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Pralogo

El fuego cambidé le vida del hombre. La tecnologia del fuego
permitié pasar de la edad de piedra, a la del cobre y luego a la
del hierro.

La Ciencia gue crea tecnologia y la tecnologia como motor
de cambio soclioldégico van transformando nusstro planeta y su
atméafera.

Estamos tomando conclencia, empezamos a percibir una
tendencia a realizar un llamado de atencién y una reflexién
critica,

Esta reflexidén no es ahora local, regional v nacicnal, vya
ea de todo el mundo. Como llega masivamente produce temores,
confusiones y perturbaciones. ¢(Qué hacer?

La ética y la religién nos darén respusstaa, perc las
opciones serdn individuales, me sumarédn opiniones y laes nacionep
elegirédn lae sendas.

Loa cilentificoe y los tecndlogos fundamentarin Bus
decisiones. HNeceasltamos que la sociedad puada también
fundamentar sus opiniones y para ello ee necesario gque cada
individuo sepa elegir.

La educacién como cambio de conductas debe . .dar las
herramientas al hombre y a las c¢olectividades.

El Programa de Promocién y Difumién de la Ciencia presenta
egtas nctas destinadaa a los docentes, para darles informacidén,
para que piensen y hagan pensar.

Dra. Lydia Ethel Cascarini de Torre



CALIDAD AMBIENTAL A TRAVES DE LA QUIMICA

.a lanza de Aguiles cerrarda loam mismas
heridas que provoco sismpre gue la mensjen
olras mano#, Y el la mano gue Mere y lo gquse
cura es la miema, sl trédneito de una  gcoudn

a Lla otra revela que alge ho combiade
sustancialmenis sn el coraszdn de Aguiles”

V. Massuh “La Flescha del Tismpo©

No ge acumula, no se devuelve: wsin problemss.

Cada afio, en el mundo, Upted y yo tireamos millones de
toneladas de plastlcos &1 amblente. Un porcentaje muy alto va
directaments al océano. De hecho, solamente en los Estados
Unidos, 9 Mt {mega toneladas) de residucs sélidos son arrojados
directamente al mar. Loe buques mercantes que racorren los mares
del planseta arrojan 6.6 Mt de basura por aﬁokal_mar.

Contrarlamente a 1o gque muchoa coreen los dashechos
pldsticos se degradan, pero sate proceso demanda unos 50 afios.
Una gran cantidad de basura pusde acumularse sn ese periodo. El
ambiente marino es particularmente sensible a easte problema, por
ejemplo, los pldsticos gue flotan son confundidoa con medusas
¥/0 huevos u otro tipoc de comida por los animales marinos;
ademds de estar rodeados de basurs pldstica debemos sumar las
180000 ¢ de hllc de pesca gque 8 deshechado anualmente en el
mar.

Otro asspecto desagradable des este problema ss observa en el
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Artico (la Antértida se halla ° protegida por  leyves
internacionales desde hace tiemqu donde la basurs se scumula ¥y
no es blodegradada debido a las'ﬁajas temperaturas reinantes.

Los Quimicos han dado un grén paso en la direccibédn de la
solucién de este prob&émé. El remedico se halld en la misma
construccidén de los pldeticos.

Los plasticos son polimercos de compuestos hidrocarbonados y
consisten en largas cadenas de unidades moleculares que se
repiten (monémeros). Los guimicos han encontrado varias formas
de introducir cambioe en las moléculas de los plasticos de
manera gue ol material resultante esté de acuerdo con nuestras
neceaidades y al miemo tiempo se proteja el medio.

