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Pr61ogo 

El fuego cambi6 la vida del hombre. La tecnologia del fuego 

permiti6 pasar de la edad de piedra, a la del cobre V luego a la 

del hierro. 

La Ciencia que crea tecnologla V la tecnologia como motor 

de cambio socio16gico van transformando nuestro planeta V su 

atm6sfera. 

Estamos tomando conciencia, empezamos a percibir una 

tendencia ',a realizar un llamado de atenci6n V una reflexi6n 

critica. 

Eata reflexi6n no es ahora local, regional 0 nacional, va 

es de todo el mundo. Como llega masivamente produce temores, 

confusiones V perturbaciones. ~Que hacer? 

La atica V la religi6n nos daran respuestas. pero las 

opciones seran individuales. se sumaran opiniones V las naciones 

elegiran las sendas. 

Los cientificos y los tecn6logos fundamentaran sus 

decisiones. Necesitamos que la sociedad pu_da tambien 

fundamentar sus opiniones y para ello es necesario que cada 

individuo sepa elegir. 

La educaci6n como cambia de conductas debe" "dar las 

herramientas al hombre y a las colectividades. 

El Programa de Promoci6n y Difusi6n de Is Ciencia presenta 

estas notas destinadas a los docentes, para darles informaci6n. 

para que piensen y hagan pensar. 

Dra. Lydia Ethel Cascarini de Torre 
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CAUDAD AMBIENTAL A TRAVES DE LA QUlMlCA 

La. l.o.nza. de Aqy.U.. Cl...ratd \Q.II "'''.mea 

Ntrtdcw que provoc<:l etempre que \0 Menejen 

otraa mclno.. Y eL La mono que hl.re y \0 que 

eurc;1 •• La mi..rnct.. .1. LNtn.Ho de una. oec\.6n 

Q La otl"Q reveLo qu.e al.90 ha. oa.rnblado 

eu.ta.nctal1'lMtnL. en .L cora.a6n ct. AqutL••., 

V. W_h"La ..~....... ct.~ ,.,....po· 


No 88 acumula. no 88 dBvuelve: sin problemas. 

Cada ano. en el Mundo. Usted y yo tiramoe millonee de 

toneladas de plasticos al ambiente. Un percentaje muy alto va 

directamente a1 oceano. De hecho. eolamente en loe &8tadoa 

Unidoe. 9 Mt (mega toneladae) de residuos a61id08 eon arrojado8 

directamente al mar. Loe Duques mercantee que recorren los mares 

del planeta arrojan 6.6 Mt de baeura per ano al mar. 

Contrariamente a 10 que muchoe creen loe deehechoe 

plasticoa ae degradan. pero este proceeo demanda unoe 50 aaoe. 

Una gran cantided de baaura puede ecumulerse en eee perlodo. El 

ambiente marino es particularmente sensible a eete problema. por 

ejemplo, los plasticos que flo tan son confundidos con medusas 

y/o huevos u otro tipo de comida p~r los animalea marinos; 

ademas de eatar rodeados de baeura plastice debemos sumer las 

150000 t de hi10 de pesce que ee deehechado anuelmente en el 

mer. 

Otro aepecto desagradable ds eete problema s.e observa en e1 
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Artico ( 1a Antllrtida se halla·" proteaida por 1eyes 

internaciona1es desde hace tiempo) donde 1a basura se acumu1a y 

no es biodearadada debido a las bajas temperaturas reinantes. 

Los ~ulmicos han dado un Iran paao en 1a direcci6n de 1a 

soluci6nde eate problema. E1 remedio se hal16 en 1a misma 

construcci6n de los pillsticos. 

Los plasticos son po11meros de compuestos hidrocarbonados y 

consiaten en largas cadenas de unidades mo1eculares que ae 

repiten (monomeros). Los qulmicos han encontrado varias formas 

de introducir cambios en las moleculas de los plasticos de 

manera que el material resultante este de acuerdo con nuestras 

necesidades y al mismo tiempo se proteja el medio. 

Una de estas formas es la de intercalar en las cadenas de 

mon6meros grupos 0 molec"ulas sensibles a la luz. Cuando el 

plastico es expuesto a la luz solar estos grupos absorben la 

radiaci6n y se descomponen rompiendo el polimero en porciones 

mas pequenas. La Naturaleza hace el resto del trabajo dado que 

lae moleculas resultantes son pequenas y facilmente 

biodegradables. 

A estos polimeros se los conoce como £otodegradables. La 

ineerci6n de grupos cet6nicos (>C=O) en polimeroa comunes como 

poliestireno y polietileno ha sido de gran interes en la 

preparaci6n de polimeros fotodegradables. Estos grupos cet6nicos 

son estables en la luz artificial dado que absorben longitudes 

de onda mils cortas como las que si estan presentes en la luz 

solar. 

Otra manera de construir p1asticos "digeribles" para la 

Natur"aleza es la de lntroducir en las cadenas polimericas grupos 

molecu1ares consideradaos como "apetitosos" por microo;t:Janismos 

del ambiente. Estos microorsanismos se encargan de cortar las 

cadenas en porciones mas pequeftas a1 a1imentarse con esos grupos 

moleculares. 

Afortunadamente con innovaciones como estas el problema de 

loa deahechos plllsticoa serli. en un futuro cercano, un problema 

superado. 

Incluimos este pequeno re1ato como un ejemplo del reI que 

Ie cabe desempenar a la Quimica en la soluci6n de los"" problemas 
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del ambiente. 

Cada aociedad trata de proveerae a ai miama de alimentaoi6n 

y alojamiento adeouados dentro de un ambiente saludable. Cuando 

estas necesidades se encuentran aseauradas la atenci6n se oentra 

en el oonfort y la eonvenienoia. 81 arado en que estaa 

neoesidadss basioas se hallan satisfeohas determinan la calldad 

de vida. Generalmente, a pesar de todo, se requiere la toma de 

decisiones porque una u otra de las condioionea que definen la 

calided de vida son obteniblea mas f'cil 0 rapidamente a 
expensas de las demaa. 

Aotualmente encontramoa que nuestras neceaidadea de 

consumir mayor cantidad de produotos, energia y movilidad eatan 

en oonflioto directo con el mantenimiento de un ambiente 

saludable. 

Una de las arandea preooupaciones de nuestro tiempo es le 

protecci6n del ambiente en vista de la oreoiente pablaoi6n 
mundial, continua conoentraoi6n poblacional (urbanizaoi6n) y 

elevaci6n del nivel de vida. 

La degradaoi6n del ambiente, oon loa consisuientes dafios a 

la salud y ruptura"de ecosistemas, no es un fen6meno nuevo. Laa 

perturbaoionea provocadas par el hombre en el ambiente han Bide 

notadas desde caai loe miemoa ori.enes de la historia. El 

problema de los deeagUes oloaoalee comenz6 con el nacimiento de 

las ciudadee. Otro ejemplo nos 10 da la ciudad de Londree, la 

que muoho antes del si.lo XX, era una oiudad pla.ada p~r la 

contaminaci6n del aire debido a los fue.os ueados para oocinar y 

para calefacoi6n. Un ejemplo temprano de hi.iene industrial, maa 

bien de su neoeaidad, era el problema del aoortamiento de la 
,

vida de loe deshollinadores debido al oancer, que aotualmente se 

atribuye a la oontinua expoeioi6n a las osnizas oonteniendo 

qompueetos oaroin6senos (hidrooarburos aromatioos 

polinuoleares). Evidentemente hay poco oonsuelo en el heoho que 

los problsmas ambientalee no eean nuevos. La poblaoi6n mundial 

es cada vez mayor mientras que las oiudadee oreoen aun m4s 

rapidamente. 81 ooneumo de enersia per oapita oontinua 

aumentando. Loe problemaa de poluoi6n ee eetan haoiendo oada vez 

m4a evidentea y eetamoe comenzando a notar interaocionee autilea 

en el mundo que nos rodee y deeoubriendo efeotoa aeoundarios que 
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antes pasaban desaperoibidos. 

Ciertas perturbaoiones ambientales han,comenzado a apareoer 

a esoala global. Aooidentes induatriales ooa$ionales, oomo los 

de Boopal~ (India), Seveso (Italia), Chernobyl (Rusia) nos haoen 

ver que la produooi6n en gran esoala de produotoa, requeridos 

por los oonsumidores, requiere el manejo de grandes oantidadee 

de materiales potenoialmente muy peligroaoa. La tragedia de 

Boopal nos pone frente a un dilema. El heoho oourri6 en un pais 

plagado de hambre y los produotos t6xioos que se elaboraban en 

la planta siniestrada eran usadoa para produoir oompuestos que 

anualmente salvaban millones de vidas per incrementar la 

produooi6n de alimentos. 

Pasando al lade positiv~ podemos seftalar que la conoienoia 

publica, respecto a la calidad ambiental, esta creciendo. Ya hay 

encue6tas serias que, por ejemplo en Estados Unidos" marcan esta 

tendencia; gran par,te de la poblaci6n acepta pagar mas por 

productos no contaminantes 0 preparados por vias no 

centaminantes (per ejemplo. nafta sin plomo) y hasta eatan 

dispuestos a pagar maa impueatoa para mejorar el ambiente. Esta 

actitud eata traapaaando laa fronteraa favorecida por el hecho 

que no se trata de un problema que deba y pueda ser resuelto per 

un pais sino que es una cUestion que ata5e al planeta entero. 

Se requieren estrategiaa efectivas para aalvaguardar el 

planeta. Para elaborar estaa estrategias debemos ser capaces de 

responder acertadamente a una serie de preguntas tales como: 

* ~Que austancias indeseables 0 potencialmente peligroeaa 

eatan preaentea en el agua, aire. suelo y alimentos? 

* ~De d6nde provienen eaaa auetanciaa? 

* ~Cualea eon laa alternativaa para reducir 0 eliminar 

dichas sustancias? 

* ~Que relaci6n hay entre el tiempo de exposici6n a una 

sustancia dada y su peligrosidad? 

* ~C6mo elaborer una lista de prioridadee para atacar loe 

problemas mas urgentes? 

* ~C6mo elegiremos entre las opciones disponiblee que 

ofrecen acciones correctives? 
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En la busqueda de la respuesta a todas estas preguntas. 

salvo la ultima, est~n involucrados los quimicos. 

Necesitamos mAs quimicos que desarrollen t6cnicas 

analiticas ~as sensibles y selectivas par~ encontrar las 

sustancias presentesen el medio. Para descubrir el camino 

seguido por los contaminantes hasta su origen se requiere que 

los quimicos trabajen asociados con espeoialistas en 

meteorologia, oceanografia. vulcanologia. clima. biologia e 

hidrologia. Encontra~ el ori~en de algunos contaminantes puede 

demandar el conocimiento detallado de las reacciones quimicas 

que tienen lugar entre la fuente de po1uci6n y loa productos 

nocivos 0 t6xicoa finales. En consecuencia el desarrollo de 

opciones requiere el concurso de toda Ie Quimica. 

Si 1a mortalidad mundial debida a la malaria no puede ser 

reducida con e1 uso del DDT debido a su persistencia en e1 

ambiente, bque sustancias deberAn sintetizarse que sean 

igualmente efectivas para combatir la malaria perc que ae 

descompongan espontaneamente7 

Si tenemos que usar fuentes de energia de baja calidad para 

satisiacer nuestras necesidades. bque cata1izadores y nuevos 

procesoa pueden desarrol1arae para no agravar los problemas de 

Ie lluvia acida y 1a liberaci6n de carcin6genoa al ambiente en 

laa usinaa que gueman carb6n? 

Nueatra sociedad debe asegurar la salubridad de laa 

industrias quimicas si ae desea diaponer de una a1erta temprana 

de loa danoa al ambiente emersentes de su actividad, comprender 

loa orisenes de dicha desradaci6n y tener opcionea 

econ6micamente aceptablea entre laa que poder elegir. 

otras disciplinas hacen sua proplas contribuciones pero 

nlnsuna juega el ro1 central de la Quimlca en estos problemas. 

