la gestaci�on y los primeros
a~nos de vida est�a asociada a una disminuci�on en habilidades cognitivas clave, como la memoria
de trabajo y la atenci�on ejecutiva. Este estudio se realiz�o en el marco del proyecto BREATHE
y fue publicado en Environmental Health Perspectives.

La investigaci�on, que incluy�o a 2.221 ni~nos y ni~nas de 7 a 10 a~nos de escuelas de Barcelona, evalu�o
sus capacidades cognitivas a trav�es de tests por ordenador. La exposici�on a la contaminaci�on
del aire en sus hogares, desde el embarazo hasta la infancia, se estim�o mediante un modelo
matem�atico basado en mediciones reales. Los resultados indicaron que una mayor exposici�on a
PM2:5 desde el embarazo hasta los 7 a~nos se asociaba a una memoria de trabajo reducida en los
ni~nos cuando realizaron los tests cognitivos.

Adem�as, la exposici�on a part��culas �nas tambi�en se relacion�o con una menor atenci�on ejecutiva
tanto en ni~nos como en ni~nas. La segregaci�on de resultados por sexo mostr�o que la disminuci�on
de la memoria de trabajo se observ�o solo en ni~nos. Estos hallazgos refuerzan estudios previos
del proyecto BREATHE y con�rman que la contaminaci�on del aire durante las primeras etapas
de vida representa una amenaza para el neurodesarrollo, impidiendo que los ni~nos alcancen su
m�aximo potencial.

Despu�es de revisar detenidamente estos estudios, queda claro que la contaminaci�on proveniente de los
veh��culos terrestres tiene serias repercusiones en la salud, especialmente afectando a grupos vulnerables
como ancianos, ni~nos, mujeres embarazadas y personas con enfermedades cardiorrespiratorias.

Los hallazgos revelan que la exposici�on a la contaminaci�on del tr�a�co est�a asociada con un mayor riesgo
de problemas de salud, como enfermedades respiratorias, cardiovasculares y neurodegenerativas. Estos
efectos son m�as pronunciados en poblaciones sensibles debido a su vulnerabilidad biol�ogica y a la
exposici�on cr�onica a la contaminaci�on ambiental.

Es fundamental implementar pol��ticas y medidas efectivas para reducir las emisiones vehiculares y
mejorar la calidad del aire, especialmente en �areas urbanas densamente pobladas donde la exposici�on
a la contaminaci�on del tr�a�co es m�as alta. La protecci�on de estos grupos vulnerables debe ser una
prioridad en las estrategias de salud p�ublica y ambiental para mitigar los impactos adversos de la
contaminaci�on atmosf�erica en la salud humana.
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3.3. Actualidad

El 20 de marzo de 2023 marc�o la publicaci�on del Sexto Informe [10] de Evaluaci�on (AR6) del Pa-
nel Intergubernamental sobre el Cambio Clim�atico (IPCC), resultado de ocho a~nos de labor de este
destacado organismo cient���co mundial en el �ambito del cambio clim�atico. Este informe representa la
evaluaci�on cient���ca m�as completa y �able disponible sobre este tema crucial.

El informe de s��ntesis del IPCC, basado en los estudios de 234 expertos en la ciencia f��sica del cambio
clim�atico, 270 investigadores sobre impactos, adaptaci�on y vulnerabilidad, y otros 278 cient���cos en
mitigaci�on del cambio clim�atico, presenta una visi�on desalentadora de la situaci�on actual.

A lo largo de casi 8 mil p�aginas, el AR6 detalla las consecuencias devastadoras del aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en todo el mundo, incluyendo la destrucci�on de
viviendas, la p�erdida de medios de subsistencia y la fractura de comunidades. Tambi�en alerta sobre
los riesgos cada vez m�as peligrosos e irreversibles que enfrentaremos si no modi�camos nuestro rumbo.

Sin embargo, el informe del IPCC tambi�en ofrece esperanza al destacar estrategias para evitar estos
riesgos crecientes. Identi�ca acciones que pueden ser implementadas f�acilmente y, en muchos casos,
resultar rentables para reducir las emisiones de GEI, aumentar la captura de di�oxido de carbono y
fortalecer la resiliencia. Aunque la ventana de oportunidad para abordar la crisis clim�atica se est�a
cerrando r�apidamente, el IPCC sostiene que a�un podemos asegurar un futuro seguro y habitable.

A continuaci�on se detallan algunos hallazgos claves del informe:

1) El aumento de la temperatura global de 1.1ºC, causado por actividades humanas, ha generado
alteraciones en el clima terrestre sin precedentes en la historia reciente de la humanidad.

Con un aumento de la temperatura global de 1.1ºC, se han observado cambios dr�asticos en el sistema
clim�atico, incluyendo un aumento del nivel del mar, fen�omenos meteorol�ogicos extremos m�as frecuentes
y la r�apida disminuci�on del hielo marino en todo el mundo.

Un incremento adicional en las temperaturas empeorar�a estos efectos. Cada aumento de 0.5ºC en la
temperatura global se traduce en un aumento signi�cativo en la frecuencia y gravedad de olas de calor,
precipitaciones intensas y sequ��as regionales. Adem�as, el calentamiento global eleva el riesgo de activar
puntos cr��ticos en el sistema clim�atico que pueden desencadenar retroalimentaciones peligrosas, como
el deshielo del permafrost y la destrucci�on masiva de bosques, con consecuencias irreversibles para el
clima y el nivel del mar si las temperaturas suben entre 2ºC y 3ºC.

2) Los efectos del clima en las personas y los ecosistemas son m�as amplios y graves de lo previsto,
y los riesgos futuros aumentar�an con cada peque~no aumento en la temperatura.

El AR6, considerado un testimonio v��vido del sufrimiento humano debido al cambio clim�atico y una
denuncia del fracaso en el liderazgo clim�atico, revela que los impactos adversos del clima son m�as
graves y extendidos de lo anticipado. Actualmente, cerca de la mitad de la poblaci�on mundial enfrenta
escasez de agua severa durante al menos un mes al a~no, y las temperaturas m�as altas favorecen la
propagaci�on de enfermedades transmitidas por vectores como la malaria, el virus del Nilo Occidental
y la enfermedad de Lyme. El cambio clim�atico tambi�en ha estancado las mejoras en la productividad
agr��cola en latitudes medias y bajas, con una reducci�on del crecimiento de la productividad de los
cultivos en un tercio en �Africa desde 1961. Desde 2008, m�as de 20 millones de personas cada a~no se
han visto obligadas a abandonar sus hogares debido a inundaciones y tormentas extremas.

Cada aumento m��nimo en la temperatura intensi�car�a estas amenazas, y a�un limitar el calentamiento
global a 1.5ºC no garantiza la seguridad para todos. Con este nivel de calentamiento, se prev�e que
950 millones de personas en �areas �aridas enfrentar�an estr�es h��drico, estr�es por calor y deserti�caci�on,
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y la proporci�on de la poblaci�on mundial expuesta a inundaciones aumentar�a en un 24 %. Superar los
1.5ºC de calentamiento, incluso temporalmente, llevar�a a impactos mucho m�as severos y, a menudo,
irreversibles, como la extinci�on de especies locales y la p�erdida de vidas humanas debido al estr�es
por calor. Por lo tanto, es crucial limitar la magnitud y duraci�on del aumento de temperatura para
asegurar un futuro habitable y seguro, manteniendo el calentamiento cerca de los 1.5ºC o tan bajo
como sea posible y actuando urgentemente para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

3) Las estrategias de adaptaci�on pueden mejorar la capacidad de recuperaci�on, pero se requiere
m�as �nanciamiento para implementarlas a gran escala.

Las pol��ticas clim�aticas en m�as de 170 pa��ses actualmente incluyen estrategias para adaptarse al cambio
clim�atico, aunque en muchos lugares a�un hay margen para mejorar en t�erminos de plani�caci�on e
implementaci�on. La mayor��a de las medidas para aumentar la resiliencia siguen siendo a peque~na
escala, reactivas e incrementales, y se centran principalmente en los impactos inmediatos o los riesgos
a corto plazo.

La disparidad persistente entre los niveles actuales y requeridos de adaptaci�on se debe en gran parte a
la falta de �nanciamiento su�ciente. Seg�un el IPCC, los pa��ses en desarrollo necesitar�an entre 127 mil
millones y 295 mil millones de d�olares al a~no para 2030 y 2050 respectivamente, pero el �nanciamiento
para la adaptaci�on solo alcanz�o entre 23 mil millones y 46 mil millones de d�olares entre 2017 y 2018,
representando solo del 4 % al 8 % del �nanciamiento total. Afortunadamente, el IPCC se~nala que
las soluciones de adaptaci�on disponibles y probadas pueden generar resiliencia frente a los riesgos
clim�aticos y ofrecer bene�cios m�as amplios para el desarrollo sostenible.