Una de estas formae es la de intercalar en las cadenas de
monémeros grupos o moléculas eensibles a la luz. Cuando el
pldstico es expuesto a la luz soclar estos grupoe absorben la
radiacién y se descomponen rompiendo el polimero en porciones
miés pequefias. La Naturaleza hace el resto del trabajo dado gque
las moléculas resultantes aon pequefias ¥y facllmente
biodegradables. ‘

A estos polimeros se loem conoce como fotodegradables. La
insercién de grupos cetdnicos (»C=0) en polimeros comunes como
polieatireno y polietilens ha s8ido de gran Iinterds en la
preparaclién de polimeros fotodegradableas. Estos grupos cgténicas
son estables en la luz artificial dado que absorben longltudes
de onda mds cortas como las que ai eptan presentes en la luz
solar,

Otra manera de construir plasticos “digeribles” para la
Naturaleza es la de introducir en las cadenas poliméricas grupos
moleculares considersdacs como "apetitosos™ por microppganismoe
del ambiente. Estos microérganismos se encargan de cortar las
cadenas en porcliones més pequefiag al alimentarse con esos grupos
'molecﬁlares¢

Afortunadamente con innovaciones como estas el problema de
los deshechoe pldsticos merd, en un futuro cercano, un problema
superado, -

Incluimos este pequefic relsto como un eéemplé del rol que
le cabe desempefiar a la Quimica en la solucién de loe - problemas
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del ambiente.

Cada socliedad trata de proveerme a ei misma de alimentacién
y alojamiento adecuados dentro de un ambiente saludable, Cuando
sgtag necealdades se encuentran aseguradas la atenclén se centra
en el confort ¥y la convenlencla. El grado en que estas
necesldadss bédsicas e hallan satisfechas daterminan la calidad
de vida. Generalmente, a pesar de todo, se requiere la toma de
decisiones porque una u otra de las condicionee gue definen la
calidad de vida son obtenibles més féecll o répidamente a
expensapn de las demés.

Actualmente encontramos gue nuestras necealdadas de
consumir mayor cantidad de productos, energia y movilidad estén
en conflicto directe con el mantenimiento de un ambiente
saludable.

Una de las grandeas preocupacicnea de nuestro tiempo es la
proteccidn del ambiente en vista de la creciente poblacién
mundial, continua concentraciédn poblacional (urbanizacién) vy
slevacién del nivel de vida. '

. La degradaclén del ambiente, con los conalguientes dafios a
la salud ¥ rupturs de ecoslstemas, no es un fendmeno nuevo. Las
perturbaciones provocadas por el hombre sn el ambiente han sido
notadas desde casl los miemce origenes de la historia. El
problema de los demaglies cloacales comenzd con el nacimiento de
las cludadea. Otro ejemplo nos lo da la ciudad de Londres, la
que mucho antee del siglo XX, era una c¢liudad plagada por la
contaminacién del aire debldo a los fuegos usados para cocinar y
para calefaccién. Un ejemplc temprano de higiene industrial, més
bien de su necesidad, era el problema del acortamiento de la
vida de loas deshollinadores debido al cancer, que actualmente se
atribuye a la continua exposicién a2 las cenizas contenlendo
compuestos carcinégenos (hidrocarburocs ~ aromfticos
polinucleares). Evidentemente hay poco consuelo en el hecho que
los problemams smbientaler no sean nuevos, La poblacién mundial
es cada vez mayor mientras que las ciudades orecen aidn més
rdpidamente. El consumo de energis rer cdplta continta
aumentando. Los problemas de polucién se estén haciendo cada vez
mép evidentes y estamos comenzando a notar interacciones sutiles
en el mundo que noe rodesa y deacubriendo efectom secundarios gue
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antes passban desapercibidos. A

Ciertas perturbacionss ambientales han comenzado & aparecer
a escala global. Accidentes industriales occagionalen, como los
de Boopal- {India), Seveso (Itaiia}, Chernobyl (Rusia) nog hacen
ver gue la produccidén en gran escsla de productos, requeridos
por los consumidores, requiere el manejo de grandes cantidades
de materiales potenclalmente muy peligrosos. La tragedia de
Boopal nos pone frente a un dilema. El hecho ocurrié en un pais
plagado de hambre y los productos téxicos que se elsboraban en
la planta siniestrada eran usados para producir compuestos qgque
anualmente salvaban milloner de vidaa por incrementar la
produccién de alimentos.