La pregunta que ae refiere a que exposic16n a una sustancia 

debe considerarse pelisrosa. es exclusiva de la medicina. 

toxicologia y epidemiolosia. Estas disciplinas cientificas hacen 

frente a series desafioa ahora que la sociedad reconoce la 

relaci6n inversa que existe entre cuanto puede disminuirse el 

riesso y el costo social para 10grarl0. 

La medicina debe profundizar sus conocimientos sabre loa 

riesgos asociados con sustancias tales como el plomo en la 
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atm6efera, cloroformo en el asua potable, eetronoio en la leche, 

benceno en loe lusaree de trabajo y formaldehido en el hosar, 

etc .. El enunoiar cualitativamente que tal 0 cual eustancia es 

carcin6gena no basta .. Debemoe eer oapacee de evaluar los rieesoe 
· ..' y coetoe contra loe beneficioe que se perderian e1 el ueo de una 

detarminada euetancia fuera prohibida. Tambi6n debemos estar en 

condiciones de comparar eeos riessos con aqualloe presentee qua 

ee orisinan por loe nivelee naturalee. 

A peear de todo la eociedad debe eer conciente que no puede 

afrontar al coeto exoeeivo que implica la eliminaci6n total de 

los riessos (riesgo cero) dado que a medida que al nivel de 

rieeso ee aproxima a cero loe coetos tienden a infinito. 

Finalmente, la eelecci6n de una 0 varias alternativae 

tendientee a solucionar eetoe problemas se traslada a la arana 

publica y particularmente politica. Tanto loe quimicoe como loe 

cientificoe que trabajan en laa otraa areaa del conocimiento 

tienen una reeponeabilidad muy srande en 10 que respecta a la 

exactitud de la informaci6n que proveen. Toda deciai6n politica 

merece y requiere la mejor y mae objetiya informaci6n 

cientifica. No hay nada mae fruetrante para la sociedad que eer 

enfrentada con problemas y tener que tomar una deciei6n ein 

contar con el conocimiento adecuado de la ciencia involucrada. 

Los cientlficos, incluidos los quimicoe, deben aceptar la 

responeabilidad que les cabe en la difuai6n al publico, loe 

medios y al sobierno. de un cuadro factual expreeado en un 

lenguaje claro y libre de la jersa tacnica. 

Todae nuestrae eetratesiae de protecci6n deben baearae en 

umbralee de pelisro raalea y en nueatra habilidad para detectar; 

en e1 medio. lae euetanciae pelisroaaa antea que a1cancen dichoe 

umbra1ee. Loe quimicoa deben continuar refinando las t6cnicae de 

analiaie de manera tal que, aUn en muy bajaa concentracionea, una 

auetancia pueda eer monitoreada deede mucho antes que ee deaate 

el panico p~r 1a neceeidad de encontrar una e01uci6n. Cuando 

eeto es poaible ee puede decir que la detecci6n es sin6nimo de 

protecci6n. Deaafortunadamente ea cOmUn que la aociedad Y lOB 

sobiernoe confundan detecci6n con pe1isro. Eato ae baea en la 

creencia popular que una euetancia demoatrada t6xica a una 

concentraci6n dada 10 sera a cualquier otra y viceverea. Hay 

10 



muchos ejemploa que prueban que, en general, eato no ea cierto. 

Conaideremoa el mon6xido de carbono (CO),' Estegaa, "siempre 

presente en 1a atm6sfera es pe1igrosamente t6xico en 

concentraciones que excedan laa 1000 ppm y ae considera que no 

tienen efeotos negativoa sObre la aa1ud expoaicionea pro1iingadas 

a concentraciones que aun excedan laa 10 ppm. No debemoa, por 10 

tanto, llegar a la concluai6n erronea de que es neceaario 

remover todo el CO que hay en la atmoafera. Eato no aolo seria 

impoaible sino tambi~n tonto, dado que vivimos y noa 

deaarrollamoa en una atmoafera natural que siempre contiene CO 

en cantidadea facilmente detectablss (aproximadamente 1 ppm). 

Nueatra tarea conaiate en decidir en que momento, entre el nivel 

de toxicidad y el nivel considerado seguro, debemoa tomar 

medidaa correctivas. 

El aelenio preaenta otro problema interesante. Ciertas 

plantas que crecen en auelos que contienen aelenio tienden a 

concentrarlo y llegar a nivelea tan altoa que un animal que 

ingiera dioha planta se envenena. Un ejemplo de este tipo de 

plantas es el AstragaluB, conocida como "hierba loca". El trigo 

puede realizar 10 mismo y mientras loa humanos no son afectadoa; 

laa gallinaa alimentadas con elmismo granoproducen embrionea 

deformea. Por otro lado, se Babe que el selenio ea fundamental 

en la dieta de ratas, gallinas y cerdoa, Mas aun, ae ha 

encontrado que el selenio, en niveles apropiadoa, ee un 

anticarcinogeno natural, dado que es un componente de la enzima 

flutationa peroxides,a que es reaponsable de la descomposicion de 

los peligroaoa hidroperoxidoa, 

En China. las poblaciones infantiles con bajo nivel de 

selenio en sangre aufren de miocarditis multiples (enfermedad de 

Keshan) y los adultoa mueatran nivelea altos de muerte por 

cancer. en particular cancer de higado, Concretamente. el 

selenio es indispensable para la vida animal y humana y se 

convierte en t6xico a nivelea excesivos. Para un adulto la 

racion diaria de selenio debe ser de 50 a 100 ~g, El nivel 

permitido de selenio en el agua potable es de 10 ppb (partes p~r 

billon). 

toxicidad 

mantener 

Este nivel 

ee una 10 

una salud 6ptima. 

fijado 

vecea me

para 

nor 

evitar 

que el 

cualquier 

nivel requ

rieego de 

erido para 
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Este sjemplo nos muestra como el hecho de detectar trazae 

. de un elemento t6xico a altae concentracionee, no impliea 'un 

r'ieego para la salud. Bien par el eontrario, seta detecci6n 

temprana~nos da el tiempo sufieiente para diseutir y analizar 

detenidamente las fuentes, caminos y niveles a los cuales hay 

que tamar aceiones correctivas; nuevamente surge la expresi6n: 

detecci6n es protecci6n. 

Algunas personae claman par la llamada aproximacion a la 

eituaci6n de riesgo cera en 10 que se refiere a la poluci6n 

ambiental. Riesgo cera significa la remocion absoluta de toda 

sustancia t6xica a potencialmente toxica de nuestra atmosfera. 

En el ejemplo del CO esta postura implica eliminar hasta la 

ultima molecula • de CO de la atm6sfera. Actualmente se esta 

reemplazando la filosof1a utopica de riesgo cera POI' la de 

evaluaci6n y control del riesgo. , 

En ambos casas, evaluacion y control del riesgo. el punta 

crucial es poder analizar sistemas muy complejos como el aire, 

agua, suelo y sistemas bio16gicos, todos formados par cientos de 

productas naturales. Las conclusiones referidas a lae fuentes, 

movimiento y destino de contaminantes; dependen de medidas 

precisas en el ambiente sin importar que se trate de lluvia 

acida, cambia global del clima. destruccion de la capa de ozona 

a disposicion de des,echos t6xicos. Deciaiones altamente 

coetosas son a veces tomadas en base a informaci6n ambiental que 

es peligrosamente inadecuada e imprecisa. La mejor inversion can 

reditos futuros seria alentar y desarrollar investigaciones a 

largo plaza en 10 que podriamoa llamar ciencia ambiental. y al 

miamo tiempo, invertir en mejorar las tecnicas de monitoreo, 10 

que evitara la necesidad de costosoa programas de emergencia. 

Un incremento en la efectividad de las medicionea 

ambientalea requiere herramientaa mejoradas. El desafio esta en 

lograr detectar y mediI' concentraciones muy bajaa de sustanciaa 

que se encuentran en una mezcla muy compleja y que al mismo 

tiempo contienen varias sustancias nocivas. Los objetivoa 

principales son mejorar la sensibilidad, selectividad, 

aeparaei6n. muestreo, exaetitud, velocidad e interpretacion de 

los resultados. POl' ejemplo, una linea activa de inveatigaci6n 

eata conectada con las tecnicas de aeparaci6n que permitan un 
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anal ieie rapidoc.y c&.f;'t,~r,o, de .meze lae compl·eJae decontaminantee 

y peeticidae encontradoe en deehechos quimicoe. rioe y lagoe 

contaminadoe y mueetras biol6gicae. 

Unex}to notable ha eido el deearrollo de tecnicaa' 

analitioae que permiten la eeparaci6n y determinaci6n 
cuantitativa de cada uno de loe 22 ie6meroe de la 
tetraclorodioxina a un nivel de partee por tril16n (1 parte en 

1012 
) • 

C'-(rC1 0 '01-<:1 C,=f'V 0'lrCI- ~ ,,~-<:I CI ~ ,,~JJo o • 
CI 

2.3,7.8-tetraclorodioxina 2. 3. 6, 9-tetraclorodioxina 

CI 

CI-(r(1 0 '01CI- ~ ,,~-<:I 
o 

1.2,3.7-tetraclorodioxina 

Especiee mu:; reactivae en la atm6efera no pueden eer 

11evadae al laboratorio para eu eetudio. Eetae euetanciae 

plantean un deeafio eepecial dado que requieren el deearrollo de 

tecnioas de analieie remoto. Un axito del paeado en eeta area 

ee, p~r ejemplo la poeibilidad de determinar p~r eepectroeoopia 

infrarroja la conoentraci6n de formaldehido y acido nitrioo en 

la atm6efera a mae de un ki16metro de dietancia. Con estos 

experimentos es poaible determinar en forma simultanea las 

concentraoionee de formaldehido, acidoe f6rmico y nitrioo, 

nitrato de peroxiacetil0 y ozono en el aire al nivel de partee 

p~r bill6n (1 parte en 109 
). Notemos que eetae ooncentraciones 

eon bajae para producir irritaoi6n pero son aufioientee para 

provooar efectos notables en laa reaccionea quimicas 

atmoeferioaa. 

Diepoeitivoa laeer basados en una tecnologia similar a la 

del radar. llamadae 11dar. han eido utilizadoe con axito en la 

detecci6n y medici6n de di6xido de azufre a nivel de ppm en el 
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humo de usinas que queman oarb6n, a varios ki16metro~ de las 

mismas. Diodos laser sintonizables eon capacee de detectar 

inmediatamente la presencia de contaminantee en e1 caBo de 

escape de motores de combueti6n interna. 

Varias teonicas laser inoluvendo absoroi6n, fluoreecencia y 

Raman ooherente, necesitan eer examinadas mas detalladamente 

para extender su uso al analisie de la atm6sfera. Uno de los 

objetivos debe ser lograr mejores medidae en la tropOefera (capa 

de la atm6efera mas pr6xima a la euperficie ter'restre) y en la 

eetratosfera (capa siguiente). Se necesitan metodos rapidoe, 

oonfiables V mas econ6micos para medir trazas de espeoies, que 

como loa radicales ox driloe, juegan papeles importantieimoe an 

la quimioa atmoeferioa. 

La inveatigaci6n tendiente a diluoidar el eetado de loe 

conatituyentee del ambiente eeta ganando importancia dia a dia 

porque actualmente, reconocemos que, tanto la toxioidad como la 

movilidad, varian mucho con el eetado de la eepecie quimica. 