La adaptaci�on basada en ecosistemas, por ejemplo, puede ayudar a las comunidades a enfrentar los
impactos actuales del cambio clim�atico mientras protege la biodiversidad, mejora la salud, refuerza
la seguridad alimentaria y captura el carbono. Muchas de estas medidas, como la restauraci�on de
ecosistemas y pr�acticas agr��colas sostenibles, son econ�omicamente viables y pueden implementarse de
inmediato. La colaboraci�on con Pueblos Ind��genas y comunidades locales es crucial para garantizar el
�exito de estas estrategias de adaptaci�on.

4) Algunos efectos del cambio clim�atico son tan graves que las comunidades ya no pueden ajustarse
a ellos, lo que resulta en p�erdidas signi�cativas y da~nos irreversibles.

En todo el mundo, individuos y ecosistemas altamente vulnerables luchan por adaptarse a los impactos
del cambio clim�atico. En algunos casos, las medidas de adaptaci�on son posibles pero se enfrentan a
obst�aculos econ�omicos, pol��ticos y sociales que di�cultan su aplicaci�on, como la falta de apoyo t�ecnico
o la insu�ciente �nanciaci�on que no llega a las comunidades m�as afectadas. Sin embargo, en otras
�areas, las personas y los ecosistemas se encuentran o est�an cerca de alcanzar l��mites estrictos de
adaptaci�on, donde los impactos clim�aticos ya son tan graves y frecuentes que ninguna estrategia
existente puede evitar por completo las p�erdidas y da~nos. Por ejemplo, en regiones costeras tropicales,
los arrecifes de coral que una vez sustentaron medios de vida y seguridad alimentaria ahora est�an
sufriendo mortalidades generalizadas debido al aumento del nivel del mar, obligando a comunidades
enteras a desplazarse a terrenos m�as elevados y abandonar sitios culturales importantes.

Independientemente de si enfrentan l��mites 
exibles o estrictos para la adaptaci�on, las consecuencias
para las comunidades vulnerables suelen ser irreversibles y devastadoras. Estas p�erdidas y da~nos au-
mentar�an a medida que el calentamiento global contin�ue. Por ejemplo, si el calentamiento supera los
1.5ºC, las regiones dependientes de la nieve y el deshielo de glaciares podr��an enfrentar escasez de
agua insuperable. A 2ºC de calentamiento, el riesgo de fallas en la producci�on de ma��z en importantes
regiones agr��colas aumentar�a signi�cativamente. Con m�as de 3ºC de calentamiento, las altas tempe-
raturas veraniegas representar�an una amenaza para la salud en el sur de Europa. La acci�on urgente es
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necesaria para prevenir, minimizar y abordar estas p�erdidas y da~nos, como se discuti�o en la COP27
donde se acord�o establecer acuerdos de �nanciaci�on espec���cos para este �n.

5) Las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero alcanzar�an su punto m�aximo antes de
2025 en los escenarios que buscan limitar el calentamiento a 1.5ºC.

El IPCC advierte que es probable que la temperatura global supere los 1.5ºC entre 2021 y 2040 en los
escenarios estudiados, llegando incluso antes en un escenario de altas emisiones, entre 2018 y 2037. En
estas condiciones, el calentamiento global podr��a aumentar a entre 3.3ºC y 5.7ºC para 2100, lo que
superar��a los niveles preindustriales por m�as de 3 millones de a~nos.

Para alcanzar la meta de limitar el calentamiento global a 1.5ºC, se necesitan reducciones signi�cativas
en las emisiones de GEI a corto plazo. En las rutas modeladas para alcanzar este objetivo, las emisiones
de GEI deben alcanzar su punto m�aximo antes de 2025, disminuyendo r�apidamente en un 43 % para
2030 y un 60 % para 2035 en comparaci�on con los niveles de 2019. Aunque ha habido ciertos avances en
la desaceleraci�on del crecimiento anual de las emisiones de GEI, el progreso global no es su�ciente, ya
que las emisiones han seguido aumentando durante la �ultima d�ecada, alcanzando las 59 gigatoneladas
de di�oxido de carbono equivalente (GtCO2e) en 2019.

6) Es fundamental que el mundo abandone de manera urgente la combusti�on de combustibles f�osiles,
la principal causa de la crisis clim�atica.

Las estrategias para limitar el calentamiento global a 1.5ºC implican emitir solo 510 GtCO2 netos
antes de alcanzar las emisiones netas de di�oxido de carbono cero a principios de la d�ecada de 2050. Sin
embargo, la infraestructura existente y plani�cada de combustibles f�osiles podr��a llevar las emisiones
futuras de di�oxido de carbono m�as all�a de ese l��mite en 340 GtCO2, alcanzando un total de 850 GtCO2.

Para evitar una mayor dependencia de los proveedores de combustibles f�osiles y reducir las emisiones
de di�oxido de carbono, se necesitan medidas como la jubilaci�on de la infraestructura de combustibles
f�osiles existente, la cancelaci�on de nuevos proyectos y la modernizaci�on de plantas de energ��a con
tecnolog��as de captura y almacenamiento de carbono (CCS). Adem�as, el aumento de las fuentes de
energ��a renovable, como la solar y la e�olica, que ahora son m�as econ�omicas que los combustibles f�osiles
en muchas regiones, es esencial para alcanzar estos objetivos.

En las v��as que limitan el calentamiento a 1.5ºC, el uso global de carb�on se reducir��a en un 95 %
para 2050, el uso de petr�oleo en aproximadamente un 60 % y el uso de gas en aproximadamente un
45 %. Estas reducciones suponen un uso signi�cativo de tecnolog��as de captura y almacenamiento de
carbono (CCS). Sin estas tecnolog��as, las reducciones ser��an a�un m�as pronunciadas para mediados de
siglo, con un casi completo abandono del carb�on a nivel mundial para 2050.

7) Urge implementar transformaciones integrales en todo el sistema para garantizar un futuro
resiliente al clima y con emisiones netas cero.

La reducci�on profunda de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es esencial para abordar
la crisis clim�atica, y esto implica actuar en varios sectores clave, como la generaci�on de energ��a, los
edi�cios, la industria y el transporte, que representan aproximadamente el 80 % de las emisiones
globales. El restante 20 % proviene de la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema de transporte, donde reducir dr�asticamente las emisiones requerir�a
cambios en la plani�caci�on urbana para reducir la necesidad de viajes, promover el transporte com-
partido, p�ublico y no motorizado, e incentivar veh��culos el�ectricos y la infraestructura de carga r�apida.
Las pol��ticas que faciliten estas transiciones, como subsidios a tecnolog��as sin carbono y grav�amenes
a tecnolog��as con altas emisiones, pueden acelerar estas transformaciones y proporcionar bene�cios
adicionales, como mejorar la calidad del aire y reducir accidentes viales.

20 de 95



Memoria

Adem�as, las medidas de adaptaci�on transformadoras son esenciales para garantizar un futuro m�as
seguro. Es crucial que estas medidas sean sist�emicas, abarquen todos los sectores y se distribuyan
equitativamente entre las regiones vulnerables. Existen sinergias entre la mitigaci�on y la adaptaci�on,
como las pr�acticas agr��colas clim�aticamente inteligentes que promueven la resiliencia y ayudan a mi-
tigar el cambio clim�atico.

8) Eliminar el di�oxido de carbono es crucial para mantener el calentamiento global dentro de un
l��mite de 1.5 ºC.

La descarbonizaci�on profunda en todos los sistemas, junto con el desarrollo de la resiliencia, no ser�a
su�ciente para alcanzar los objetivos clim�aticos globales. El IPCC sostiene que todas las rutas que
limitan el calentamiento a 1.5ºC dependen de cierta cantidad de remoci�on de di�oxido de carbono, que
incluye soluciones naturales y tecnol�ogicas para capturar y almacenar carbono.

La cantidad de remoci�on de carbono requerida var��a seg�un la rapidez con que reduzcamos las emisiones
en otros sistemas y la medida en que se excedan los objetivos clim�aticos, estimando entre 5 GtCO2

y 16 GtCO2 por a~no necesarias para mediados de siglo. Cada enfoque tiene pros y contras; por
ejemplo, la reforestaci�on es inmediata y relativamente econ�omica, pero vulnerable a perturbaciones
como incendios forestales, mientras que tecnolog��as como la BECCS podr��an ser m�as permanentes
pero plantean riesgos para la seguridad alimentaria.

Es esencial una investigaci�on responsable y el desarrollo de tecnolog��as de remoci�on de carbono, junto
con enfoques naturales, para comprender los bene�cios, costos y riesgos �unicos de cada soluci�on.

9) El �nanciamiento para el clima, tanto para reducir las emisiones como para adaptarse, debe
aumentar signi�cativamente en los pr�oximos a~nos.

El IPCC se~nala que los 
ujos de �nanciamiento actualmente dirigidos a los combustibles f�osiles superan
signi�cativamente los fondos destinados a la mitigaci�on y adaptaci�on clim�atica. Aunque el �nancia-
miento clim�atico anual p�ublico y privado ha aumentado m�as del 60 % desde el Quinto Informe de
Evaluaci�on del IPCC, todav��a se necesita mucho m�as para alcanzar los objetivos globales de cambio
clim�atico. Por ejemplo, ser�a necesario aumentar la �nanciaci�on clim�atica entre tres y seis veces para
2030 solo para lograr las metas de mitigaci�on.