Pasando al lado positive podemos sefialar que la conciencia
publica, reepecto a la calidad ambiental, estd creciendo. Ya hay
encueitas geries gque, por ejemplo en Estados Unidos, marcan esta
tendencia; gran parte de la poblacién acepta pagsr més por
productos no contaminantes o  preparados por vias no
contaminantes {por sjemplo, nafta 8in plomo) y hasts estédn
dispuestos a pegar mds impuestos para mejorar &)l ambiente. Esgta
actitud estd traspasando las fronteras favorecida por el hecho
gque no se trata de un problema gue deba y pueda per resuslto por
un pala sino gue ss una cuestidn que atafis al planeta entero.

S¢ reguieren estrategiss efectivasas para ealvaguardar sl
planeta. Para elaborar estas estrategiss debemos ser capaces de
responder acertadamente a una serie de preguntas tales como:

* LQué sustancias indeseables o potencialmente peligrosaa
estdn presentes en el agua, alre, suelo y alimentoa?

* De dénde provienen esas sustanciae?

* fCudles son las alternativas para reducir ¢ eliminar
dichas sustancias? w

* tQué relacién hay entre el tiempo de exposicién a una
sustancia dade y su peligrosidad?

* :CHmo elaborar una lists de prioridades prara atacar Jos
problemas més urgentes?

* (Co6mo elegiremos entre las opciones disponibles gue
ofrecen acclones correctivas?



En la busgueda de la respuesta a todas estas preguntas,
salvo la Ultima, estdn involucrados los quimicos.

Neceeitamos még guimicos Que desarrollen técnicas
analiticas més sensibles y selectivas para encontrar las
sustancias presentes en el medio. Para descubrir el camino
seguido por los contaminantes hasta su origen ae reguiere que
loe quimicos trabajen agsnciados con sespecialistas en
meteorologia, oceanografia, wvulcanoclogia, clima, biologia e
hidrologia. Encontrar el origen de algunoas contaminantes puede
demandar el conocimientc detallado de las reacciones quimicas
" que tienen lugar entre la fuente de polucién y los productos
nocivos o téxicos finalea. En consecuencia el desarrcllo de
opciones requisre el concureo de toda la Quimica.

51 la mortalidad mundial debida a la malaria no puede ser
reduclda con el uso del DDT debldo ® sBu persistencia en el
amblente, ¢qué sustancias deberén silntetizaree que sesn
igualmente efectives para combatir la malaria pero que 8e
descompongan espontdneamente?

Si tenemos gue usar fuentea de energia de baja calidad para
satisfacer nuestras necesidades, iqué catallizadoree y nuevos
procesos pueden desarrollarse para no agravar los problemas de
la lluvla dcida y la liberacitn de carcindgenos al amblente en
lag usinas gue queman carbon?

Nuestra sociedad debe asegurar la salubridad de las
industrias quimicas sl se desea dlsponer de una alerta temprana
de los dafice al amblente emergentee dq su actividad, comprender
los. origenes de dicha degradacidén y tener opclones
econdmicamente aceptables entre las que poder elegir.

Otras dieciplinas hacen sus proplas contribuclones pero
ninguna Juega el rol central de la Quimica en estos problemas.

La pregunta que e reflere a qué exposicidn a una sustancla
debe conalderarse peligrosa, es exclusiva de la medlicina,
toxicologia y epidemiclogia. Estas dieclplinas clentificas hacen
frente a serilos desaficos shora que la socledad reconcce la
relacién inversa que existe entre cudnto puede disminulrse el
rilesgo v el costo social para lograrlo.