El cromo hexavalente ee t6xico, mientras que el trivalente 

10 es mucho menoa, y para algunas formas de vida es 

indispensable. El arsenico en algunas formas se mueve 

rapidamente a travea del agua subterranea, mientras que otraa 

formas aon retenidae fuertemente, adsorbidaa en las rocas V la 

superfioie del suelo. De loe 22 Is6meros de la 

tetraclorodioxina, una as miles de veces mas t6xica que e1 

reato. Estos ejemp10s i1ustran la importancia de loe metodos 

analiticos que permitan 1a identificaci6n de la forma quimica 

como asi tambien, la cantidad de oontaminantes pOtencia1ee. La 

electroquimlca, cromatografia y espectrometria de masa, son 

algunas de las herramientae mas podsrosas con las que contamos. 

La complejidad de loa problemaa amblentalea requieren el 

analiaia de cantidadea enormes de datos. Se necealta realizar 

~nvestigacl6n que ayude en la interpretacI6n y uao racional de 

estos datoa'. Deaarrolloa en el campo de la inteligencia 

artificIal que emplea e1 reconocimiento de patronea proveera una 

ayuda .invalorable en eata area. Los recientes avances en el 

desarrollo de rrilcroprocesadores V pequeflas computadoras permiten 

la construcci6n de dispositivos de medida "intelililentes", 

Tambien se debera prestar atenci6n a la organizaci6n, 
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almacenamiento 'II recolecci6n de datos del ambiente .. 

1. Energ1a y poluci6nl 

Como teda actividad humana, la pr~ducci6n de energia tiene 

un cierto impacto sobre el ambiente 'II puede representar un 

riesgo para la salud. Estos efectos seran particularmente 

importantes por el hecho de que el sector energetico representa 

un gran porcentaje de la actividad econ6mica 'II ademas porque Se 

halla concentrada en un numero relativamente pequefio de usinas 

de gran potencia. 

Cuando se habla de poluci6n conviene distinguir entre el 

regimen normal de funcionamiento 'II las circunetancias 

excepcionales que se combinan para desembocar en una catastrofe. 

El limite entre ambas situaciones que es bien difuso depende, al 

mismo tiempo, de la importancia de eue efectos, las implicancias 

sobre la poblaci6n en.su conjunto 'II los impactos a mediano 'II 

largo plazo. 

En este capitulo nos limitaremos al analisie de la poluci6n 

provocada en regimen normal p~r la producci6n .de energia. 

1.1 Cont....m.i.n...ci6n f'1sica. 

Sabemoa que para obtener energia mecanica a partir de una 

fuente de calor ea neceaario calentar el medio, sea el agua de 

un rio, lago, mar 0 la atmoefera misma. Por ejemplo una central 

nuclear qUe produce 1 GW a circuito abierto consume unos 50 m3 ;s 

de agua la que es devuelta a su fuente a unos 10°C por encima de 

la temperatura a la que fue captada. Este problema tambien esta 

presente en las uainas termicas clasicae. Si el agua de entrada 
o 0esta a 20 C la de salida estara a unos 30 C, el efecto no parece 

serio a menos que se considere que, por ejemplo, los salmones 
o mueren si la temperatura del agua alcanza los 26 C, que a esas 

temperaturas se desarrolla otra flora ~cuatica 'II que Ie 

capacidad de autodepuraci6n del sistema es deprimida 

fuertemente. Los mismos efectos se presentan en el mar Bobre 

todo en las costas bajas y los estuarios; un ejemplo en nuestro 

pais es la central Piedrabuena situada en la ria de Bahia 

Blanca. 

Un intento de remediar este problema 10 constituy6 e1 

• 
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refrigerador atmoaf6rico, el cua1 consiste en una torre de 

enfriamiento comun; esta ao1uc16n no es adecuada dado que 

provocan un aumento de 1a nlebla y la formac16n ds escarcha. 

Ot~o tlpo de contamlnac16n presente es 1a contaminac16n 

sonora de la cual no nos ocuparemos p~r ser del dominic de la 
fislca y la medlcina. 

1. a Olros tipos de contaminacion: 

Otro tlpo de poluci6n es la del tipo pulverulento, es decir 

particulas de polvo lanzadas a la atm6sfera aunque sea en 

extenslonee pequenas. Por ejemplo, en la industria del carb6n la 

sillcosis fue la causa de 700 muertes en 1980 solamente en 

Francia, se calcula que en promedio se producen 70 muertes p~r 

GW producido por ano. 

La combusti6n de carb6n y de petr6leo libera, entre otros 

productos, 6xidos de nitr6geno, de azufre y de carbono (CO , NO a x 

y S02 principalmente). Mas adelante nos ocuparemos de estos 

gases al tratar el problema de la atm6sfera, ahora s610 

mencionaremos que estos gases son responsables de problemas 

vasculares y respiratorios que en algunos casos conducen a la 

muerte. La instalaci6n de una central de 1 GW de potencia, que 

queme carb6n con un tenor de azufre del 3% sin proceeo de 

desulfurizaci6n del humo, provocaria un aumento del 6% de 

enfermedadea cardiovaaculares y aproximadamente 70 muertss 

anuales por estas causas. 

Otro aepecto fundamental ss la contaminaci6n radioactiva. 

la cual adquiere importancia p~r sus efectos inetantaneos y a 

largo plazo. 
Un balanoe de los riesgos no se puede hacer oon total 

seguridad debido alae incertidumbres involucradas en los 

calculos. En la tabla siguiente se presentan los resultados 

obtenldos de dos fuentes distintas. 
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CARBON 	 NUCLEAR 


1 	 2 1 2 

Accidentes 

mortales 

(obreros) 1 2 0.4 0.2-0.5 

Enfermedades 

profesionales 1-7 2 0.8 0.3 

Huertes 

producidas 

por los des­

hechos 1-100 0.4-25 0.01-0.1 0.2 

(muertes por GW producido y por ano). 

1.3 	Fuenles de energ1a: 

Las fuentes de energia que hemos analizado hasta ahora 

pertenecen 	a un solo grupo. 

Las fuentes de energia se clasifican en renovables y no 

renovables. 

* Las no renovables incluyen a los combustibles f6siles 

(carb6n, petroleo y gas natural) y los combustibles nucleares 

(yacimientos de uranio). 

* Las renovables incluyen: biomasa, geotermia, solar, 

mareas e hidroelectrica. 

Los or!genes de estas fuentes y sus derivados se muestran 

en el cuadro de la pagina siguiente. 

{ 
plantas y animales 

carb6n 
combustibles f6siles petr6leo 

gas 

aceite vegetal 
alcohol 

SOL biogas 
alimentos 
madera 

biomasa 

{ hldroelectrica 
clima viento 

sol 

17 



nuclear: fiai6n (uranio) y fuai6n 
(hidr6geno) 

TIERRA 
geotermica 

LUNA { mareaa 

Laa fuentee de energia renovablee a vecee ee conocen como 

no convencionalee y tienen la ventaja de eer poco contaminantea 

o en algunoa casoa directamente no contaminantea. 

La converai6n directa de luz en energia electrica ae puede 

realizar a travea del uao de celdaa fotovoltaicae con una 

eficiencia no mayor que el 20% y por 10 tanto de poca utilidad 

por el momento. 

Otra poaibilidad muy intereaante ee la producci6n de 

hidr6geno a partir del agua por electr6lisis, ueando energia 

eolar. 

2 H20 ------+ 2H2 + 02 

La eficiencia de la electr61ieia ee de alrededor del 63% pero al 

igual que en el caao anterior el rendimiento econ6mico no ee 

bueno, al manoe por el momento. 

Otra forma de obtener hidr6geno del agua ee por conversi6n 

fotoquimica. Hay dos lineae de inveetigaci6n en eeta area: una 

bio16gica y la otra bioquimioa. La aproximaci6n bio16gica emp1ea 

microorganiemos que descomponen e1 agua. La' ruta bioquimica 

emplea enzimae obtenidas de microorganismos. Ambae 

aproximaciones aun no eon aplicables pues la velocidad y 

duraci6n de la producci6n son bajae. 

Otra fuente de energia es la biomasa. La biomasa incluye 

todos los materiales animales y vegetalee. vivos y muertos. La 

biomasa es una forma de almacenamiento de energia. Loe hidratoe 

de carbono, grasae y proteinas noe proveen de energia. La madera 

es y ha eido utilizada p~r la humanidad para obtener energia 

deede loa comienzoe de la hiatoria, en la actualidad el ueo de 

biogas y alcohol eatan ganando importancia. 

El biogas ea fundamentalmente metano (CH l. Una planta de4 
biogaa emplea como materia prima deshechoa animalee y vegetalea. 
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En la fiaura se preeenta un esquama simplificado del sistema. \ 
~ 
/f" \ Materia priMa 

9~r'Erador 

"../'/r· 
d iges: for·I,<~ >r-,.,C~ 

II '--. 
, ' /'( ) -"':::::J 
'( l::/~-(I ~tano I~ 

f!!rt i linin tl!Sl'__.J~r 
Lae plantas productorae de biogas aumentan rapidamente en 

China (4.3 106 ), India (600000) y Corea (30000). 

A pesar de los problemas que resuelven, estas metodologias 

alternativas aun presentan un problema serio y es ella 

contaminaci6n atmosferica con di6xido de carbono. del que~nos 

ocuparemos mas adelante. 

Otra cuesti6n gue agrava la situaci6n y hace imperativo que 

busguemos una soluci6n ahora, es la creciente demanda alobal de 

energia. En la tabla que sigue se presentan algunos datos que 

ilustran esta cuesti6n. 
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PRODUCCION DE ENERGIA EN EXAJ (1018J) 


1985 2000 2020 

FiJENTE 

Carb6n 115 170 269 

Petr6leo 216 195 106 

Gas 77 195 106 

Nuclear 23 88 314 

Solar, 

geotermica, 

etc. 33 56 100 

Otras 0 4 40 

TOTAL 464 656 954 


En la figura ~ue sigue podemos apreciar donde eeta ubicado 

nuestro paie "en 10 ~ue hace a consumo de enersia medido como eu 

e~uivalente en kS de petr61eo. Para lOB Estados Unidos 

corresponde un valor de 7302 kS de petr6leo per capita y para la 

Arsentina dicho valor es de 1460. 

AUSTRALIA 

ETIOPlA 

i..INDIA 

""-, 
ARGENTINA 

JAPON 


USSR 

REINO UNIDO 
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2. Pestlcldas y herblcldas: 

Otra fuente de poluci6n que afecta principalmente laa 

fuentea de agua y la tierra eon loa peaticidaa y herbicidaa. 

No cab& ninguna duda del valor econ6mico y eocial de 10e 

peeticidae y herbicidas. Elloe no solo han sido responsables de 

la eliminaci6n de pee tee que devastaban loe cultivoa, aino que 

tambien ayudaron a mejorer Ie producci6n de alimentoe en el 

mundo entero. La FAO eatima que aproximadamente 35 Mt de 

alimentoa eon deatruidoa anualmente por la acci6n de ratas, 

ineectos, predadores y hongoe. En algunoe paieee 

eubdesarrol1adoe eata perdida alcanza al 40% de loe alimentoe 

que ae almacenan. 
.~" " 

Algunoe de loa peeticidae y herbicidae mae conocidoe eon: 

OH 
CC:: 13el"O....el el -(0)- 6H -(O)-CI

0. 1 
ell 'cr DDT 

(ineecticida)CI 
PCP 


(fungicida) 


CI 

CI" .... CI CI A. .... el 
@-@ :Cy ' C' .... " CiCI e! CI 

PCB Clordeno 
(inaecticide) 

Eetes euetanciae han eida aplicadae a la lucha contra loe 

mosquitoe, maeca tee-tee. langoetae y como herbicidae 

ee1ectivoe. A peear de todo uno de loa problemae aeociadoe a'l 

ueo de compueetos organocloradas es eu impacto eabre e1 

equilibria eco16gico. La deetrucci6n sietematica de un tipo de 

ineecto puede afectar la cadena alimentaria del sistema 

eco16gico con la consecuencia que una peste es reemplazada por 

otra. El uso de compueatoe organoclorados. como el DDT. para 

combatir loe moequitos portadoree de la malaria. 'deja residuos 
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t6xicos en pajaros y peces. Aun aquellos oompuestos que no dejan 

residuos t6xiooe pueden eer 'peligrosos. El paraquat se un 

ejemplo; eete es una eal de dimetilbipiridinio del cual, p~r 

ejemplo, -Tailandia import6 en 1981 4 i 10d k. para uearlo oomo 

herbioida en las plantaciones de caucho y en loe arrozales. 