Esta disparidad es m�as acusada en los pa��ses en desarrollo, especialmente aquellos que enfrentan
desaf��os �nancieros derivados de la pandemia de COVID-19. Las inversiones actuales en mitigaci�on
deben aumentar al menos seis veces para 2030 en el sudeste asi�atico y el Pac���co en desarrollo, cinco
veces en�Africa y catorce veces en el Medio Oriente para mantener el calentamiento por debajo de 2
°C. Este d�e�cit es m�as pronunciado en sectores como la agricultura, la silvicultura y otros usos de la
tierra, donde los 
ujos �nancieros recientes son hasta 31 veces menores que lo necesario para cumplir
con los objetivos del Acuerdo de Par��s.

Adem�as, la �nanciaci�on para la adaptaci�on y las p�erdidas y da~nos deber�a incrementarse signi�cativa-
mente. Los pa��ses en desarrollo necesitar�an 127 mil millones de d�olares anuales para 2030 y 295 mil
millones de d�olares por a~no para 2050. Aunque el AR6 no eval�ua exhaustivamente las necesidades de
�nanciamiento para evitar, minimizar y abordar las p�erdidas y da~nos, estimaciones recientes sugieren
que ser�an sustanciales en las pr�oximas d�ecadas. Los fondos actuales para p�erdidas y da~nos est�an muy
por debajo de las necesidades estimadas, con c�alculos que indican un �nanciamiento total de menos
de 50 mil millones de d�olares al a~no.

10) El cambio clim�atico, junto con nuestros esfuerzos para adaptarnos y mitigarlo, agravar�a la des-
igualdad si no aseguramos una transici�on equitativa.

21 de 95



An�alisis Automovilismo Competici�on: Reducci�on de Emisiones y Contaminaci�on en la F�ormula 1

Los hogares con mayores ingresos son responsables de una gran proporci�on de las emisiones de GEI,
mientras que las comunidades m�as pobres sufren m�as los impactos del cambio clim�atico. Cerca de
3.3 a 3.6 mil millones de personas viven en regiones altamente vulnerables a los efectos clim�aticos,
como tormentas e inundaciones, donde las condiciones socioecon�omicas limitan la capacidad de adap-
taci�on. Las pol��ticas clim�aticas deben evitar agravar las desigualdades, ya que ciertas medidas pueden
desplazar trabajadores y aumentar la pobreza.

El IPCC sugiere estrategias para una transici�on justa hacia un futuro con cero emisiones netas, como
recon�gurar los programas de protecci�on social para incluir la adaptaci�on y dise~nar estrategias de
mitigaci�on que distribuyan equitativamente los costos y bene�cios. Los esfuerzos deben ser inclusivos
y transparentes, facilitando la participaci�on p�ublica y minimizando impactos adversos.

Con perspectiva hacia el futuro, el informe AR6 del IPCC enfatiza que la falta de acci�on frente al
cambio clim�atico conlleva riesgos enormes, y se requiere una transformaci�on sin precedentes. Este
reporte resalta que nunca antes hemos tenido tanta informaci�on sobre la seriedad de la crisis clim�atica
y sus impactos en cadena, as�� como sobre las medidas necesarias para mitigar los riesgos.

Aunque a�un es posible limitar el aumento de la temperatura global a 1.5ºC, se necesita acci�on inme-
diata. Seg�un el IPCC, debemos alcanzar el pico de emisiones de GEI antes de 2025, reducir casi a la
mitad estas emisiones para 2030 y lograr emisiones netas de CO2 igual a cero para mediados de siglo,
asegurando una transici�on justa y equitativa.

Tambi�en debemos adoptar un enfoque pragm�atico para apoyar a las comunidades que enfrentan im-
pactos cada vez m�as severos debido al cambio clim�atico, brind�andoles los recursos necesarios para
adaptarse. Gobiernos, empresas, organizaciones civiles y ciudadanos deben asumir la responsabili-
dad para lograr el futuro deseado. Aunque queda una peque~na ventana de oportunidad, no podemos
permitirnos perder ni un segundo.
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A modo de resumen, a continuaci�on se exponen dos im�agenes que describen la situaci�on actual del
cambio clim�atico. Como en el 2023, la temperatura global de la Tierra fue aproximadamente 1.48ºC
m�as alta que en la era preindustrial, seg�un los registros clim�aticos de la Uni�on Europea. Los cient���cos
expresan preocupaci�on por la proximidad del mundo a un calentamiento de largo plazo de 1.5ºC y un
registro que expone el aumento de temperatura en las regiones de la Tierra siendo las m�as afectadas,
el �Artico y la Ant�artida.

Figura 5: Incremento de la temperatura global de la Tierra a lo largo de los a~nos.Fuente [11].

Figura 6: Registro del aumento de la temperatura del 2023.Fuente [11].
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4. Antecedentes

4.1. Evoluci�on de las Tecnolog��as

La evoluci�on de las tecnolog��as en la F�ormula 1 ha sido crucial no solo para el desarrollo competitivo
del deporte, sino tambi�en para abordar los desaf��os ambientales que surgen de la pr�actica de este. En
este contexto, se examinar�a la evoluci�on de tres �areas fundamentales que conforman el monoplaza: la
aerodin�amica, los materiales de construcci�on y el motor (posteriormente llamado unidad de potencia).
Cada una de estas �areas ha experimentado avances signi�cativos que han contribuido a reducir las
emisiones y la contaminaci�on generada por los veh��culos de F�ormula 1, convirti�endolos en pioneros de
la innovaci�on tecnol�ogica en el sector automotriz.

La aerodin�amica ha sido uno de los campos m�as din�amicos en la evoluci�on tecnol�ogica de la F�ormula
1. Los dise~nos aerodin�amicos e�cientes permiten no solo mejorar la velocidad y la estabilidad de los
monoplazas, sino tambi�en reducir la resistencia al avance, lo que se traduce en un menor consumo de
combustible y, por ende, en una disminuci�on de las emisiones contaminantes. Los desarrollos en t�uneles
de viento y simulaciones computacionales han permitido optimizar cada super�cie del veh��culo para
minimizar la fricci�on con el aire, logrando as�� un balance entre rendimiento y e�ciencia ambiental.

En cuanto a los materiales de construcci�on, la F�ormula 1 ha sido pionera en la adopci�on de compuestos
avanzados y materiales ligeros que no solo mejoran la seguridad y el rendimiento del veh��culo, sino
que tambi�en contribuyen a la e�ciencia energ�etica. El uso de �bra de carbono y otros materiales
compuestos ha permitido la fabricaci�on de monoplazas m�as ligeros, lo que se traduce en una menor
inercia y, por lo tanto, en una reducci�on del consumo de combustible. Estos avances en materiales
tambi�en han llevado a una menor degradaci�on y un aumento en la durabilidad de las piezas, lo que
reduce la necesidad de recursos para su reemplazo y mantenimiento.

Por �ultimo, la evoluci�on del motor o unidad de potencia ha sido fundamental en la reducci�on de las
emisiones de la F�ormula 1. La transici�on de motores atmosf�ericos a unidades turboalimentadas y, m�as
recientemente, a sistemas h��bridos, ha permitido mejorar signi�cativamente la e�ciencia energ�etica
de los monoplazas. Los sistemas de recuperaci�on de energ��a (ERS) y el desarrollo de tecnolog��as de
propulsi�on h��brida han optimizado el uso del combustible, reduciendo as�� las emisiones de di�oxido de
carbono y otros contaminantes. Este enfoque innovador no solo ha mejorado el rendimiento en pista,
sino que tambi�en ha proporcionado un modelo a seguir para la industria automotriz en la b�usqueda
de soluciones m�as sostenibles.

En resumen, la evoluci�on de la aerodin�amica, los materiales de construcci�on y el motor de los mono-
plazas ha jugado un papel crucial en la disminuci�on de la contaminaci�on y las emisiones del deporte.
Estos avances tecnol�ogicos, detallados a continuaci�on en sus respectivos subapartados, ilustran c�omo
la ingenier��a de alta competici�on puede liderar el camino hacia un futuro m�as sostenible en el �ambito
automotriz.
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4.1.1. Aerodin�amica

La evoluci�on de la aerodin�amica en la F�ormula 1 ha sido uno de los pilares fundamentales para
mejorar el rendimiento de los monoplazas y, al mismo tiempo, reducir su impacto ambiental. Desde
los primeros d��as de la F�ormula 1 en 1950, cuando la aerodin�amica se limitaba a formas b�asicas
y rudimentarias, hasta la era moderna donde la simulaci�on por din�amica de 
uidos computacional
(CFD) y el uso de t�uneles de viento han permitido optimizar cada super�cie del veh��culo, los avances
en este campo han sido impresionantes. A lo largo de las d�ecadas, la aerodin�amica ha evolucionado
de manera que no solo se ha mejorado la velocidad y el manejo de los veh��culos, sino que tambi�en
se ha logrado una signi�cativa reducci�on en el consumo de combustible y, consecuentemente, en las
emisiones contaminantes.