La mediclna debe profundlzar sus conccimlentos sobre los
rlesgos agocisados con suatanciaa. tales como el plome en la
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atméafersa, cloroformo en el agua potable, estroncio en la lecha,
benceno en loe lugares de trabajo y formaldehido en el hogar,
etc.. El enunciar cualitativements que tal o cual euptancla es=
carcinégena no basta. Debemoe eer capaces de evaluar los riesgos
v cosﬁosAchtra los beneficios gue se perderian si el uso de una
determinada sustancia fuera prohibida. También debemoe estar en
condiciones de comparar epos riesgos con aguellos presentes gque
se originan por los niveles naturales.

A pesar de todo la sociedsad debe ser conciente que no puede
afrontar el costo excesivo gque implica la eliminacién total de
los riesgos (riesgo cero) dado que a medida que el nivel de
riesgo se aproxima 8 cero los costos tienden a infinito.

Finalmente, la aselecclién de una o variss alternativas
tendientes a soluclonar estos problemas ee traslada a la arena
pablica ¥ particularmentg politica. Tanto los guimicos como los
clentificos que trabajsn en las otrss 4dreas del conocimiento
tienen una responsabilidad muy grande en lo gue reppecta a la
exactitud de la informacidn que proveen. Toda decisién politice
merece v requiere la mejor ¥y mas objetiva informacidén
clentifica. No hay nada mds frustrante para la socledad que ser
enfrentada con problemas y tener gque tomer una decisién ein
contar con el conocimiento adecuado de la cilencia involucrada.
Los clentificos, 1incluidos los gquimicos, deben aceptar la
regsponsabllidad que les cabe en la difuasién al pablico, los
medios y al gobierno, de wun cuadro factual expresado en un
lengusaje claro ¥ libre de la jerga técnica.

Todas nuestrae estrategles de proteccién deben basarse en
umbrales de peligro reales y en nuestra hablilidad para detectar;
en e] medic, las sustancias peligrosas antes gque alcancen dichos
umbrales. Los quimicos deben continuar refinando las técnicas de
andlisis de manera tal qQue, atn en muy bajas concentracianes,una
sustanciea pueda ser monitoreada desde mucho antes gque se desate
el pénico por la necesidad de encontrar una solucién. Cuando
eato es poaible se puedse decir que la deteccidn es sinonimo  de
pfgteccibn. Desafortunademente es comin que la sociedad y los
goblernos confundan deteccién con peligro. Esto se basa en la
creencia popular que una austéﬁci& demostrada téxica a una
concentracién dada lo seréd a éualquiar otra y viceversa. Hay
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muchos ajemples que pruesban gue, en general, esto no es clerto.

Coneideremos el monéxido de carbono (CO). Este gas, "S8iemprs-
pregente en la atmésfera ea peligrossmente téxiceo en’
concentraciones gque excedan las 1000 ppm y =se considera qﬁe no
tienen efectos negativos sobre la salud exposicicnes prolongadas
a concentraciones gque aun excedan las 10 ppm. No debemos, por lo
tanteo, llegar a la conclusién errénes de gue es necesario
remover todo el CO que hay en la atmdsfera. Esto no solo eseria
impoeible sino también tonto, dado que vivimos y nos
desarrollamos en una atmésfere natural que siempre contiene CO
en cantidades fdcllmente detectables {(aproximadamente 1 ppm).
Nuestra tarea consgsiste en decidir en qué momento, entre el nivel
de toxicidad y el nivel consideradoc seguro, debemos tomar
medldas correctlivas.

El selenic presenta otro problema interesante. Clertas
plantas que crecen en suelos que contienen eelenlo tlenden a
concentrarlo y llegar a niveles tan- altoe gque un animal que
ingiera dicha planta se envenena. Un ejemplo de este tipo de
plantas es el Astragalus, conoclda como "hilerba loca”., El trigo
puede realizar lo miemo y mientras los humanos no son afectados;
las gallinae allmentadas con el miemo grano -producen embriones
deformes. Por otro lado, s8e Babe que el selenioc es fundamental
en la dieta de ratae, gallinas y cerdos. Més atdn, s8e ha
encontradeo que el Belenio, en niveles apropiados, es un
anticarcinégeno natural, dadoc que es un componente de la enzima
flutationa peroxidesa que es responsable de la descompoaiclén de
los pellgrosos hidroperdxidos.