Luego se hallaron grandes cantidades de paraquat en rioe y otrae 

fuentee de agua, constituyendoss en el mayor desastre eco16gico 

provooado p~r el hombre. Millones ds peces fueron envenenados y 

muertoe Blenda estos la prinoipal fuente de proteinas de la 

poblaci6n rural tailandesa. 

Existen aun otros peligros asooiadoe al ueo de pesticidas y 

herbicidas y a su mal mansjo 0 empleo. En general las nacionee 

subdesarrolladas son lae que mas sufren por eeta causa. En 1972 

estas naciones denunciaron la mitad de los 250000 caeoe de 

accidentes. que incluyen 6700 muertes, oon herbicidas e 

insecticidas; mient,ras que en eee afio s6lo oonsumieron el 15% de 

la producci6n mundial. Los compuestos responsables de dichos 

accidentss incluyen al paraquat, DDT, PCP y aldrina. Compuestos 

como 81 DDT y la aldrina se continuan empleando masivamente en 

108 paises subdesarrolladoe mientras Que en Europa y Estadoe 

Unidos han eido eeveramente restringidos. Los oampasinos, que 

son los principales usuarios de estos compuestos, en general son 

analfabetos incapaoss ds leer las etiquetas y es comun encontrar 

c6mo los recipientse vacios ee usan para transportar agua y aun 

para cocinar loe alimentoe. 

En 1976 alrededor del 30% de los pesticidas exportados por 

los Estados Unidos estaban prohibidos alIi. En 1982 Kenia aun 

importaba aldrina para uso maeivo aun, eabiendo qus eeta 

sustancia es cancerigsna y que causa dafios fetales y dee6rdenes 

nerviosos. 

3. Agua mtas l1mp1a 

3.1 Fuentes y usos del agua: ,.

De las aproximadamente 10 toneladas de agua del planeta 

solamente el 3% ee pura y el 80% de eeta no esta al alcance del 

hombr.p.. Esto es debido a que ee halla bloqueada en loe glaciares 

y oaptlS de hielo. El agua es acoesibleal hombre a travee del 

cicIo hidro16gico 0 ciolo del agua. Este cicIo ee muestra de 
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manera eequematica en la figura que eigue. 
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El cicIo involucra unoe 500000 km3 
de agua per ano, de los 

ouales te6ricamente e1 hombre puede acceder a un maximo de 40000 
km# por ano que es la cantidad de agua que deeagua de 1a tierra 

a1 mar. 
I, 

Precipitacion [km" ] Evaporacion [km"]
II 

En e1 mar 390000 del mar 430000 

En tierra 

TOTAL 

110000 

500000 

de la tierra 

TOTAL 

70000 

500000 

E1 uso del agua ee a veoee olaeificado en: en oureo 0 en 

corriente y de extracci6n. Alternativamente e1 agua puede 

claeificaree como coneumida y no-consumida. El agua empleada en 

cureo 0 no consumida abarca dietintoe tipoe de aplicaciones 

entre 1ae que figuran: navegaci6n, generaci6n hidroelectrica y 

pesca. 

E1 agua extraida 0 coneumida. una ve~ uti1i~ada. no esta 

23 

~'~ ,. 



I 

diaponible para au reutilizaci6n. Esta incluye el agua que ee 

consumida y luego perdida por tranapiraci6n, agua incorPorada a 

diferentes productoe y agua descargada al oc'ano. 
, '11 

Aproximaaamente 2500 a 3000 km de agua son consumidos en el 

mundo por aBo, de los cuales 10% tiene uso dom~etico, 8% 

industrial y el restante 82% ee emplea en agricultura, para 

irrigaci6n. 

Del consumo domestico aproximadamente el 10% se malgasta. 

En Europa el consumo eatimado, es de 230 1 por persona por dia. 

Del consumo industrial el 85% se destina a enfriamiento. el 

resto ea uaado en lavado, transporte hidraulico y como solvente. 

Alrededor de 0.5 millones de litros de agua se requieren en la 

fabricaci6n de un auto comun ds cuatro puertaa. El ague 

utilizada en agricultura eata dedicada al riego. Cultivar 1 

tonelada de algod6n requiere alrededor de 11000 m 
11 

de agua. Un 

zapallo comun necesita 0.15 toneladas de agua para crecer y 

madurar. 

Hay algunos calculos que mueetran que para el siglo XXI la 

cantidad de agua en uso en el mundo excedera la cantidad 

disponible por desagQe de la tierra al mar. Para solucionar eete 

problema se deben encontrar nuevaa formas de almacenar y 

"atrapar" el agua. 

Como conclusi6n extraemoe que nueatras fuentea de agua. 

tanto auperficialee como aubterraneaa, eon bienea precioaoa que 

debemos proteger y no malgaatar. La mayoria de noaotroa 

conaidera como algo natural que, cuando queremoa beber. ir a 

nadar 0 a peecar. loa rioe, arroyos y acuiferos son aeguroa para 
el uso que deseamos darlee. Todos'-nueatroa eefuerzos para 

proteger de la contaminaci6n a grandee' maeae de agua no han 

resultado tan aatisfactorioe como Berta de esperar. A peeer de 

todo algunos exitoe indiecutibles se han 10grado en algunas 

partes del mundo; por ejempl0 el caso del rio Tamesis, el lego 

Erie. que habia eufrido la muerte bio16gica por falta de oxigeno 

(eutroficac16n) inducida por fosfatos y otros nutrientes. esta 

siendo recuperado lentamente. 

Una mejora en los sistemas de purificaci6n acoplada 

con una atenci6n mas rigurosa del deetino de deshechos ..
peligrosos son' la llave para avancee futuros. Para identificar y 

24 




controlar las fuentes de poluci6n debemos primero entender los 

mecanismos de transporte y conversi6n de contamin~~tee. 

Existen evidencias indiscutiblee que prueban que Ie 

migraci6n au~terranea de contaminantea es un problema serio y 

requiere atenci6n especial para proteger loa acuiferos 

subterraneoa. 
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Un numero importante de dep6sitos aubterraneoa 

(repoaitorioa) fueron uaadoa durante aBos con una contaminaci6n 

del agua minima. Los procedimientos en los que se basaban los 

controles presuponian la inamovilidad e inmutabilidad de loa 

deshechos. En realidad, con el tiempo los compuestos son 

o~idados, hidroli ados y deacompuestos por la acci6n de 

microorganiamos; tranaformandoae en compuestos mas peligrosos. 

Los niveles de contaminaci6n hallados recientemente indican 

que loe calculos originalee estaban muy equivocados. Algunos 

compuestoa han probado eer mae eatablee y maa m6vilee que 10 

eaperado. a1 miamo tiempo otros compuestos fueron degradados p~r 

microorganismos con la particu1aridad que los productoe finales 

son mucho mas peligrosoa que los origina1es. 
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Si el subsuelo del planeta debe ser usado como repositorio 

de los des' .echos debemos previamente comprender totalmente loe 

proceeoe f1aicos, gu1micos y bio16gicoe gue ocurren en este tipo 

de sistema. Se reguieren para el10 estudios de 1aboratorio y en 

el campo gue examinen la migraci6n de compuestos e iones a 

traves de los estratos del subsue10 y ademas se deben 

desarrollar nuevas tecnicas ana11ticas para de teetar y seguir 

los contaminantes en su "viaje" por e1 subeue10. 

La ca1idad del agua eubterranea puede ser mejorada 

deearrollando metodos mejorados para e1 tratamiento de aguas 

servidas incluyendo el tratamiento de aguas industriales. Los 

tratamientos convencionales se basan en una combinaci6n de 

proceeos gu1micos y bio16gicos. Eata sistema as util y afectivo 

para algunoa tipos de contaminantes. mientras gue para otros es 

necesario buscar otros procesos como; exposic16n al ozono 

(ozonizaci6n), oxidaci6n en aire humedo (oxidaci6n en soluci6n 

acuosa a temperatura y presion e1evadas), incinersci6n a sitas 

temperaturas, ueo de resinas intercambiadorss y adsorbentes 
selectivos. 

Se reguieren metodos innovadores para la recaptura y 

reciciado de valiosas sustancias, como metaIes, gue de otra 

manera contribuirlan a la poluci6n. Se encuentran en estudio 

metodos tales como; extracci6n con solventes, intercambio 16nico 

y 6smosis inversa. 

La agricultura es fuertemente dependiente del uso de 

pesticidas y herbicidas 10 gue ha provocado la contaminaci6n de 

fuentes de agua en vastas regionea del planeta. En consecuencia 

es necesario desarrollar pesticidas y herbicidas mas seguros "y 

gUe al ser degradados 10 hagan en compuestos at6xicos. 

Queda claro entonces, la responsabilidad que lee cabe a los 

quimicos en la busgueda de una soluci6n para eete problema 

·slobal. 

3.G.Derrames de pelr61eo: 

La cuesti6n de loe derramee de petr6leo ha vuelto a ser 

noticia en los ultimos meses como coneecuencia de la guerra en 

el Golfo Persico. Pero el problema no ee nuevo, una serie de 

accidentes con bugues tanque, ocurridos una decada atras. 
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condujeron a generalizar la preocupaci6n por el ambiente y a 

reforzar los controlee y planee de emersencia. Ahora"o"tra <'ola< de 

accidente~y la guerra han pueeto a prueba estos coritroles y la 

efectividad~e loe planes de emergencia elaboradoe. 

Alsunos de loe mae grandes accidentes con buquee fueron: 

Torrey Canyon (1967). Amoco Cadiz (1978). Exxon Valdez (1989) en 

el cual murieron 34500 aves y 1100 millas de coeta fueron 

afectadae. En este accidente y lueso de gastar 1000 millones de 

d61ares. solo se recuperaron 120 millas de costa. 

3.2.1 6Cua1 as el efecta del petr61eo sabre e1 agua? 

El petr6leo daBa la vida salvaje principalmente de tree 

maneras. Sus componentes t6xicos son muy volatiles y se liberan 

a la atm6sfera mientras que el petr61eo queda sobre el agua y la 

arena. A medida que las fraccionee volatiles se liberan, el 

petr61eo se hace mas viscoso aumentando su acci6n bloqueante. 

Una capa. aun delgada. previene el paeo de la luz. la 

transpiraci6n de los vegetales, asi como tambien interrumpe 

delicados mecanismos de respiraci6n y alimentaci6n de la mayoria 

de los invertebrados. El pelo de focas y plumas de aves 

cubiertas de petr61eo causan una perdida de aislaci6n termica y 

flotabilidad. La tercera forma en que el petr6leo afecta la vida 

animal es causando irritaci6n en los pulmones e intestinos. 10 

Que es seguido de infecciones secundarias generalmente mortales. 

Solamente en los Estados Unidos se han estimado unos 13000 

derrames anuales de distinta magnitud. Haste unas 12 Ht de 

petr61eo entran al mar por aBo. En Inslaterra se estima Que 1 

Mt/ano de aceite usado es arrojado a los desagues. 

3.Z.2 Metodos de limpieza: 

El petr6leo se descompone naturalmente con el tiempo. pero 

cuando se producen derrames Que involucran cantidadee 

importantee, el tratamiento debe ser inmediato. 