A continuaci�on se muestra un monoplaza de F�ormula 1 de 1950, espec���camente el Alfa Romeo 158.
Este veh��culo presenta una aerodin�amica rudimentaria comparada con los est�andares actuales, con
una carrocer��a estrecha y redondeada dise~nada principalmente para reducir la resistencia al aire. La
forma del coche, con una nariz prominente y una parrilla abierta, estaba pensada para optimizar el

ujo de aire hacia el radiador, manteniendo el motor fresco. Los neum�aticos expuestos y la falta de
alerones indican que la aerodin�amica en esa �epoca no se centraba en generar carga aerodin�amica, sino
en minimizar el arrastre (resistencia al atravesar el aire). Estas caracter��sticas re
ejan los primeros
intentos de entender y aplicar principios aerodin�amicos en la competici�on automovil��stica.

Figura 7: Alfa Romeo 158.Fuente [12].

En los a~nos 1960, la introducci�on de los alerones delanteros y traseros marc�o el inicio de una nueva era
en la aerodin�amica de la F�ormula 1. Estos dispositivos generaban carga aerodin�amica, permitiendo a
los monoplazas mantener mayor tracci�on en las curvas sin incrementar signi�cativamente el consumo
de combustible.
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Figura 8: Honda RA300. Fuente [13].

La imagen muestra un Honda RA300 de la d�ecada de 1960, un coche que destaca por su dise~no
aerodin�amico simpli�cado y funcional. En comparaci�on con los monoplazas de los a~nos 50, el RA300
incorpora un chasis m�as estrecho y una estructura abierta, lo que ayuda a minimizar la resistencia al
aire. La carrocer��a alargada y a�lada est�a dise~nada para mejorar la penetraci�on aerodin�amica, y el uso
de conductos de aire y entradas m�as optimizadas re
eja un avance en la comprensi�on de la gesti�on del

ujo de aire. Adem�as, la posici�on de los radiadores laterales y la con�guraci�on del motor en la parte
trasera contribuyen a un centro de gravedad m�as bajo y una mejor estabilidad aerodin�amica. Estos
avances permitieron una mayor e�ciencia en t�erminos de velocidad y manejo en las pistas de F�ormula
1 de la �epoca.

A lo largo de las d�ecadas de 1970 y 1980, los dise~nos de efecto suelo, como los introducidos por el equipo
Lotus, aprovecharon el 
ujo de aire debajo del coche para generar una mayor carga aerodin�amica sin
aumentar la resistencia aerodin�amica. Este enfoque permiti�o una mejora en el manejo del veh��culo
y una reducci�on en el consumo de combustible de hasta un 10 % en comparaci�on con los dise~nos
convencionales de la �epoca.

El Lotus 79 de los a~nos 1970, fue un monoplaza ic�onico por su innovaci�on en el uso del efecto suelo.
Este coche, dise~nado por Colin Chapman, revolucion�o la aerodin�amica en la F�ormula 1 al incorporar
faldones laterales y un fondo plano que sellaba el 
ujo de aire, generando un signi�cativo aumento
en la carga aerodin�amica sin penalizar la resistencia al avance. Esta tecnolog��a permiti�o que el coche
\se pegara" al suelo, mejorando la tracci�on y la estabilidad en curvas r�apidas. Gracias al efecto suelo,
los Lotus 79 lograron una ventaja competitiva notable, reduciendo tiempos de vuelta y mejorando la
e�ciencia del veh��culo en pista. Este avance marc�o un hito en la historia de la F�ormula 1, in
uyendo
en el dise~no de los monoplazas durante la siguiente d�ecada.
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Figura 9: Lotus 79. Fuente [14].

Con el avance hacia la d�ecada de 1990 y 2000, las mejoras aerodin�amicas se centraron en la reducci�on
de la resistencia aerodin�amica y la optimizaci�on del 
ujo de aire alrededor del veh��culo. La introducci�on
de elementos aerodin�amicos m�as so�sticados, como difusores y de
ectores (bargeboards), permiti�o una
mayor e�ciencia aerodin�amica. Seg�un estudios realizados por la FIA, estas mejoras permitieron una
reducci�on del consumo de combustible en aproximadamente un 15 % entre 1990 y 2010. Adem�as, la
integraci�on de la tecnolog��a CFD permiti�o a los ingenieros realizar pruebas m�as precisas y e�cientes,
reduciendo la necesidad de m�ultiples pruebas f��sicas y, por ende, disminuyendo la huella de carbono
asociada con el desarrollo de los veh��culos.

El Renault R25 de 2005, pilotado por Fernando Alonso, incorporaba avances aerodin�amicos signi�ca-
tivos. Su aler�on delantero elevado y aler�on trasero adelantado mejoraban la adherencia y estabilidad
en comparaci�on con los dise~nos anteriores. El difusor trasero optimizado incrementaba la carga ae-
rodin�amica al mejorar la extracci�on de aire bajo el coche. Los bargeboards y de
ectores laterales
controlaban el 
ujo de aire, reduciendo turbulencias y aumentando la e�ciencia aerodin�amica. Estas
mejoras fueron cruciales para el rendimiento y �exito del R25 en esa temporada.

Figura 10: Renault R25. Fuente [15].
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En la �ultima d�ecada, la F�ormula 1 ha continuado innovando en el campo de la aerodin�amica con un
enfoque a�un m�as fuerte en la sostenibilidad. La regulaci�on de 2014 que introdujo motores h��bridos
tambi�en incentiv�o el desarrollo de dise~nos aerodin�amicos m�as e�cientes. La reducci�on de la resistencia
aerodin�amica ha permitido a los equipos maximizar la e�ciencia energ�etica de los motores h��bridos,
resultando en una disminuci�on adicional del 5-10 % en el consumo de combustible desde 2014 hasta
2020. Adem�as, los dise~nos actuales priorizan no solo la velocidad y el rendimiento, sino tambi�en la
minimizaci�on del impacto ambiental, aline�andose con los objetivos de sostenibilidad de la FIA para
2030.

El RB20 de Max Verstappen, utilizado en la temporada 2024, presenta innovaciones aerodin�amicas
avanzadas respecto a a~nos anteriores. El dise~no del aler�on delantero es m�as complejo, optimizando
el 
ujo de aire hacia el resto del coche y mejorando la e�ciencia de la carga aerodin�amica. El aler�on
trasero y el difusor tambi�en han sido re�nados, aumentando la estabilidad y la velocidad en curvas.
Adem�as, el uso de bargeboards y de
ectores laterales m�as so�sticados reduce las turbulencias alrededor
de los neum�aticos, mejorando el rendimiento general.

Figura 11: Red Bull RB20. Fuente [16].

En resumen, la evoluci�on de la aerodin�amica en la F�ormula 1 ha tenido un impacto signi�cativo en
la reducci�on de las emisiones y la contaminaci�on generadas por los monoplazas. Desde los primeros
alerones en los a~nos 1960 hasta los so�sticados dise~nos de la actualidad, cada avance ha contribuido a
mejorar la e�ciencia energ�etica de los veh��culos. Las mejoras aerodin�amicas han permitido reducir el
consumo de combustible en m�as del 30 % a lo largo de la historia del deporte, demostrando c�omo la
ingenier��a avanzada puede llevar a soluciones sostenibles en el �ambito automotriz.
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4.1.2. Materiales

Desde sus inicios en 1950, la F�ormula 1 ha experimentado una notable evoluci�on en el uso de mate-
riales, con un impacto signi�cativo en la reducci�on de emisiones y contaminaci�on. Inicialmente, los
monoplazas se constru��an principalmente con acero y aluminio, materiales robustos pero relativamente
pesados. Esto se traduce en mayores consumos de combustible y, por ende, mayores emisiones. Sin
embargo, con el paso de los a~nos, la innovaci�on en materiales ha permitido la utilizaci�on de compo-
nentes mucho m�as ligeros y e�cientes, como las �bras de carbono, que no solo mejoran el rendimiento
sino que tambi�en reducen el impacto ambiental de los veh��culos.

En la d�ecada de 1980, la introducci�on de la �bra de carbono revolucion�o la construcci�on de los chasis en
la F�ormula 1. Este material, que es cinco veces m�as fuerte y dos veces m�as r��gido que el acero, permiti�o
una dr�astica reducci�on en el peso de los monoplazas, mejorando la e�ciencia del combustible. La �bra
de carbono contribuye a un menor consumo de combustible, dado que los motores necesitan menos
energ��a para mover veh��culos m�as ligeros. Este avance es crucial, considerando que una reducci�on del
10 % en el peso de un veh��culo puede llevar a una disminuci�on de aproximadamente el 6-8 % en el
consumo de combustible y las emisiones de CO2.