En China, las poblaciones infantiles c¢on bajo nivel de
selenio en sangre sufren de miocarditie miltiples (enfermedad de
Keghan} y loe adultos muestran niveles altos de muerte por
cédncer, en particular cdncer de higado. Concretamente, el
gelenio eg indiepensable para la vida animal y humana y se
convierte en téxico a niveles excesivos. Para un adulto la
racién diaria de selenic debe ger de 50 a 100 wg. El nivel
permitideo de selenio en el agua potable es de 10 ppb {(partes por
billdén). EBte nivel fijado para evitar cualquier riesgo de
toxicidad es una 10 veces menor gque el nivel requerido para
mantener una salud 6ptima.
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Este eJemplo noes muestra como el hecho de detectar trazas

“de un elemento téxico a altas concentracionea, ne implice “un
‘riesgo para la salud. Bien por el contrario, esta deteccién

temprana~nog da el tiempo suficiente para discutir y analizar
detenidamente las fuentes, caminos y niveles a los cuales hay
gque tomar scociones correctivas; nuevamente surge la expresidn:
deteccidn es proteccién.

Algunae personas claman por la llamada aproximacidén a la
situacidén de riesgo cero en lo que a8e refilere a 1la polucién
ambiental. Riesgo cero significa la remocidén absoluta de toda
sustancia téxica o potenclalmente t6xlca de nuestra atmbsfers,
En el ejemplo del CO esta postura implica eliminar haata la
dltime molécula  de CO de la atmésfera. Actualmente se esté
reemplazando la fileosofis utdpica de riesgo cero por la de
evaluacién y control del riesgo. 1t

En ambos casos, evaluacidn y control del riesgo., el punto
cprucial &8s poder analizar slstemas muy complejos como el alre,
agua, suelo y siatemas bioldgicoa, todos formados por clentos de
productos naturaleas., Las conclusiones referides a laa fuentes,
movimiento y destino de contaminantes; dependen de medidas
precisas en el ambiente sin importar que =e trate de lluvia
dcida, cambio global del clima, destrucecidn de la capa de ozono
o disposicidétn de des.echos toxicos. Decisiones altamente
costosas son a veces tomadas en base a informacién ambientel gque
es peligrosamente inadecuada e imprecisa. La mejor inversidn con
réditos futurce seris alentar y desarrcllar investigaciones a
largo plazo en lo que podriamoz llamar clencia ambiental, ¥y al
mismo tiempo, invertir en mejorar las técnicas de monitoreo, lo
gque evitard la necesided de costosoes programas de emergencia.

Un incremento en la efectividad de las mediciones
ambientales reguiere herramientas mejoradas. El desafic eatd en
lograr detectar y medir concentraciones muy bajas de sustancias
gue se encuentran en una mezcla muy compleja y gque al mismo
tiempo contlenen varias sustancias nocivaas., Los objetivos
principales son mejorar la seneibilidad, selectividad,
separacion, muestreo, exactitud, velocidad e interpretacién de
loa resultados. Por sjemplo, una linea activa de investigacidn
estd conectada con las técnicas de separacién que permitan un
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andlisis rdpido.y certero de mezclas complejas de’ contaminantes
¥ pestlcldas encontrados en deshechos quimicoa, rios y lagos
contaminados y mueatrag blclégicas.