En regiones remotas y poco pobladas se recomienda cubrir el 

petr6leo con arena 0 tierra dado Que un tratamiento quimico 

produce sraves dafios a la vida animal y vegetal. 

Existen tres metodos de limpieza a saber: 

i. Uso de dispersantes. 

11. Quemado. 
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iii. Recuperaci6n mecanica. 

Los dispersantee actuan dieminuyendo 1a tenei6n superficial 

del petr61eo permitiendo que laB olas 10 disue1van. Hay varios 

prob1ema~ re1acionadoe con e1 ueo de eete tipo de sustancias 

diepereantee; no solamentee pueden ser eustancias t6~icas eino 

que sue propiedadee eurfactantes impiden a1gunas funciones de 

intercambio a nive1 de 10e tejidoe de plantae y anima1es. Una 

vez que e1 detergente ha Bide agregado a1 petr6leo este penetra 

en 1a tierra afectando aloe anima1es de habitat subterraneo y 

hacen mae difici1 cua1guier tratamlento posterior. 

E1 quemado del petr61eo permite eu rapida e1iminaci6n pero 

se deben tener en auenta la influenaia de eete tratamiento Bobre 

e1 clima y que e1 humo producido puede cauear irritaci6n de ojoe 

y garganta. 

La recuperaci6n mecanica ee e1 metodo preferido puee no hay 

riesgo de producir mas contaminaci6n. &1 equipo de recuperaci6n 

mecanica incluye: barreras f10tantes, coladores y barredoras 

especialee. 

Algunos detergentes, como por ejemplo: 

y - ..
f'I( CH3CCHZ)16COO No 

eetearato de eodio u 
octadecanato de sodio- ..

SOg No 

contienen un.ZO% de compueetoe organicoa y el 30% de fosfatos 

para remover los iones calcio. El fosfato tiene la 

particularidad de alimentar a plantas acuaticas verdee gue 

producen la eulroficac16n. En la figura gue sigue Be mueBtra la 

manera en gue actuan lOB detergentss para dieolver lae graeas y 

aceitee. 

cletergente 
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4. Calidad de la alm6s~era: Un problema de crecien~~ gravedad 

La atmoafera terreatre es un benevolente oceano de aire 

compartido por toda la humanidad. LOB 15 km inferiores de· ella. 

la troposfera, toca la Tierra y la vida que ae deaarrolla aobre 

ella. La tropoafera contiene el oxigeno, la lluvia y el di6xido 

de carbono necesarioa para nueatra proviai6n de alimentoa. 

HuchoB de nueatroB productoa de deahecho Bon "recicladoa" en la 

atmosfera. Hasta la temperatura del aire que noa rodea eata en 

gran medida controlada por loa gaaea preaentea en la tropoafera. 

En laa doa ultimaa centuriaa. la actividad del hombre ha 

alterado la compleJa mezcla de gaaes mas rapido que en cualquier 

otro periodo de la historia humana. Ya hemos observado algunos 

de los efectos producidoa: amog, corrosi6n de materialea, 

disminuci6n de la capa de ozono estratoeferico y lluvia acida. 

~Que sorpreeaa deaagradablea. que afeataran al planeta 

entero.y al hombre. nos eeperan? 

Este ee el momento de inveatigar y comprender lOB aambioa 

producidos por nueatra propia actividad. Debemoa recolectar 

euficiente informacion, deaarrollar tecnicaa apropiadaa y 

preparar cientificoa que elaboren un modelo global y preciao de 

nuestro planeta. Todoa debemoa comprometernoa y confiar en 

loarar el conocimiento humano de loa proceeos que gobiernan a 

los parametros atmoafericos, reacciones e interaccionea. Debemoa 

aprender a aer custodios de la atm6sfera para laa generaciones 

futuraa. 

La atm6sfera siempre ha eatado cambiando tanto su 

compoaicion, temperatura y aun au capacidad de autodepuraci6n. 

Algunas fuentea haturales como loa volcanea. que agregan 

pequenaa cantidadea de gaaes conteniendo azufre y cloro fueron 

loa factores maa importantes que generaron cambios atmosfericoe 

hasta la Revoluci6n Industrial. 

Laa actividadea humanaa tales como el quemado de 

combuatiblea f6ailea y biomaaa, alsunas practicas industriales y 

agricolas y la deforestaci6n han asresado cambios adicionalea 0 

han acelerado dichos cambios. 

Excluyendo e1 vapor de agua. los efectoa observados no 
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provienen de cambios en los componentes mayoritarios de la 

atmosfera. De hecho, el 99.9% de la atmosfera es practicamente 

constante. Los culpables de los problemas son los constituyentes 

minoritarios 0 trazas de ciertos gases. El dioxido de azufre. 

que como maximo llega a tener una concentraci6n de 50 ppb. 

contribuye a generar la lluvia acida; corrosi6n de materiales y 

a disminuir la visibilidad. Los oxidos de nitrogeno (NO)
" producen la lluvia acida y el smog fotoquimico. Los compueetoe 

clorofluorocarbonados, con una concentracion de 1 ppb. 

contribuyen a disminuir la capa de ozono y que conjuntamente con 

el metano, oxido nitroso y el di6xido de carbono, posibilitan el 

aumento global de la temperatura y un cambio climatico mayor a 

traves del efecto invernadero. De estos gases el mas abundante 

es el di6xido de carbono con 350 ppm mientras que la 

concentracion del constituyente mas activo de la atmosfera, e1 

radical oxidrilo,. es solamente 10
-5 

ppb. 

4.1 E1 ozono en la eslralosfera: 

4.1.1 Origen y eslruclura del ozono: 

El ozono 0 trioxigeno es una variedad alotropica del 

oxigeno. Es un gas de color azul palido poco soluble en agua. En 

pequenas concentraciones no es toxico pero en cantidades mayo res 

que 100 ppm 10 es. 

El ozono esta constituido por tres atomos de oxigeno y su 

molecula es un hibrido de resonancia: 

...0·· o ~\ / '0:: 
: 0: :0 0: 1 

El ozono se produce en la estratosfera como resultado de la 

acci6n de la radiaci6n ultra - violeta (UV) del Sol Batre las 

moleculas de oxigeno: 

hI.> (UV) 
t.H"= 284 kJ .mol- t 

La reaccion es endotermica y la molecula muy inestable. En 

concentraciones elevadas es explosivo y su poder oxidante es 
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mucho mayor que e1 del oxigeno tal como 10 mueetran sue 

potencialee de reducci6n: 
I 

+ ' 01\ E 2.07I, °3(g) + ~ H30(aq) + 6 e • 9 H2O(l) = V
,I • 

, 

+,ci 
°2(g) + 4 H30(ag) + 4 e 6 H20(l) EO: 1.23 V 

\ 
I 

4.1.2 Destrucci6n del ozona: 

La poeibilidad de contaminar 1a eetratosfera hasta el punto 

de remover parcialmente la capa protectora de ozono fus 

anunciada hace una docena de a!'\os POl' Rowlinson y Molina. Eate 

enunciado, qus parscia improbable, fue ganando euetento 

cientifico y se ha tranaformado en uno de los mejores ejemploe 

de peligros ambientales de alcancea globalee. Eate problema 

resalta el papel central gue debe jugal' la guimica en au 

comprenai6n, ana1iaia y soluci6n. 
\ 6Porque debemoa preocuparnoa de 1a guimica eatratoaferica? 

&1 ozono en la eatratoafera ee el filtro natural gue 

absorbe y bloquea la radiaci6n UV del Sol gue ea dafiina para la 

vida. 

La eatratosfera es una region sin nubee, seca y fria 

ubicada entre los 10 y 50 km de altura; contiene aire que se 
i 
I mszcla muy lentamsnte en eentido vertical y muy rapidamente en 
i 

sentido horizontal. En coneecuencia, una vez que loe 

contaminantes son introducidos en esta region no solamente 

permanecen varios anos, sino que ademas se distribuyen 

rapidamente eobre todo el planeta. Una gran reducci6n del eecudo 

de ozono resultara en un aumento de la radiacion UV que llega a 

I, i 
! 

J 

la superficie de la Tierra. 

Para comprender cuan facilmente se puede alterar la capa de 
\: ozono es util recordar que eete gas es un componente escaso de 
I' la estratoefera; en eu maxima conoentraoi6n llega a una pooae 

ppm. Si toda la capa de ozono fuera concentrada en una banda de 

ozono puro que rodeara la Tierra, a presi6n atmoeferica, su 

eepeeor eeria de unos 3 rom. Mas aun, los meoanismos de 

deetrucci6n del ozono eetan baeadoe en reaccionee en oadena en 

las cualee una eola moleoula de contaminante puede destruir 

miles de moleculas de ozono antes de ser eliminada de la 
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eetratosfera y removida de la atm6sfera por la lluvia. 

Nuevamente, al intentar dilucidar loe mecanismos que 

destruyen el ozono, se pone de manifiesto el rol crucial de la 

quimica ~n la comprensi6n de eete problema. 

Cincuenta afios atras la formaci6n de una capa de ozono en 

le estratosfere fue descrita crudamenta en terminos de cuatro 

reacciones quimicas y fotoquimicas que involucraban especies de 

oxigeno puras (0, 02 y 03)' Actualmente se conoce Que es 

necesario conocer las velocidades de al menos 150 reacciones 

para aproximarse a un modele preciso que describe la 

estratosfera y permita predecir los cambios que se produciran 

p~r la introducci6n de ciertos contaminantes. 

El proceso quimico comienza con la abaorci6n de radiaci6n 

UV del Sol por moleculas de oxigeno en la estratosfera. Se 

produce la ruptura del enlace y se forman p~r reacci6n ozono y 

atomos de oxigeno:, 

h 1) 

° 
En el caao de haber 6xido nitrico (NO) en la eatratoafera se 

produce una reacci6n en cadena de gran importancia. El conjunto 

de reacciones Que repreaentan el proceso es el siguiente: 

NO + + (a)°3 N02 °2 

NO (b)+ . N02 +° °2 

y la reacci6n neta es: 


° + °3 • 2 02 

Las reacciones a y b constituyen un verdadero ciclo catalitico 

en el cual las moleculas de NO y N02 son los catalizadores. Cada 

cicIo produce la destrucci6n de una mol'cula de ozono y un atomo 

ae oxigeno tal como pone de msnifiesto la reacci6n total. 

Actualmente se consideraque eate es el mecanisme mas 

importante para la destrucci6n del ozono en la estratosfera. En 

Ie. atm6sfera nsturaLlos 6xidos de nitr6geno son provistos p~r 

la aotividad bio16gica Que libera 6xido nitroso (N 20) en la 

superficie terrestre y por ls acci6n de bacterias presentee en 
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el agua del mar. Eeta molecula relativamente inerte ,se mezela 

lentamente en la eetratoefera' donde abeorbe radiaei6n UV y 

reaeeiona para formar oxido nitrico y dioxido de nitrogeno. Este 

proceeo ae puede esquematizar de la siguients manera: 

N20 
hv 

N + NO
Ii 

N2 + 0 • N0
2 

Tambien se produeen oxidos de nitrogeno POl' efeeto de deaeargas 

eleetricas atmoafericas. Si ae 1ntroducen en la estratoafera 

oxidoa de nitrogeno tendran el mismo efecto destructor sabre el 

ozono. 

El problema fue inieialmente intuido cuando eomenzaron los 

vuelos superaonieos a grandes alturas, donde los motores de 

estos aviones producen grandes cantidades de 6xidos de 

nitrogeno. Las explosiones nuclearsa tambien producen oxidoa de 

nitrogeno los que son rapidamente elevados a la eatratosfera. La 

Academia Nac10nal de C1encias de los Estados Unidos comprob6, en 

1975, la d1sminucion de la capa de ozono como coneecuencia de 

una explosion nuclear. El problema merece nuestra atencion a 

pesar de ser 1naignificante frente a otro mal mayor llamado 

"invier-no nuclear-". Ambos efectoa ponen de manifieato 10 

delicada que es nuestr-a atmosfera y au aenaibilidad -ll" las 

transformae iones quimicaa.· 

En la figura se esquematizan algunaa de las reaceiones que 

~ "0Oil 
troP",,'era 
<18-15 kPI) 

--~ TierrA ...ct..ria. ~(---

aeabamos de meneionar. 