A continuaci�on se muestra en una tabla muestra una comparaci�on entre la �bra de carbono y el acero
en t�erminos de sus propiedades mec�anicas, lo cual es fundamental en el contexto de la F�ormula 1.
La �bra de carbono, con una densidad signi�cativamente menor (1760-1870 kg/m³) comparada con
el acero (7850 kg/m³), permite la fabricaci�on de estructuras m�as ligeras. Esta reducci�on de peso es
crucial para mejorar la e�ciencia del combustible y reducir las emisiones, ya que los veh��culos m�as
ligeros requieren menos energ��a para moverse, disminuyendo as�� su huella de carbono.

Adem�as, la �bra de carbono de alta resistencia tiene una resistencia a la tracci�on (7.06 GPa) que
supera ampliamente la del acero (0.50-1.77 GPa). Esto signi�ca que se puede utilizar menos material
para obtener la misma o mayor resistencia estructural, contribuyendo a la disminuci�on del peso del
veh��culo y, consecuentemente, a menores emisiones de gases de efecto invernadero. El mayor m�odulo
el�astico de la �bra de carbono (230-441 GPa) tambi�en proporciona una rigidez superior, permitiendo
dise~nos de chasis m�as e�cientes y aerodin�amicos que mejoran la seguridad y el rendimiento.

El uso de �bra de carbono en lugar de acero en la F�ormula 1 tiene un impacto ambiental signi�cativo.
La durabilidad y la resistencia a la fatiga de la �bra de carbono reducen la necesidad de reemplazo
frecuente de piezas, minimizando el desperdicio y el impacto ambiental asociado con la producci�on y
el transporte de componentes de repuesto. En resumen, la transici�on hacia la �bra de carbono no solo
optimiza el rendimiento de los monoplazas, sino que tambi�en promueve la sostenibilidad al reducir las
emisiones y el consumo de recursos.

Figura 12: Propiedades Acero y Fibra de Carbono.Fuente [17].
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Adem�as de la �bra de carbono, otros materiales compuestos han encontrado su lugar en la F�ormula
1. En los �ultimos a~nos, se han introducido componentes hechos de kevlar y resinas epoxi, que mejoran
a�un m�as la relaci�on resistencia-peso de los veh��culos. Esta evoluci�on tecnol�ogica no solo ha mejorado
la seguridad de los pilotos sino tambi�en ha contribuido a la e�ciencia energ�etica. La reducci�on del
peso del veh��culo no solo reduce el consumo de combustible durante las carreras, sino tambi�en en las
pruebas y en el transporte, disminuyendo as�� la huella de carbono global de la F�ormula 1.

Desde un punto de vista medioambiental, la adopci�on de estos materiales avanzados ha tenido un
impacto positivo. Seg�un el informe de sostenibilidad de la F�ormula 1, se estima que la implementaci�on
de materiales ligeros y resistentes ha contribuido a una reducci�on signi�cativa en las emisiones de CO2

del deporte. Adem�as, se est�an explorando nuevos materiales sostenibles, como compuestos reciclables y
biodegradables, que podr��an sustituir a los actuales en un futuro pr�oximo, aline�andose con los objetivos
de la F�ormula 1 de alcanzar la neutralidad de carbono para 2030.

A continuaci�on se expone una tabla1 que muestra la evoluci�on de los materiales utilizados en los
monoplazas de F�ormula 1 desde 1950 hasta 2023, re
ejando cambios signi�cativos en la composici�on.
En el periodo de 1950 a 1979, los materiales predominantes eran el aluminio y el acero, cada uno
componiendo el 50 % del monoplaza. Esta combinaci�on proporcionaba la robustez necesaria, aunque
a costa de un mayor peso, lo que in
u��a en el rendimiento y la e�ciencia del combustible.

Con la introducci�on de la �bra de carbono en la d�ecada de 1980, se produjo un cambio radical en
la construcci�on de los coches de F�ormula 1. En el periodo de 1980 a 1999, la �bra de carbono pas�o
a constituir el 60 % de la estructura del monoplaza, reduciendo signi�cativamente el uso de aluminio
y acero. De 2000 en adelante, el uso de �bra de carbono aument�o hasta el 70 %, complementado
con materiales avanzados como el Kevlar y las resinas epoxi, que a~nadieron 10 % cada uno. Estos
materiales modernos no solo han mejorado la resistencia y la rigidez estructural, sino que tambi�en han
permitido una considerable reducci�on del peso, mejorando la e�ciencia del combustible y reduciendo
las emisiones.

Era
Material 1950-1979 1980-1999 2000-2023
Aluminio 50 % 20 % 5 %

Acero 50 % 20 % 5 %
Fibra de Carbono - 60 % 70 %

Kevlar - - 10 %
Resinas Epoxi - - 10 %

Tabla 1: Evoluci�on de los materiales utilizados en F1.

En resumen, la evoluci�on de los materiales en la F�ormula 1 ha sido un factor clave en la mejora del
rendimiento y la sostenibilidad del deporte. Desde los d��as del acero y el aluminio hasta los actuales
compuestos de alta tecnolog��a, cada avance ha tra��do consigo mejoras en la e�ciencia y reducciones en
el impacto ambiental. Continuar innovando en este campo ser�a crucial para que la F�ormula 1 pueda
cumplir con sus ambiciosos objetivos de sostenibilidad en los pr�oximos a~nos.

1Tabla orientativo de elaboraci�on propia a trav�es de recopilaci�on de informaci�on de algunas fuentes como Formula 1
o Motorsport [18] [19] [20] que presenta la evoluci�on de la composici�on de un monoplaza a lo largo de la historia de la
F�ormula 1.
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4.1.3. Motor

La evoluci�on de los motores y unidades de potencia en la F�ormula 1 ha sido un factor crucial tanto en
el rendimiento deportivo como en el impacto ambiental de este deporte. Desde los primeros motores
atmosf�ericos de la d�ecada de 1950 hasta los actuales sistemas h��bridos, los avances tecnol�ogicos han
permitido una notable mejora en la e�ciencia energ�etica y la reducci�on de emisiones.

En los a~nos 50 y 60, los motores de F1 eran simples en comparaci�on con los est�andares modernos,
utilizando principalmente combustibles f�osiles con una e�ciencia relativamente baja. Los motores de
aquella �epoca, como los V8 y V12, generaban altos niveles de emisiones debido a la combusti�on
ine�ciente y la falta de tecnolog��as avanzadas de control de emisiones.

El motor del Ferrari 625 de 1954 es un ejemplo destacado de la tecnolog��a de motores de la �epoca en
la F�ormula 1. Este motor era un cuatro cilindros en l��nea de 2.5 litros con una potencia de aproxi-
madamente 260 caballos de fuerza a 7200 rpm. Utilizaba dos carburadores Weber de doble cuerpo y
presentaba una relaci�on de compresi�on de 13:1, lo que permit��a un rendimiento considerable para la
�epoca. Sin embargo, estos motores eran conocidos por ser relativamente ine�cientes en comparaci�on
con las tecnolog��as modernas, lo que resultaba en mayores emisiones de gases contaminantes.

El impacto ambiental de los motores de los a~nos 50, como el del Ferrari 625, era signi�cativo debido
a su menor e�ciencia y altas emisiones de CO2 y otros contaminantes. Los motores de esta era no
contaban con tecnolog��as avanzadas de control de emisiones, como los sistemas de inyecci�on directa o
los catalizadores, lo que contribu��a a un mayor nivel de poluci�on. Adem�as, el consumo de combustible
era considerablemente alto, con cifras que pod��an superar los 60 litros por 100 kil�ometros durante las
carreras, lo que re
ejaba la baja e�ciencia energ�etica de estos motores.

Con el tiempo, la evoluci�on de la tecnolog��a de motores en la F�ormula 1 ha permitido una reducci�on
signi�cativa de las emisiones y una mejora en la e�ciencia. Los motores modernos, como los h��bri-
dos actuales, combinan la e�ciencia de los motores de combusti�on interna con sistemas el�ectricos de
recuperaci�on de energ��a, logrando una e�ciencia t�ermica superior al 50 % y reduciendo el consumo
de combustible a menos de la mitad de lo que se usaba en la d�ecada de 1950. Estos avances no solo
mejoran el rendimiento en pista, sino que tambi�en reducen dr�asticamente el impacto ambiental del
deporte.

Figura 13: Motor Ferrari 625 de 1954. Fuente [21].
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El gran cambio lleg�o en los a~nos 80 con la introducci�on de los motores turbo. Estos motores no solo
aumentaron signi�cativamente la potencia, sino que tambi�en mejoraron la e�ciencia del combustible.
Sin embargo, su impacto en las emisiones segu��a siendo considerablemente alto.

Como ejemplo de motores de los a~nos 80, a continuaci�on se muestran dos motores ic�onicos de la
F�ormula 1 de esos a~nos: el Ford Cosworth DFV (a) y el Honda RA168E (b). El Ford Cosworth DFV,
introducido en 1967, domin�o la F�ormula 1 durante las d�ecadas de 1970 y 1980 gracias a su dise~no ligero
y compacto, su con�guraci�on V8 y su capacidad de actuar como un elemento estructural del chasis.
Con una potencia inicial de alrededor de 408 caballos de fuerza, este motor gan�o m�as de 150 carreras
de F�ormula 1 y se convirti�o en un est�andar para muchos equipos privados debido a su disponibilidad
y e�ciencia.