Un . éxito notsble ha eido el deearrollo da técnlicas-
analiticas que permiten la sBeparacidn ¥ determinacién
cuantitativa de cads uno de los 22 isbmeros de la
tetraclorodioxina a un nivel de partea por trillén (1 parte en

10'%y.
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Eepecles muy reactivap en la atmosfera no pueden ser
llevadas al laboratorio para su estudio. Eastas pustancias
plantean un desafio especlal dadoc que reguleren el desarrollo de
téonicas de andliels remoto. Un éxlto del pasado en esta 4drea
eg, por ejemplo la pomsibillidad de determinar por espectroscopia
infrarrcja la concentracidn de formaldehide y dclido nitrlico en
la atmésfera a mds de un killémetro de distancla. Con estos
experimentos es poslble determinar en forma aimultdnea las
concentraciones de formaldehido, dcidos férmico y nitrico,
nitrato de peroxlacetilo v ozono en el aire al nivel de partes
por billén (1 parte en 109}. Notemoa que emstas concentraclones
son bajss para produclr irritecién pero son suficlientes pars
provooar efectos notablesa en las reaccicnes quimicas
atmosféricas.

Dispoaitivos laser basadoe en una tecnoleogia simllar a la
del radar, llamsdas lidar, han sido utilizsdos con éxito en la
deteccidén y medicidn de diéxldo de azufre a nivel de ppm en el
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humo  de usinas que queman carbdn, & varios kiiémetréé' de las
mismas. Diodoe laser esintonizables son capaces 'de detectar
inmediatamente la presencia de contaminantes en el cafio de
sgeape de motores de combustién interna.

Variag técnicas laser incluyendo absorcién, flﬁoreaaanaia y
Raman coherente, necesitan ser examinadas m&s deta] ladamente
para extender su usc al andlisis de la atmésfera. Uno de los
objetivoes debe ser lograsr mejores medidas en la troposfera {(capa
de la atméafera mée pré&xima a la superficle tef}estra} ¥y en la
estratosfera (cape asiguiente). Se necesitan métodos rédpidos,
confiables v méds econdmicuvs para medir trazas de especiss, que
comp los radicales ox driloe, juegan papeles importantisimos en
la quimica atmosférica.

La investigacién tendiente a dilucidar el estade de los
constituyentes del amblente estd ganando importancia dia a dia
porgue actualmente reconocemos que, tanto la toxicidad como la
movilidad, varian mucho con el estado de la especis quimica.

El cromo hexavalente es téxico, mientras que el trivalente
le¢ es mucho menos, y para aiﬁun&s formas de vida Y]
indiapensable. El arsénice en algunas formas se mueve
rdpidamente & través del agus subterrdnea, mientras que otras
forma®s son retenidas fuertemente, adsorbidas en las rocas y la
superficie del suelo. De los 22 isémeros de la
tetraclorodioxina, una es miles de veces més téxica gqus el
regto. Estos ejemplos ilustran la importancia de los métodos
analiticos que permitam la identificacién de la forma quimica
como asi también, le centidad de conteminantes potenclales. La
electroquimica, cf&matogr&fia vy espectrometria de masa, son
algunas de las herramlentas mAs poderosas con las gue contamos.

La complejidad de los problemas ambientales requieren el
anédlieie de cantidades enormee de datos. Se necesita realizar
~investigacién que ayude en la interpretacidén ¥y ueo racional de
estos éatc;; Desarrollos en el campo de la inteligencia
arﬁificigl que emplea el reconocimiento de patronee proveeréd una
ayuda ;nvalofable en egta drea. Losa reclentes avances en el
desarrolle de microprocesadores y pequefias computadoras permiten
_ la construcciédn de dispositivos de wmedida “inteligentes”.
También se debéré prestar atencidén a iat organizacidn,
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almacenamiento y recoleccién de datos del ambiente. . :

1. Eé@rgia Y pqluni&n: o _

Como teda actividad humana, la produccidén de energia tiene
un clerto impacto sobre el amblente y puede representar un
riesgo pare la salud. Estos efectos serdn particularmente
importantee por el heche de que el sector energétlco representa
un gran porcentaje de la actividad econémica y sdemdés porque se
halla concentrada en un nimero relativamente pequeflc de wsinas
de gran potencia.