UV hha~ta 186 nn 

°3 
"'I>50rbe UV 

utratosflra(:50 k,,) _ 

/' Q;
UII i\haHa 3116 l1I'I 

, ":!D + " '" _ N • PtO 

, N,. 02 ~HO?-----­ ......... .. 
03 t , 2 aHO~HO t~ 
o • 101°2 -;. ~o + °2 
0 • o!) -:l' 2 

• 0 • D2 
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4.1.3 Compuestos halocarbonados I 

En 1974, Justo cuando se comenzaba e1 estudio del efecto de 

los 6xidos de nitr6seno, se adquiri6 conciencia sobre otro 

contaminante atmosf~rico producido por e1 hombre. 

Los compuestos ha10carbonados tales como e1 CFC13 y CF2C1 2 
(clorofluormetanos 0 CFM) se habian convertido en propelentes de 

spray y fluidos refiserantes muy populares; principalmente po~ 

su inercia guimica. Esta inercia guimica significaba ausencia de 

toxicidad y de cualquier otro efecto dafiino para los seres 

vivos. Ironicamente esto no significa otra cosa que, el unico 

lugar donde van estos compuestos es hacia arriba, y al llegar a 

la estratosfera es posible que ocurra la fot61isis por efecto de 

la radiaci6n UV. Mas tarde los quimicos se dieron cuenta que, si 

la fot61ieie ocurre, las especies resultantes, C1 y CIO, 

entrarian en un cicIo catalitico propio destruyendo 1a capa de 

ozono tal como 10 hacen los oxidos de nitrogeno. Inmediatamente 

que se reconocio este peligro, comenz6 el verdadero estudio de 

la quimica del ozono estratosferico. Un estudio rea1izado p~r 1a 

Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos arroj6 como 

resultado que, la adici6n de estos dos compuestos generaba 

alrededor de cuarenta (40) reacciones nuevas involucrando 

especies tales como: Cl, CIO, HCl. HOCl, CION02 , compuestos 

halocarbonados y muchos otros. 

Muchas de las reacciones y especies mencionadas nunca 

habian Bide estudiadas en el laboratorio. Fueron Stolarsky y 

Cicerone guienes en 1974 ponen de manifiesto que los 6xidos 

clorados tienen un comportamiento similar a los 6xidos de 

nitrogeno. En ese miemo afio Rowland y Molina eetudian la 

fotodieooiacion de los compuestos ha10carbonados y comprueban la 

existencia de un cicIo catalitico en el que se destruye e1 

ozono: 

HC + hv Cl + 


01 + CIa +
°3 °2 

ClO + a C1 + °2 
donde HC es un compuesto ha10carbonado. 

Este cicIo es unas 100 veces mas rapido que e1 de lOB 6xidos de 
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nitrogeno. 

Estudios posteriores demuestran que la cinetica de la etapa 

limitante del cicIo propuesto por Rowland y Molina explica 

perfectamente la velocidad observada de destruccion del ozono en 

la atmosfera. 

Los quimicos respondieron al desafio planteado y estudiaron 

en el laboratorio estas reacciones clarificando la fotoquimica 

de los compuestos potencialmente dafiinos ayudados por la 

panoplia de nuevos instrumentos de medida. Los progresos 

recientes son enormes. practicamente es posible generar en el 

laboratorio cualquiera de estas especies reactivas y determinar 

las velocidades a las que ocurren estas reacciones tremendamente 

rapidas. Estas determinaciones. que eran una utopia una decada 

atras. ahora son una realidad. 

Finalmente. determinaciones realizadas en la misma 

estratosfera han sido revolucionadas por los recientes avances 

de las tecnicas analiticas. Por ejemplo. la NASA posee una 

modificacion del avion espia U2. el ER2 (Earth Resources 2) 

capaz de muestrear y analizar el aire en la estratosfera. Este 

avi6n vueia regularmente desde Punta Arenas (Chile) hasta el 

Polo Sur. y entre otras determinaciones mide la concentraci6n de 

radicaies cloro-oxisenados (CIO-). Esta determinaci6n se realiza 

en forma continua durante todo el vuelo. Esto permite evaluar 

las dimensiones del famoso "agujero de ozono" localizado sobre 

la Antartida. 

/'G ~ ~T;;;t:.,~!~
,//J :,~/~J ••")I',,: ::;;'1...;.:.::

' ,(."."."";\~.,,,,'\<;,;v.... .1/,\~':; \"~i·.·~;·':\.':·- ~ 
yf- "I,-("f~"I"/ .:~' " 

AHTAlITTDA /~". ".;~~;; P4~ ··\{i:;@Jj:~~f;t%:.i;~. ' .......... 

l 

. N .... ;.,2."L .t..." .•.•..,•.,'... .'''~::.. ':';'.\ \
~'~:;..::::;:;::) . ' ;.: ~(.ti:!.~:.lF;e5.::;~~~: :.(;,,~ )''::;:~~ ~'//\:!;~~~:;r;~;.~;:t1c·~~ji!;Y{hA~t~:j ;

.},r.', ,., "'....'i.;.er" "';/,/1'''''1''"l1."'<i.~.-~:-;.:.:!.:.~:~~;.:.; ;:;;" :;~:/;:~ . 
, .', f! ._, ,'(. ..... ,",~ >:.1' / 
..~.~ /;~ ,; 

A ~ :~ 

• 


35 


mailto:i:;@Jj:~~f;t%:.i


En al figura se observan los perfiles de concentracion de 

ozono y del radical C10' en las distintas zonas indicadas en e1 

mapa. 

invierno 

~'\"'" ~:./~-.-....... . 
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Mucho se ha hecho en 10 que respecta a la evaluacion del 

problema y su anal isis cuali y cuantitativo, pero aun queda mas 

por hacer, por ejemplo aun no se han determinado las 

concentraciones de C10H y C10N02 en la estratosfera. Mayor 

precision en la determinacion de algunas velocidades de reacci6n 

es aun requerida para cuantificar la distribucion de 

determinados productos. De todos modos, con la informacion hoy 

disponible es posible comenzar a legislar sobre el tema para que 

en el futuro la calidad de nuestra atm6sfera sea mejor que la 

actual, 0 al menos evitar que continue su deterioro. 

4.2 Lluvia Acida: 

La lluvia normalmente es acida. El termino lluvia acida se 

aplica al caso en que la precipitacion pluvial tenga un pH menor 

que 5.S. Este es el problema mas obvio al que nos enfrentamos 

hoy, derivado de la contaminaci6~ del aire. 

Sustancias acidas y compuestos que pueden producirlos se 

forman cuando se queman combustibles fosiles para producir 

energia y brindar transporte. Estas sustancias son 

principalmente derivados de los oxidos de azufre y nitr6geno, 

los que ·se combinan en la atm6sfera con oxigeno y agua para 

36 



,r,, 

producir 1013 acidos sulfurico y nitrico. Estos acidos son 

arrastrados p~r 113 lluvia hasta el 'suelo, algunas vecee a 

cientos de kilometros del lugar en que ingresaron a la 

atmosfera. Rxistsn tambien fuentes naturales de este tipo de 

compuestoe, entre las que podemoe citar: relampagos, volcanea, 

biomasa y actividad microbiana. De todoe modos, excepto los 

volcanee, estae fuentes son despreciablse frente alae creadae 

p~r el hombre. 

Loe efectos de la lluvia acida eon mas evidentee y han sido 

mas publicitados en Europa y en los Eatados Unidoe; aunque otras 

areas como Canada y China, eon coneideradae de alto rieego. En 

algunoe eitios ee han registrado lluviae acidas con un pH igual 

al del vinagre (pH ~ 4). La exteneion de los danos provocadoe ee 

aun fuente de controversia. Dafios a la vida acuatica en lagoe y 

rios, fueron 131 toque de alarma reepecto a eete problema; pero 

ya se han comprobado sus efectos en edificioe, puentes y equipoe 

que operan a la intemperie.. 

El dane mayor es producido en lagos con pH eecasamente 

controlado naturalmente. Cuando reguladoree a~calinos naturales 

'ee hallan presentee, 1013 compueetos acidos arrastrados p~r la 

lluv'ia' 'pueden ser neutralizadoe sin mayorss problemas. Sin 

embargo;' los lagoe cuyo fondo eeta constituido por roca 

granitica, que ea acidica, eon euceptibles de aufrir dane 

inmediato puesto que la disminuci6n del pH provoca la disoluci6n 

de iones metalicos muy toxicos (Cd, Hg, Al y Mn) que en 

condiciones normalee no 10 harian. Eato provoca la reduccion de 

la poblacion vegetal y de algas y en algunos casos, la 

disminuci6n y/o eliminacion de los pecee. El dano a los bosques 

varia deede 113 destrucci6n del follaje haeta 113 aniquilacion' de 

especies de raices debiles. 

Tanto el di6xido de azuf,re como 131 dioxido de nitrogeno 

pueden'ser removidoe de los des, echos industriales mediante el 

tratamiento con agua de los gases producidos, el uso de 

catalizadores en los automoviles, etc. 

Las diferentes formas de evitar la 11uvia acida significan 

inversiones anuales del orden de varios billones de dolares. 

Eete proceso involucra la precipitacion humeda (lluvia y nieve) 

y la precipitacion seca {laeBustancias acidas se eeparcen como 
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'aerosoles y llegan al euelo. aguas. plantas. etc.). 

Todo 10 que termina "cayendo" de la atm6efera generalmente 

ha entrado a ella bajo una forma quimica totalmente diferente. 

Por ejemplo, el azufre contenido en el carbon es oxidado a 
-di6xido de azufre al quemar- el carb6n y bajo esta forma es 

liberado a la atmosfera en el humo de las chimeneas. A medida 

que se mueve en la atmosfera es lentamente oxidado a trioxido de 

azufre y reacciona con el agua para formar acido sulfurico, que 

es la forma bajo la que ee deposita a gran distancia. 

Para atacar este problema. en 1984. la Comunidad Economica 

Europea recomend6 una reducci6n del 60% en las emisiones de 502 

y del 40% de los 6xidos de nitr6geno para el afto 1995. 

4.3 OKidos de nitrOgenol 

Los caminos por los cuales los 6xidos de nitr6geno son 

formados. reaccionan y eventualmente son removidos de la 

atm6sfera. son muy complejos. 

Los 6xidos de nitrogeno pertenecen a los denominados 
contandnantes primarios de la atm6sfera. Estos son emitidos 

durante la combustion de combustibles f6s11ee. Plantae 

generadoras de energia, refinerias de petroleo. fabricas y loe 

eecapee de los automovilee contribuyen con eete tipo de 

contaminantes. 

Los oxidos de nltr6geno, en general representados' - con la 

f6rmula general NO. pueden contaminar de doa maneras. Primero
• y 

pueden disolverse en agua para formar acido nitroao y/o nitrico. 

Eetos ultimos ae conocen como conlandnanles secundarios junto 

con los derivadoa del azufre. La segunda manera en que producen 

contaminacion es conocida como smog foloquindco. 

La molecula de nitr6geno es muy eatabla. perc ai ae 

encuentra en presencia de oxigeno a alta temepratura reacciona 

para formar toda una gama de oxidos (NO, H20, N204 , yN205 
N20 3 ). El N02 reacciona con e1 agua para producir acido nitrico 

(lluvia acida). Estimados cuantitativos del balance global para 

estos oxidos aon aUn muy inciertos y falta realizar mucho 

trabajo para adquirir e1 conocimiento necesario para obtenerlo. 