El Honda RA168E, utilizado en la temporada de 1988, representa la evoluci�on hacia los motores
turboalimentados. Este motor V6 de 1.5 litros con doble turbo produc��a aproximadamente 685 caballos
de fuerza en su con�guraci�on de carrera y hasta 900 caballos en modo de clasi�caci�on. Su dise~no
permiti�o a los equipos alcanzar velocidades superiores y mejorar la e�ciencia energ�etica comparado
con los motores atmosf�ericos anteriores. Los motores turbo, aunque m�as potentes, tambi�en presentaban
desaf��os como una mayor complejidad y problemas de �abilidad en las primeras fases de su desarrollo.

En t�erminos de impacto ambiental, los motores de los a~nos 80, especialmente los turbo, tend��an a ser
menos e�cientes en cuanto a consumo de combustible comparados con los est�andares actuales. Los
motores turboalimentados sol��an requerir mezclas de combustible ricas y generaban mayores emisiones
de gases contaminantes, incluyendo �oxidos de nitr�ogeno (NOx ). La alta potencia y las exigencias de
rendimiento tambi�en signi�caban un mayor desgaste y la necesidad de componentes m�as robustos,
incrementando el impacto ambiental de su fabricaci�on y mantenimiento.

La evoluci�on de estos motores, desde los atmosf�ericos V8 hasta los V6 turbo, muestra un claro avance
en t�erminos de potencia y tecnolog��a, pero tambi�en resalta la creciente preocupaci�on por la e�ciencia y
las emisiones. Las lecciones aprendidas de estos motores han in
uido en el desarrollo de los modernos
motores h��bridos de la F�ormula 1, que combinan la potencia de los motores de combusti�on interna
con la e�ciencia y la reducci�on de emisiones de los sistemas el�ectricos, re
ejando un compromiso con
la sostenibilidad ambiental y la e�ciencia energ�etica.

(a) Motor Ford 1978. (b) Motor Honda 1988.

Figura 14: Motores de los a~nos 1980.Fuente [21]

32 de 95



Memoria

En 2014, la F�ormula 1 implement�o un cambio radical con la introducci�on de los motores h��bridos V6
turbo, que combinaban un motor de combusti�on interna con sistemas de recuperaci�on de energ��a, a
todo este conjunto se le llam�o unidad de potencia. Esta tecnolog��a permiti�o una reducci�on del 35 %
en el consumo de combustible en comparaci�on con los motores V8 anteriores.

La introducci�on de la unidad de potencia h��brida ha sido una de las innovaciones m�as importantes en
la reducci�on de emisiones de la F�ormula 1. La e�ciencia t�ermica de estos motores ha alcanzado niveles
superiores al 50 %, una cifra signi�cativamente mayor que la de cualquier motor de combusti�on interna
convencional. Esto se traduce en una disminuci�on directa de las emisiones de CO2. Por ejemplo, en
2013, se utilizaban aproximadamente 135 kg de combustible por carrera, mientras que en 2020, este
n�umero se redujo a 100 kg, y se espera que para 2026 se utilicen solo 70 kg por carrera.

A continuaci�on se adjunta una imagen de los componentes que conforman la unidad de potencia.

Figura 15: Unidad de Potencia.Fuente [22].

El Energy Store en los motores h��bridos de F�ormula 1 es esencialmente una bater��a avanzada que
almacena la energ��a generada por el sistema de recuperaci�on de energ��a (ERS). Esta bater��a puede
almacenar hasta 4 megajulios de energ��a por vuelta, la cual puede ser redistribuida para proporcionar
un impulso adicional durante la carrera. Esto no solo mejora la e�ciencia del combustible, reduciendo el
consumo en comparaci�on con los motores tradicionales, sino que tambi�en contribuye signi�cativamente
a la reducci�on de las emisiones de CO2.
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El MGU-H convierte el calor de los gases de escape en energ��a el�ectrica. A medida que el motor
y el turbo aumentan sus revoluciones, el MGU-H captura esta energ��a t�ermica y la convierte en
electricidad, la cual se almacena en la bater��a (Energy Store) o se usa para alimentar el motor el�ectrico.
Esta tecnolog��a ha permitido mejorar la e�ciencia general del motor, disminuyendo el consumo de
combustible y las emisiones, y aumentando la sostenibilidad del deporte.

El MGU-K act�ua como generador y motor el�ectrico, recuperando la energ��a cin�etica durante el frena-
do. Esta energ��a se transforma en electricidad y se almacena para ser utilizada durante la aceleraci�on,
proporcionando un impulso adicional y reduciendo la dependencia del motor de combusti�on interna.
Esto no solo mejora la e�ciencia del combustible sino que tambi�en reduce las emisiones de gases conta-
minantes, haciendo que los motores h��bridos sean signi�cativamente m�as limpios que sus predecesores.

El motor de combusti�on interna V6 de 1.6 litros en los coches de F�ormula 1 modernos es m�as e�ciente
y potente que los motores anteriores. Con la capacidad de generar alrededor de 600 caballos de fuerza,
estos motores utilizan tecnolog��as avanzadas de inyecci�on directa y turboalimentaci�on para maximizar
la e�ciencia y minimizar las emisiones. La combinaci�on con sistemas el�ectricos ha llevado la e�ciencia
t�ermica a m�as del 50 %, un avance signi�cativo respecto a los motores V8 y V10 de a~nos anteriores.

El turbocompresor en los motores h��bridos de F�ormula 1 incrementa la e�ciencia al utilizar los gases
de escape para impulsar el motor, aumentando la presi�on de admisi�on y, por ende, la potencia sin
necesidad de quemar m�as combustible. Esta tecnolog��a contribuye a la reducci�on del consumo de
combustible y las emisiones, manteniendo altos niveles de rendimiento. Comparado con las generaciones
anteriores de motores, los turbocompresores modernos son m�as peque~nos, ligeros y e�cientes.

Adem�as, la F�ormula 1 est�a encaminada hacia el uso de combustibles 100 % sostenibles para 2026, lo
que promete eliminar completamente el uso de carbono f�osil.

Figura 16: Futuro combustible F�ormula 1. Fuente [23].

El compromiso de la F�ormula 1 con la sostenibilidad a trav�es del desarrollo de un combustible 100 %
sostenible para 2026. Este combustible ser�a creado en laboratorio utilizando fuentes renovables y no
alimenticias, como residuos agr��colas y municipales. La implementaci�on de este combustible reducir�a
signi�cativamente las emisiones de CO2, ayudando a la F�ormula 1 a alcanzar su objetivo de neutralidad
de carbono. Se espera que el nuevo combustible tenga la misma potencia que los combustibles f�osiles
actuales, pero con un impacto ambiental mucho menor, reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 65 %.
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El desarrollo de este combustible sostenible es crucial no solo para la competici�on, sino tambi�en para la
industria automotriz en general. La F�ormula 1, conocida por su innovaci�on tecnol�ogica, servir�a como
un laboratorio para perfeccionar y demostrar la viabilidad de estos combustibles. El impacto ambiental
ser�a notable, con una reducci�on en la huella de carbono del deporte y una promoci�on de pr�acticas m�as
sostenibles. Adem�as, la transici�on hacia combustibles sostenibles en la F�ormula 1 podr��a acelerar la
adopci�on de tecnolog��as similares en veh��culos de carretera, contribuyendo a una disminuci�on global
de las emisiones.

En resumen, la evoluci�on de los motores y unidades de potencia en la F�ormula 1 ha sido crucial en
la mejora de la e�ciencia y la reducci�on de emisiones. Los avances continuos, como el incremento de
la potencia el�ectrica de los sistemas h��bridos y el uso de combustibles sostenibles, posicionan a la F1
como un l��der en la innovaci�on tecnol�ogica y la sostenibilidad ambiental.
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4.2. Regulaciones y Normativas

Cada a~no la Federaci�on Internacional del Autom�ovil (FIA) publica una serie de documentos en los
que se exponen las regulaciones generales y t�ecnicas ha cumplir por los equipos que componen el Cam-
peonato Mundial de F�ormula 1 (FIA Formula One World Championship). A continuaci�on se exponen
las regulaciones y normativas2 que afectan mayormente a la reducci�on de emisiones y contaminaci�on
del deporte.

4.2.1. Aerodin�amica

En el caso de la aerodin�amica existen las ATR o Restricciones de Pruebas Aerodin�amicas que controlan
y regulan las actividades de los equipos y el uso de recursos destinados a estas operaciones. Algunas
regulaciones y restricciones sobre la aerodin�amica del monoplaza y actividades relacionadas con la
misma son las siguientes.