Cuande se habla de poluclén convisne distinguir entre el
régimen normal de funcionamisnto v lan clrcunstanclias
excepcionales que se combinan para desembocar en una catédstrofe.
El limite entre ambas situaciones que es bien difueo depende, al
mismo tiempo, de la importancia de sus efectos, las implicanclas
gobre la peblacidén en su conjunto y los impactos a mediano ¥y
large plazo.

En epte capitulo nos limitaremos al andlieis de la poluciédn

provocada en régimen normal por la produccién de energla.

1.1 Contaminacidén fisican

Sabamos que para cbtener energia mecéﬁicava partir de una
fuente de calor es necesario calentar el medio, sea el agua de
un rio, lage, mar o la atmésfera mipma. Por éjemplo una central
nuclear que produce 1 GW a circuito abierto consume unos 50 ma/a
de agua la gue es devuelta a su fuente a unocs 10°C por encima de
la temperatura a la que fue captada. Este problema también estd
presente en las usinas térmicas clésicas. 51 el aguas de entrada
estd a 20°C la de malida estard a unos 30°C, el efecto no parece
geric a ﬁenos que se considere que, por ejemplc, los salmones
mueren ai la temperatura del mgus alcanza leos 26°C, gque & egag
te@ﬁeraturas se demarrolla otra flora acudtica y que la
capaclidad de sutodepuracién del glistema eas deprimida
fuertemente. Loe mismos efectos se presentan en el mar sobre
todo en las costas bajas y loe estuarics; un ejemplo en nuestro
pais ea la central Piledrabuena situada en 1la ria de Bahia
Blancsa. ‘

Un intento de remediar este problema lo constituyd el
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refrigerador atmosférico, el cual consiaste en una torre de
enfriamiento comln; esta solucién no es adecuadas dado que
provocan un aumento de la niebla y la formacldn de escarcha. ‘

Otro tipo de contaminacién presente es la contaminacién
sonora de le cual no nog ocuparemos por ser del dominic de la
fisica y la medicina.

1.2 Olros tipos de contaminacién:

Ctro tipo de poluclén es la del tipo pulverulento, es decir
particulas de polvo lanzadas a 1la atmésfera aungque sea en
extensiones pequefias. Por ejemplo, en la industria del carbén la
silicosis fue la causa de 700 muertes en 1880 solamente en
Francia, se calculs gue en promedio se producen 70 muertes por
GW producido por afio.

La combustién de carbdén v de petrdlec libera, entre otrose
productoa, 6xldos de nitrégeno, de azufre y de carbono (cox. NOx
¥ SOz principalmente)}. Mds adelante nos ocuparemos de estos
gases al tratar el problema de la atmémsfera, ahora sélo
menclionaremos gque egtos gaseg s8on responsables de problemas
vasculares y respiratorios que en algunos casoa conducen a la
muerte. La instalacidén de una central de 1 GW de potencis, que
queme carbén con un tenor de azufre del 3% esin proceso de
desulfurizacidn del humo, provocaria un aumento del B% de
enfermedades cardliovasculares y aproximadamente 70O muertes
anuales por estas causas.

Otro aspecto fundamental es la contaminacién radicactiva,
la cual adgquiere importancia por sus efectos instantédnecs y &
largo plazo.

Un balance de los riepges no se puede hacer con total
seguridad debido a las incertidumbres involucradas en los
cdlculos. En la tabla siguiente se pregentan los resultadeos
obtenidos de dos fuentee distintas.
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CARBON NUCLEAR

Accldentes

-

mortales .
(ocbreros) 1 2 0.4 0.2-0.5

Enfermedades
profeaionales 1-7 2 0.8 0.3

Muertes

producidas

por los des-

hechos 1-100 0.4-256 0.01-0.1 0.2

{muertes por GW producido y por afio}.