En principio e1 smog fotoquimico ee producto de una eerie 

muy oompleja de reacoionea que involucran radicalea. El primer 
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paeo requiere 1a acci6n de 1uz UV proveniente del Sol 1a que 

produce 1a eisuiente reacci6n quimica: 

N02 (s) 
hv 

NO(S) + 
. 

O(S) (ll 
radical 

E1 radical oxiseno reacciona con mo1ecu1ae de oxiseno para 

producir ozono: 

. 
O(S) + °2(s) °3(s) ( II ) 

E1 ozono, a peear de eu efecto protector de 1a radiaci6n UV, ee 

t6xico para anima1ee y plantae y ee considerado un contaminante 

secundario. Si en 1a atm6efera no hay hidrocarburoe preeentee, 

e1 ozono se combina con e1 mon6xido de nitr6seno y resenera e1 

di6xido y oxiseno: 

( I II)°3(S) + NO(S) N02 (S) + °2(S) 

E1 N02 es, por 10 tanto, mantenido en 10 que se denomina un 

cicIo cerrado (reaccionee I, II y III). Cuando hay hidrocarburoe 

en 1a atm6sfera e1 cicIo ee interrumpido. E1 ozono, que ee parte 

del cicIo, reacciona con hidrocarburos no eaturados para 

producir radica1es orsanicoe tales como: 
.


CH 0' HC=O3
Estos radica1ee se combinan con los 6xidos de nitr6seno para 

producir a1dehidoe y nitratoe orsanicoe del tipo: 

o 

0-
o 

II II 
CH

3 
-- c",. c",.

0- 0 -NO 0- 0 - NO
Z Z 

Eetos, junto con e1 ozono, son 10e contarninantes eecundarios que 

forman e1 smos fotoquimico. En 1a figura ee esquematizan los 

proceso invo1ucradoe: 
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0,'· i.~e::\~ tll<lehilln 
So ni Irah'S o~.. nlcO'S , 

'.., ,pal'ticllL1S da POlY 
En muchas'ciudadea del problema eata tambien relactonado, , ' 

con la formaci6n de una oapa de inverei6n en la atm6sfera,. Ee,ta 

ee una capa de aire tibio gue ee ubioa aobre la ciudac;l, y :,at-rapa 

una capa de aire mae frio. Eata capa de aire tibiogeneralment~ 

eeseca y permite gue el maximo' poeible de luz solar la 

atraviese. Los contam?-nantes secundarioe eon· atrapaQoe, en ,la 

capa' inferior resultando eu acumulaci6n en la misma. EBta capa 

de smog fotoguimico t.1ene, a veceB, el aspeoto de niebla debido 

a la presencia de part!culas s6lidas en suspensi6n. 

4. 4. El efect.o ,i,nvernadero: 

La teoria del efecto invernadero no es nueva, J.B. Fourier 

escribi6 sabre ella hace unos 160 anos, pero no fue Bino hast a 

hace pOco ,tiempo gue se convirti6 en un tarmino comun aungue no 

sea bien comprendido. 

La mayor ,fue.nte de r,adiaci6n que Hega a la Tierra proviene 

del Sol. Del ,tot-ald,e energia recibida un 30% ee ,reflejada al 
- i. 

eapacio POI' laB nubes, moleculas gue se enouentran enla 

atm6afera, particulae s61idas y todo 10 que hay sobre la 

superficie terreBtre. Del 70% restante aproximadamente el 20% es 

absorbido porIa atm6Bfera. Eeto. significa gue alrsdedor de la 

mitad de 1a radiaci6n ea abaorbida porIa tierra y loa ooeanos. 
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La radiaci6n observada entrega eu eners1a a cualQuier coaa que 

la absorba, causando un aumento de temperatura. Dado que la 

radiaci6n aolar inc ide sobre la Tierra durante las 24 horaa del 

dia, la temperatura del planetd deberia ir en continuo aumento. 

Obviamente esto ultimo no ocurre. La primera razen es que la 

Tierra tambien emite radiaci6n como cualquier objeto cuya 

temperatura esta p~r encima del cero absoluto (0 K), pero la 

radiaci6n emitida tiene una distribuci6n espectral muy diferente 

a la del Sol. 

La Tierra emite la mayor parte de la energia como radiaci6n 

infra-roja (IR), cuya longitud de onda esta comprendida entre 

y lOB 12.5 ~. Algunos de los componentee minoritarios de la 

atmosfera, principalmente el ozono, agua y di6xido de carbono, 

absorben radiacion en eata zona del eepectro. Por 10 tanto algo 

de la energia emitida p~r la Tierra se emplea en aumentar la 

temperatura de la atmosfera. 

Si estas moleculas. que absorben en el IR, no estuvieran 

presentes en la baja atmosfera. la temperatura de la superficie 

terrestre deberia ser coneiderablemente mas baja de 10 que ea 

actualmente. De hecho, se ha estimado que e1 efecto invernadero 

es responsable de un aumento promedio de temperatura de 
oaproximadamente 45 C en las proximidadee de la superficie 

terrestre. Algunas de lae consecuencias ee hacen corrientemente 

evidentee durante la noche cuando la 6uperficie del planeta, que 

ha sido calentada durante ·el dia, irradia sin recibir energia 

del Sol. Un resultado es que la presencia de nubes previenen 

frecuentemente un enfriamiento apreciable de la atm6sfera porque 

el calor es abeorbido p~r las moleculas de agua. Por otra parte. 

en ausencia de nubes hay un mayor descenso de la temperatura. Un 

ejempl0 extremo de esta situaci6n Se da en los desiertos donde 

+a atmosfera es muy seca, reaultando dias muy calurosoa y noches 

muy friae. El caeo mae extremo se presenta ei no hubiera 

atm6sfera, como en la Luna. 

Por otra parte. si toda la radiaci6n IR emitida por la 

Tierra fuera abeorbida p~r la atm6sfera, la temperatura 

terrestre aumentaria de manera cataetr6fica. tal como ocurre en 

Venus cuya atmosfera eeta constituida basicamente p~r di6xido de 

carbono. 

5 
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blnvernadero, 

diecutiremoa. 

No 

tambien tiene 

H1 di6xido de carbona ea conocido como uno de loa gaaea de 

maa ade1ante mencionaremoa otroa y lOB 

aiempre ae aprecia que, ai bien 1a atm6efera ea tenue 

un gran eapeeor. 81 ee 1a comprimiera en una capa, 

cuya deneldad fuera igual a 1a del agua, tendria una altura de 

10 metroe. La atm6efera eeta 11ena de gaeee que abaorben 

radiac16n y que tienen inf1uencia eignificativa eobre 1a 

temperatura planetaria. 

Vo1viendo a1 efecto invernadero, podemoa aefialar que exiate 

mucha controverala aun con e1 nombre. En general e1 termino 

efecto Invernadero ee emp1ea para deecribir el aumento de 

temperatura cauaado por el aumento de 1a concentrac16n de 

di6xido de carbono en 1a atm6efera. Loa invernaderoa deben au 

temperatura a eata cauaa pero hay otraa variablea a conalderar; 

por ejempl0, el, vidrio que cubre e1 invernadero abaorbe 

radiaci6n del aue10 y eata mae caliente de 10 que deblera. 

Tamblen inf1uyen e1 eepeaor del vldrio y la protecci6n contra e1 

viento que minimiza 1a tranaferencia de calor por convecci6n. 

Hay un concepto err6neo que ee muy dlficil de erradicar y 

ee 1a creencla de que la radlaci6n ao1ar ca1ienta dlrectamente 

el aire que noe rodea. 8i bien eeto es parcia1rnente cierto, ee 

mucho mae impartante 1a cantidad de energia abeorbida por e1 

aue10 gue a au vez ca1ienta e1 aire en contacto con a1 

(ca1entamlento indirecto). 

Por otro 1ado, e1 aue10 emite radiaci6n noche y dia como 10 

hace cua1quier cuerpo. Una parte de eeta radiaci6n ea abaorbida 

par 1a atm6afera perc cuanto mae caliente eete e1 aire. mae 

radiaci6n emite a1 aue10. E1 grado en que 1a atm6afera abaorbe 

radiaci6n ee de gran importancia para determinar 1a temperatura 

4e1 eue10. 

La radiac16n devuelta por 1a Tierra a1 eePBcio juega un 

pape1 fundamental en e1 balance energetico del p1aneta. 8i 

auponemoa que 1a Tierra ae comporta como un cuerpo negro. e1 

eepectro e1ectromagnetico da1 p1aneta tornado deede e1 eepacio 

indicaria gue 1a temperatura en 1a euperficie aeria de unoe 

-18°C (255 K). 8i 1a atrn6efera no retuviera parte de la energia 

eeta eeria 1a ~emparatura que tendriamoa y no a1 valor promedl0 
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de 15°C (288 K) que en realidad experimentamoe. A eeta 

temperatura la Tierra deberia emitir en su superficie unos 390 
-2W.m. Las medidas realizadas p~r satelites artificiales han 

determinado ~ue s610 escapan al espacio unos 237 W.m
-2 

. La 
energia atrapada p~r la atm6sfera es entonces la diferencia, 

unos 153 W.m-2 . Esta diferencia es atribuida al efecto 

invernadero. 

En coneecuencia concluimos que, si bien, sin el efecto 

invernadero no existiria la vida en nuestro planeta tal y como 

la cono~emoe. este mismo efecto puede llevar a la destrucci6n de 

no eoiamente nuestra civilizacion sino de toda la vida del 

It' '/\ 

zonas de transparencia 

restringidas por la presenCia de gases oomo el di6xido de 
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planets. 

Para comprender mejor 

analizar con un poco mas de 

atmosfera sobre el ingreeo y 

La atmosfera absorbe Ia 

de longitudes de onda pero 

zonae del espectro en que 

longitudes de onda mas cortas hast a unos 0.3 ~ (UV 

atmosfera absorbe toda la radiaci6n; en la zona del 

(0.3 ~ a 1 ~) es transparente; 

regiones estrechas donde la 

i, i, eetas zonas eatan , , 
i 

visible e IE 
•\ 

1 A 100 A \ 1 p. 
.....­

" 
" '"' I ~'\ 

el efeoto invernadero debemos 

atencion la influencia que ejerce la 

egreso de radiaci6n al planeta. 

radiaoi6n solar en un amplio range 

en prinoipio podemos 

esta es transparente. 

entre 1 y 24 ~ (IR) 

\ 

atmosfera es transparente, pero 

ondas de radio 

100 M 1 err{ m100
1 
I \'.,-----~ 

~ --­

definir dos 

Desde las 

oercano) la 

IR cercano 

hay algunas 
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carbono y el agua. En la zona de 24 a 300 ~ la atmoefera 

nuevamente absorbe toda la radiaci6n. Eeta zona ee eeguida p~r 

la region de radio - frecuenciae (15 a 30 m). Los limites de 

esta zona dependen fuertemente de las condiciones, muy 

cambiantes p~r cierto, de la ionoafera. Finalmente, para 

longitudes de onda mayores que 30 m 1a radiaci6n es reflejada 

totalmente por·la ionosfara. Toda 1aradiacion absorbida por 1a 

atm6efera ee convartida en calor y eventua1mente eirve para el 

ca1entamiento de la misma. 

Con respecto a 1a radiaci6n emitida p~r la Tierra eeta se 

concentra en la region de 8.5 a 12.5~. Si eeta zona de emiei6n 

ae bloqueada p~r 1a incorporacion de suetanciae que absorben 

esta radiaci6n, mas y mas radiacion eolar quedara atrapada en el 

sietema terrestre con el consiguiente aumento de temperatura. Es 

eate aumento de temperatura y laa sustanciaa que 10 provocan 10 

que mas debe preocuparnos. 