Limitaciones de Pruebas en el T�unel de Viento

El t�unel de viento es una instalaci�on utilizada para probar la aerodin�amica de veh��culos, donde se
simulan las condiciones de 
ujo de aire alrededor de un modelo a escala o un veh��culo completo. Se
emplean grandes ventiladores y sistemas de generaci�on de 
ujo controlado que requieren una canti-
dad signi�cativa de energ��a el�ectrica. Los datos se recogen mediante sensores y equipos de medici�on
avanzados, lo que implica un consumo adicional de recursos. El uso intensivo de energ��a y materiales
en estos ensayos tiene un impacto considerable en el medio ambiente, contribuyendo a la huella de
carbono de las operaciones de desarrollo automotriz.

Figura 17: T�unel de Viento. Fuente [26].

2 Informaci�on extra��da de [24] y [25] ambos documentos o�ciales de la FIA.
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Las restricciones de pruebas aerodin�amicas (ATR) en el t�unel de viento para 2024 siguen un sistema
estricto basado en la posici�on del equipo en el campeonato. Los equipos mejor clasi�cados tienen
menos tiempo permitido en el t�unel de viento. Por ejemplo, el equipo que termine primero en el
campeonato de constructores tiene permitido usar el t�unel de viento solo un 70 % del tiempo base
asignado, mientras que el equipo que termine en la �ultima posici�on puede usar hasta un 115 % del
tiempo base. Este enfoque escalonado tiene como objetivo nivelar la competitividad del deporte y
reducir el desarrollo excesivo y consumo de energ��a y recursos asociados a estas pruebas.

Restricciones en el CFD

La din�amica de 
uidos computacional (CFD) es una t�ecnica que utiliza simulaciones por ordenador
para analizar y prever el comportamiento del 
ujo de aire alrededor de los veh��culos de F�ormula
1. Se emplean potentes computadores y softwares especializados para ejecutar estas simulaciones, lo
que conlleva un consumo signi�cativo de energ��a el�ectrica. Al igual que el t�unel de viento, el uso
extensivo de CFD tiene un impacto ambiental debido al alto consumo energ�etico de los ordenadores
y la necesidad de enfriamiento intensivo.

Figura 18: Ejemplo de CFD. Fuente [27].

Las pruebas con din�amica de 
uidos computacional (CFD) tambi�en est�an reguladas bajo las ATR.
Similar a las restricciones del t�unel de viento, el uso del CFD est�a limitado dependiendo de la posici�on
del equipo en el campeonato. El equipo campe�on solo puede utilizar el 70 % del total de horas per-
mitidas para simulaciones CFD, mientras que el equipo en la �ultima posici�on puede utilizar hasta el
115 %. Este m�etodo ayuda a controlar la cantidad de recursos computacionales y el�ectricos empleados
en el desarrollo aerodin�amico, contribuyendo a la reducci�on de la huella de carbono del deporte.

Reducci�on de las Iteraciones de Dise~no

Adem�as de limitar el tiempo de uso del t�unel de viento y el CFD, las ATR tambi�en restringen el
n�umero de iteraciones de dise~no permitidas. Los equipos deben gestionar cuidadosamente el n�umero
de modi�caciones y optimizaciones que realizan en sus dise~nos aerodin�amicos durante la temporada.
Esta limitaci�on no solo reduce el consumo de energ��a y recursos asociados con m�ultiples pruebas y
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ajustes, sino que tambi�en fomenta un enfoque m�as e�ciente e innovador en el desarrollo de componentes
aerodin�amicos.

El objetivo principal de las ATR es minimizar el impacto ambiental de la F�ormula 1. Al restringir el
uso de t�uneles de viento y CFD, se reduce signi�cativamente el consumo de energ��a y las emisiones
asociadas con el desarrollo aerodin�amico. Estas medidas est�an alineadas con la meta de la F�ormula 1
de ser carbono neutral para 2030. Adem�as, al promover la e�ciencia en el dise~no, las ATR contribuyen
a la reducci�on de residuos y la optimizaci�on del uso de recursos en la producci�on de componentes.

4.2.2. Materiales de Construcci�on

Componentes Avanzados Sostenibles

Para 2024, la F�ormula 1 ha implementado regulaciones que incentivan el uso de biocomponentes
de segunda generaci�on y materiales producidos mediante la captura y reutilizaci�on de carbono no
biol�ogico. Estos materiales deben ser aprobados por la FIA y deben demostrar una contribuci�on
sostenible signi�cativa. Espec���camente, deben estar compuestos por �atomos de carbono, hidr�ogeno y
ox��geno de origen sostenible, lo que implica que una porci�on considerable de su composici�on provenga
de fuentes recicladas o biol�ogicas.

Normativa de Metales

La normativa para el uso de metales en los veh��culos de F�ormula 1 tambi�en ha sido actualizada
para promover la sostenibilidad. Se han establecido restricciones en los tipos de metales permitidos,
priorizando aquellos con un menor impacto ambiental. Por ejemplo, el uso de metales reciclados y
aleaciones que requieran menos energ��a para su producci�on est�a fuertemente incentivado. Esta medida
no solo busca reducir las emisiones de carbono durante la producci�on, sino tambi�en minimizar los
residuos generados por el deporte.

E�ciencia y Optimizaci�on de Recursos

Otra regulaci�on importante es la e�ciencia en el uso de materiales. Los equipos deben demostrar que
sus procesos de fabricaci�on y dise~no utilizan los recursos de manera �optima, reduciendo el desperdicio
y maximizando la e�ciencia. Esto incluye la implementaci�on de t�ecnicas avanzadas de manufactura
aditiva, como la impresi�on 3D, que permite producir componentes con geometr��as complejas y m��nimas
p�erdidas de material. La adopci�on de estas tecnolog��as ayuda a disminuir la huella de carbono asociada
con la producci�on de piezas.

Reducci�on de Residuos y Reciclaje

Finalmente, la F�ormula 1 ha introducido regulaciones estrictas sobre la gesti�on de residuos y el reciclaje
de materiales. Los equipos est�an obligados a reciclar una mayor proporci�on de los materiales utilizados
en la construcci�on de los veh��culos, incluyendo �bra de carbono y metales. Adem�as, deben presentar
planes detallados de reciclaje y gesti�on de residuos a la FIA para su aprobaci�on. Estas medidas no solo
reducen el impacto ambiental del deporte, sino que tambi�en fomentan una cultura de sostenibilidad y
responsabilidad ambiental entre los equipos y fabricantes.

38 de 95



Memoria

4.2.3. Unidad de Potencia

Consumo de Aceite

Para la temporada 2024, el consumo de aceite de los motores de F�ormula 1 ha sido estrictamente
limitado a un m�aximo de 0.30 litros por cada 100 kil�ometros. Esta regulaci�on es una reducci�on signi-
�cativa respecto a las normativas anteriores y tiene como objetivo minimizar la quema de aceite, lo
que contribuye a la reducci�on de emisiones de part��culas y gases contaminantes. Esta medida no solo
mejora la e�ciencia del motor, sino que tambi�en reduce el impacto ambiental asociado a las emisiones
de los veh��culos.

Sistema de Recuperaci�on de Energ��a (ERS)

El sistema de recuperaci�on de energ��a (ERS) en los veh��culos de F�ormula 1 debe apagarse comple-
tamente en menos de dos segundos, garantizando que no haya altas tensiones presentes que puedan
representar un riesgo ambiental en caso de accidente. Este sistema es crucial para la e�ciencia energ�eti-
ca del veh��culo, permitiendo la recuperaci�on y reutilizaci�on de energ��a que de otro modo se perder��a.
Las mejoras en la e�ciencia del ERS contribuyen directamente a la reducci�on del consumo de combus-
tible y las emisiones de CO2 durante las carreras.

Sensores y Monitoreo

Los motores de F�ormula 1 est�an equipados con sensores homologados para medir el torque y la
temperatura del aire del pl�enum 3. Estos sensores deben estar calibrados y aprobados por proveedores
designados por la FIA, asegurando una monitorizaci�on precisa y continua de la e�ciencia del motor.
Este control constante permite optimizar el rendimiento del motor y reducir el consumo de combustible,
contribuyendo a una operaci�on m�as limpia y e�ciente del veh��culo.

4.2.4. Combustibles

Caracter��sticas del Combustible

El combustible utilizado en los veh��culos de F�ormula 1 en 2024 debe cumplir con especi�caciones
muy estrictas. Estas incluyen un contenido m�aximo de ox��geno del 2.7 % en peso y una estabilidad
de oxidaci�on m��nima de 360 minutos. Estas caracter��sticas est�an dise~nadas para reducir las emisiones
contaminantes y mejorar la e�ciencia de combusti�on. Adem�as, el combustible debe ser homog�eneo y
de una �unica fase l��quida, lo que asegura una combusti�on m�as e�ciente y limpia.

Prohibici�on de Componentes Reactivos

Una regulaci�on clave para 2024 es la prohibici�on de componentes que puedan reaccionar exot�ermica-
mente4 en ausencia de ox��geno externo. Esta medida evita el uso de sustancias que puedan generar
emisiones no controladas durante la combusti�on. La normativa especi�ca que el combustible no debe
contener m�as de 0.1 % de compuestos met�alicos, minimizando la producci�on de part��culas y otros
contaminantes.