Al comienzo mencionamoa 1a exiatencia de otros gasea que 

provocaban e1 efecto invernadero ademas del di6xido de carbono. 

El10s son e1 agua, N02 , ° 3 , N20, CH4 ' 802 y compuestos 

ha10carbonadoa. El monoxido de .carbono no es considerado 

importante p~r eu escaea capacidad de absorber en el IR, perc 

como reacciona con otras mo1eculas debe ser tenido en cuenta por 

10 que nos ocuparemos de 81 mas adelante. 

ha10carbonados 
• 

, 

6 10 14 18 22 >.. (~) 
En la figura se indican los principales gases presentee en 

1a atm6sfera, que absorben en 1a zona donde 1a Tierra emite eu 

radiaci6n. Como ve .oe eeta "ventana" se ha reducido con 10 cual 

mae radiaci6n IR es absorb ida por la atm6sfera con el respectivo 

aumento global de la temperatura. 

Lo importante ss conocer cuAles y en que cantidad, de estos 
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sases son de orisen natural y cuales y en que cantidad son de 

orisen antroposenicos (orisinados p~r el hombre). 

En el caso de CO es bastante simple discriminar las fuentes 

naturales de las antroposenicas excepto cuando se considera la 

oxidaci6n atmosferica del metano, dado que este sas proviene de 

ambas fuentes. Tanto el metano como los hidrocarburos son , 
oxidados por radicales ox~~rilo, de los que nos ocuparemos 

lueso. 

Los datos que utilizaremos a continuaci6n son dif1ciles de 

manejar debido a las incertezas existentes. De todas maneras los 

emplearemos para ilustrar doe aspectos fundamentales. Primero 

que es muy dificil estimar cifras de emisi6n globale~y que los 

resultados estan sujetos a un gran error. Y en segundo lugar que 

dichos datos dependen mucho de la actividad humana y del clima 

en un aBo dado. A pesar de todo, lamentablemente eetos . son los 

unicos datos disponibles y debemos usarlos para realizar las 

predicciones necesarias para tomar decisiones. 

Otros factores a tener en cuenta, ademas del eepectro de 

absorci6n de cada gas, son: concentraci6n, vida media en Ie 

atm6sfera y eu capacidad de absorci6n. 

En cuanto a la concentraci6n ea obvio que cuanto mayor sea 

mas influira ess componente y si consideramos la vida media 

ocurre 10 mismo. Un gas que es poco abundante pero con gran vida 

media puede provocar los mismos efectos si estuviera en alta 

concentraci6n y con una vida media menor. 

En Ie tabla se muestran algunos valores estimados de vida 

media. 

GAS VIDA MEDIA 

CO2 50 - 200 anos 

CH 10 anos
4 

CFC-ll 65 aBos 

CFC-12 130 af'los 

N20 150 al'los 

N02 1 dia 

allilunas semanas5°2 
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La'e v!da:e mediae Gel N02 y S02 son cortae y no 1nfluye 

mayormente en el efecto invernaderb pero ei. como vlmos 'antee 

Bon 10'8 ·rellii>oneabIes de'!l'.;' ll'uviaac'ida:. 

Potlemoepreguntarnos ahoracmH es 81 orisen 'de 'estos 'gaee 

y .. n uu'li'ntCl contr'ibuye cada fuente. En las tab1as'<;jueeisuen s' 

dan'valor'liIa 'para e1 NZO, CO y CH4 . 

H2O 
FUENTE 

Oceanos 2.2 - 4.1 

Suelo: 

Tropical 3.5 - 5.B 

, Templado 1.1 - 2.4. 

Combustion 0.2 - 0.5 

Biomasa 0.3 

Fertilizantee 0.02 - 3.5 

TOTAL 7.2 - 16.5 

( 1 ,TS= 10° Ton = 10 12 g) 

CO 

FUENTE EMISJON ANUAL To DE CO 


Fuentee Tecno16gicae 
Quemado, de biomaea 

Vegetaci6n 

Oceanoe 
Oxidaci6n atmoeferica de: 

n,etano (*) 

hidrocarburoe naturales 
Suelo 

64.0 ± 200 

1000 ± 600 

75 ± 25 

100 ± 90 

600 ± 300 

900 ± 500 

17 ± 15 

TOTAL 3300: 1700 

(*) aproximadamente el 50% ee de origen antropogenico. 




La:B vfdas mediae Glell N0 'I 502 son cortas y no 1:f1fl:uye2 
mayormente en e'l efecto invernader6 pero sf, como vimos \antes 

eon 10B'reeponsabies de'!la lluviaaciida:. 

Potiemospresuntarnos ahora cual' es el origen 'd'e :estos' 'gase 

y ",n (.;ua:ntCi contribuye cada fuente. En las tablas'que" sisuen s 

danvalor'ea 'para elN 0, CO y'CH4 .2

FUENTE 

Oceanos 

SueIo: 

Tropical 

Templado 

Combusti6n 

Biomass 

Fertilizantea 

2.2 ­

3.5 ­

1.1 ­

0.2 ­

0.3 

0.02 

4.1 

5.8 

2.4 

0.5 

- 3.5 

TOTAL 7.2 - 16.5 

(lTg = 10° Ton = 1012 g) 

co 
FUENTE EMlSI6N ANUAL To DE CO 

Fuentes Tecno16gicss 

Quemado, de biomasa 

Vegetaci6n 

Oceanos 

Oxidaci6n atmoaf6rica de: 
Q,etano (*) 

hidrocarburoa naturales 

Suelo 

640 ;!; 200 

1000 ;!; 600 

75 :t 25 

100 ;!; 90 

600 :t 300 

900 ± 500 

17 :t 15 

TOTAL 3300:!: 1700 

(*) aproximadamente e1 50% as de orisen antropogenico. 
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FUENTE EMlSION RANGO OE 

ANUAL VARIACION 

To DE CH4 

Tierrae humedae 115 100 - 200 

Arroza1ee 110 25 - 170 

Fermentaoi6n de 

e<orementoe 80 65 - 100 

Perdida en e1 transpor­

te y bombeo de gas y 

petr61eo 45 25 - 50 

Quemado de biomaea 40 20 - 80 

Tecmitaa 40 10 - 100 

Avionee 40 20 - 70 

Mineria del oarb6n 35 17 - 50 

Oceanoa 10 5 - 20 

Agua de manantia1 5 1 - 25 

TOTAL 520 400 - 600 

Como vemoe a1gunoe de eetoe gases son producidos 

naturalmente en mayor cantidad que POI' el hombre perc no POI' eso 

debemos subeetimar e1 problema dado que esta comprobado e1 

aumento constante (descontados 10e ciolos naturalee) de 1a 

concentraci6n<atmoeferioa de metano y di6xido de carbono. Lo que 

debemoe suponer ee que 1a naturaleza es capaz de purificar la 

atm6sfera de loe contaminantes naturales y debemos ejeroer en 10 

P?eible un oontrol eetricto sobre las fuentes antroposenicas. 

Veamoe ahora e1 pape1 que juesa e1 radioal o:xliidrilo en la 

guimlca atmoeferioa. 
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La concentraci6n de HO' en 1a atm6sfera es muy baja. aun 

comparada con loa otroa saaee de invernadero. Hay 

aproximadamente 50000 radica1ea p~r em it de aire. Eata cifra que 

parece srande no 10 es tanto ai recordamos que en un em 11 de aire ,,,
hay 2 10 mo111cu1ae de nitr6seno 0 que de metano. considerado 

como traza. hay 10'9 moI"",cU1as p~r em9 . A peaar 'de 1a aecaaa 

cantidad de radi~a1ea oxhidrilo. ~atoa juesan un papel crucial en 

1a quimica atmoefllrica. 

E1 radical HO' ea una eapecie quimica que posee un electron 

desapareado, 10 que Ie conf1ere una gran ineetabilldad 0 dicho 

en otroB terminoB. es muy reactivo. 

Los radicalee HO' reaccionan con moillculae orsanlcae 

quitandolee un atomo de hidr6seno formando agua y un nuevo 

radical: 

HO' • 

El radical metilo (·CH3 ) reacciona rapidamente con una moillcula 

de oxiseno produciendo eventualmente formaldehido y lueso de 

variae etapae mae termina dando di6xido de carbono y agua. 

Otra reacci6n que involucra al radical o~rilo es con el 

mon6xido de carbono, producido fundamentalmente por loe motoree 

a combusti6n interna: 

co + HO' CO 2 + 

Ademas de aumentar la concentraci6n de di6xido de carbono, eata 

.reacci6n conaume radicalea oxhidrilo que podrian coneumir parte 

del metano. Con este ejemplo vemos que, el hombre. ademas de 

liberar un compueeto t6xico como ee al monoxido de carbono. 

indirectamente perturba un cicIo natural de auto-limpieza de la 

atmosfera. 

5. ConcI usionesl 

A 10 larso de eete trabajo se intento mostrar 10 mas 

objetivamente posible lo!!! aspectos mas importantes que 

conciernen a la calidad del ambiente y el papal que juega la 

Qulmica en ellos. 

Se puso en evidencia que el cuidado de la atmosfera y 

oceanoe no es responsabilidad de un aolo pale; en eete sentido 
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no hay fronteras sino que cada acci6n local que atenta contra e1 

ambiente 10 hace en realidad en forma global. 

Eate es sl momento de tomar decisionee, de 10 contrario 

podria eer demasiado tarde para revertir lOB cambioe no deseados 

introducidos por el hombre en su planeta. No han sido tratadoB 

3.lgunoe aspectos que contribuyen a deteriorar e1 ambiente 

(accidentes en plantas quimicas, en el manipuleo de sustancias 

peligroeas, la dispoeici6n de deehechoe, etc.) por no eer 

problemas previsibles 0 bien no directamente relacionados con la 

Quimica. 

Tampoco hernos entrado en el terreno economico ni en el 

politico p~r estar fuera del area de interes de eete trabajo. 

En algunos paises 0 grupos de ellos se han comenzado a 

tomar medidas a largo plazo tendientes a evitar e1 deterioro del 

ambiente en todoe sus aspectos. 

A 10 largo del trabajo se trat6 de otorgarle a cada factor 

el peso verdadero que tiene y repito, se trato, pues las cifras 

disponibles eatan sornetidas a grandes erroree. Por el momento 

solo podemos inferir tendencias y esperamos que en un futuro no 

muy lejano estemQs en condiciones de hacer calculos mas precisos 

para tamar acciones mas especificas. 

Para finalizar quisiera citar a V. Massuh, qulan dedic6 una 

parte de su obra "La F1echa del Tiempo" (Editorial Sudamericana, 

1990) a estos problemas. Dice el autor, casi textualmente: 

No creo en la corriente de pensamiento que supone que el 

hombre ha ido demaaiado lejos en 1a modificaci6n de su planeta, 

que ha pasado el limite de 10 prohibido y se han liberado 

fuerzas que ya no puede controlar. Dentro de esta corriente se 

puede ubicar a gran parte del ecologismo actual que propone un 

desmantelamiento de todo el andamiaje tecno16sico que constltuye 

~a civilizaci6n. Creo que esta propuesta significa volver a la 

historia. 

En cambio creo firmemente en la Vision Que Massuh llama de 

Prometeo y en la cual se considera que el hombre tiene en sus 

manos e1 fuego sagrado y no conviene poner limitee a su 

curiosidad ni a la audacia de sus invenciones. Hacer 10 
• 	 contrario Berta como renunciar a su esencia ya que comenz6 la 

aventura creadora rabe1andoae contra la prohibici6n. El hombre 
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sabra controlar las fuerzasque. ha liberado y ponerlas al 

servicio de su perfeccionamiento. Su divisa: el progreso 

ilimitado y en todas las direcciones y no su Cletenc'16n. Con todo 

no vendria mal prestar oidos a la predica de los apocalipticos 

ya que ellos pueden reorientar la inventiva humana. 
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