Composici�on y Origen del Combustible

El combustible debe provenir de fuentes sostenibles, aline�andose con el objetivo de la F�ormula 1
de alcanzar la neutralidad de carbono para 2030. Esto incluye la integraci�on de biocomponentes
de segunda generaci�on y compuestos producidos mediante captura y reutilizaci�on de carbono. La

3Espacio cerrado en donde coexisten aire u otros gases a bajas velocidades y presiones ligeramente superiores a la
atmosf�erica, como resultado de la acci�on de un ventilador o similar.

4Reacci�on qu��mica que desprende energ��a.
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FIA requiere que al menos un 10 % del combustible est�e compuesto por biocombustibles avanzados,
reduciendo as�� las emisiones de gases de efecto invernadero y promoviendo el uso de recursos renovables.

4.2.5. Sistemas de Refrigeraci�on y Lubricaci�on

Sistemas de Enfriamiento

En 2024, los sistemas de enfriamiento en los veh��culos de F�ormula 1 no deben utilizar la energ��a latente
de vaporizaci�on de ning�un 
uido aparte del combustible para la combusti�on normal. Esta regulaci�on
previene el uso de tecnolog��as que podr��an incrementar las emisiones contaminantes. El dise~no de los
sistemas de enfriamiento se centra en la e�ciencia t�ermica, utilizando materiales avanzados y t�ecnicas
de ingenier��a para maximizar la disipaci�on de calor sin comprometer el rendimiento del motor. Adem�as,
se requiere que estos sistemas sean compactos y ligeros para minimizar el peso total del veh��culo, lo
que tambi�en contribuye a la e�ciencia del combustible.

Gesti�on del Aceite de Lubricaci�on

El sistema de lubricaci�on en la F�ormula 1 ha sido optimizado para reducir el uso y la p�erdida de
aceite. Solo se permite un tanque de aceite auxiliar5 (AOT) con un volumen m�aximo de 2.5 litros, y
la transferencia de aceite al motor debe ser controlada por un solenoide. Esta regulaci�on asegura que
el aceite se utilice de manera e�ciente y que no haya fugas que puedan afectar el medio ambiente o la
seguridad del veh��culo. Adem�as, la calidad del aceite debe cumplir con especi�caciones estrictas para
mantener el rendimiento �optimo del motor y reducir el desgaste de los componentes.

Impacto Ambiental y E�ciencia

Las mejoras en los sistemas de enfriamiento y lubricaci�on tambi�en tienen un impacto positivo en la
reducci�on del consumo de combustible y las emisiones. Al mantener el motor en su rango �optimo
de temperatura, se mejora la e�ciencia de combusti�on y se reduce el riesgo de sobrecalentamiento.
Los aceites de alta e�ciencia y los sistemas de transferencia controlados minimizan el desperdicio de
recursos y contribuyen a la sostenibilidad del deporte. Estas medidas son parte del compromiso de la
F�ormula 1 de reducir su huella de carbono y alcanzar la neutralidad de carbono para 2030.

5Recipiente singular conectado al motor cuya �unica funci�on es contener aceite de motor para la reposici�on del sistema
de lubricaci�on del motor.
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5. Net Zero 2030

Una vez vistos los antecedentes de la F�ormula 1 y conocer el lugar donde se encuentra este deporte en
t�erminos de sostenibilidad, toca ver y conocer hacia donde se dirige, para una vez realizado el estudio
y an�alisis de las emisiones y contaminaci�on de la categor��a reina del automovilismo de competici�on
poder ofrecer una serie de propuestas propias para poder mitigar y reducir el impacto medioambiental
de la F�ormula 1.

Por esto mismo, a continuaci�on se exponen las propuestas, futuras regulaciones t�ecnicas y restricciones
de la FIA, que se dan a conocer en el programa Net Zero 2030 y en la regulaciones t�ecnicas para 2026
de la unidad de potencia6 para poder posteriormente compararlas y complementarlas con la propuesta
propia de optimizaci�on de este deporte.

La F�ormula 1 ha establecido un ambicioso objetivo de alcanzar la neutralidad en carbono para el a~no
2030. Este plan, conocido como \Net Zero Carbon 2030", abarca todas las actividades relacionadas
con la competici�on, incluyendo los coches, las operaciones de los equipos, y la log��stica del deporte. A
continuaci�on, se detallan las principales iniciativas y objetivos propuestos para lograr este objetivo.

5.1. Combustibles Sostenibles

Uno de los pilares fundamentales del plan es el desarrollo e implementaci�on de combustibles 100 %
sostenibles. A partir de 2026, los monoplazas de F�ormula 1 utilizar�an combustibles avanzados que
no solo son sostenibles, sino que tambi�en pueden ser utilizados en veh��culos de combusti�on interna
existentes. Estos combustibles, desarrollados en colaboraci�on con Aramco7 y otros proveedores, est�an
dise~nados para ofrecer una reducci�on de emisiones de CO2 de hasta un 85-96 % en comparaci�on con
los combustibles f�osiles tradicionales.

5.2. Mejora de la E�ciencia en la Log��stica

Dada la naturaleza global del campeonato, la log��stica es una fuente signi�cativa de emisiones. La
F�ormula 1 est�a adoptando medidas para reducir la huella de carbono asociada al transporte y la
log��stica mediante:

� Uso de biocombustibles en su 
ota de camiones, logrando una reducci�on promedio del 83 % en
las emisiones durante la temporada europea de 2023.

� Redise~no de contenedores de carga para permitir el uso de aviones m�as e�cientes como el Boeing
777 en lugar del Boeing 747.

� Implementaci�on de operaciones de transmisi�on remota, reduciendo la cantidad de equipo y per-
sonal que necesita viajar a cada Gran Premio.

6 Informaci�on extra��da del documento hom�onimo de la FIA. Fuente [28].
7Saudi Arabian Oil Company, tambi�en conocida como Aramco, es uno de los principales patrocinadores de la F�ormula

1. Compa~n��a que explota el petr�oleo saud�� dedicada al petr�oleo, gas y productos petroqu��micos, con origen y sede central
en Dhahran (ciudad en Arabia Saudita).
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5.3. Sostenibilidad de los Eventos

Para 2025, la F�ormula 1 se ha comprometido a garantizar que todos los eventos sean sostenibles. Esto
incluye:

� Eliminaci�on de pl�asticos de un solo uso y gesti�on integral de residuos (reutilizaci�on, reciclaje y
compostaje).

� Incentivos para que los fans utilicen medios de transporte sostenibles para llegar a los eventos,
como el uso de bicicletas o transporte p�ublico, ya probado con �exito en eventos como el Gran
Premio de Zandvoort.

� Uso de energ��a 100 % renovable en instalaciones y o�cinas, con circuitos como el de Catalunya
y Sakhir ya operando completamente con energ��a renovable.

5.4. Reducci�on de Emisiones Operacionales

Adem�as de los avances en combustibles y log��stica, la F�ormula 1 est�a implementando varias iniciativas
para reducir las emisiones operacionales:

� Cambio a electricidad renovable en todas las o�cinas y f�abricas de los equipos.

� Obtenci�on de la m�as alta acreditaci�on en gesti�on de sostenibilidad por sus esfuerzos en reducir
el impacto ambiental.

� Continuo an�alisis y ajuste de los calendarios de competici�on para minimizar los viajes innecesa-
rios agrupando carreras en regiones espec���cas.

5.5. Regulaciones T�ecnicas Unidad de Potencia 2026

Las regulaciones t�ecnicas para las unidades de potencia de la F�ormula 1 en 2026 se centran en varias
�areas clave para reducir el impacto ambiental y las emisiones, contribuyendo a un deporte m�as soste-
nible. Estas regulaciones incluyen mejoras en los sistemas de recuperaci�on de energ��a, restricciones en
el 
ujo de energ��a, el uso de combustibles sostenibles, y la optimizaci�on de los componentes del motor
y sistemas auxiliares.

Sistemas de Recuperaci�on de Energ��a (ERS)

Una de las �areas m�as importantes es la mejora de los Sistemas de Recuperaci�on de Energ��a. Las
regulaciones exigen que la unidad de recuperaci�on de energ��a cin�etica (MGU-K) est�e mec�anicamente
�ja al chasis y al motor, garantizando una transmisi�on e�ciente de energ��a. Adem�as, se ha establecido
un l��mite de potencia de 350 kW (470 CV), y la cantidad m�axima de energ��a que puede ser recuperada
por vuelta es de 9 MJ. Estas medidas buscan maximizar la e�ciencia del sistema de recuperaci�on de
energ��a, reduciendo la dependencia de combustibles f�osiles y minimizando las emisiones.

Flujo de Energ��a del Combustible

El 
ujo de energ��a del combustible est�a estrictamente regulado para limitar el consumo y las emisiones.
El 
ujo m�aximo de energ��a del combustible no debe exceder los 3000 MJ/h, y se establece una f�ormula
espec���ca para el 
ujo de energ��a por debajo de las 10500 rpm:

EF (MJ=h) = 0 ;27� N (rpm) + 165 (1)
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