1.3 Fuentes de energia:

Las fuentes de energia que hemos analizado hasta ahorsa
pertenecen a un solo grupo.

Las fuentes de energia se clasifican en renovables y no
renovables.

¥ Lae no renovables incluyen a los combustiblee fésiles
(carbdon, petrdleo vy gas natural) y los combustibles nucleares
{yacimientos de uranio).

* Las renovables incluyen: biomasa, geotermia, solar,
mareas e hidroeléctrica.

Los or{genes de estas fuentes y sus derivados 8se muestran

en el cuadro de la pdgina sigulente.

rlantas y animales

carbon
combustibles fésiles 1 petrdleo
gas

acelte vegetal
alcohol

j biomasa { biogas

alimentos

madera

S0L

hidroeléctrica
clima 1 viento
sol
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nuclear: fisidn (uranio} 4 fuaidn
(hidrégeno)
TIERRA

geotérmics

LUNA { mareas

Las fuentes de energia renovablea a veces se conocen como
no convencionales y tienen la ventaja de ser pooe contaminantes
o en alguncs casce directamente no contaminantes.

La conversién directa de luz en energia eléctrica Be puede
realizar a través del usc de celdas fotovoltédicas con una
eficiencia no mayor que el 20%¥ ¥ por lo tanto de poca utllidad
por el momento.

Otra posibillidad muy iIinteremante eg la produccién de
hidrégeno a partir del agua por electrélisis, usando energia
polar. ’ ‘

2 Hzt’.} v ’2H2 + 02
La eficiencia de la electrélisis ea de alrededor del B3X% pero al
igual que en el caso anterior el rendimiento econdémico no es
bueno, al menoe por el momento. '

Otra forma de obtener hidrégeno del agua es por conversidn
fotoquimica. Hay doe lineam de inveatigacidn en ests drea: una
biolégica y la otre bioquimica. La aproximacién biclédgica emplea
microorganismoe que descomponen o1 agus. La ruta bioguimica
emplea enzimas cbtenidas de microorganismos. Ambas
aproximaciones &atn no son aplicables' pues la wveloclidad vy
duracidn de la produccidn son bajae.

Otra fuente de energis es la biomamsa. La biomasa incluye
todos los materiales animales y vegetales, vivos y muertos., La
biomaaa es una forma de almacenamlento de energia. Los hidratos
' de carbono, grasas y proteinas nos proveen de energia. La madera
es y ha sldo utilizada por la humanidad para obtener energisa
desde loa comienzos de la historia, en la actualidad el uso de
bilogaa v alcohol eatdn ganando importancia.

El biogas es fundamentalmente metanoc {CH4). Una planta de
bilogas emplea como materia prima deshechoe animales y vegetales.
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'En la figura se presenta un esquema eimplificado del aistema.

materia prima

\\jf

] ‘ digestor |

fertilizantes
ol

Las plantas productoras de biogas aumentan rapidamente en
China (4.3 10%), India (B0000O) y Corsa (30000).

A pesar de los problemas que resuelven, estas metodologias
alternativas aun presentan un problema seric y es el la
contaminacién atmosférica con diéxido de carbono, del aque «nos
ocuparemes mds adelante.

Otra cuestidn que agrava la situacidn y hace imperativo gue
buagquemecse una solucidén ahora, es la creciente demanda global de
energia. En la tabla que sigue se presentan algunos datos que
ilustran esta cuesastion.
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PRODUCCION DE ENERGIA EN ExaJ (1080

1985 2000 2020
FUENTE
Carbén 118 170 288
Petrdleo 218 185 108
Gas 77 195 108
Nuclear 23 88 314
Solar,
geotérmica,
ete. 33 56 100
Otras 0 4 40

TOTAL 484 68586 954

En la figuras gue sigue podemos apreclar donde est& ublcado
nuestro pais en lo que hace a consumo de energia medido como su
egulivalente en kg de petréleo. Para loe Eatados Unidos
corresponde un valor de 7302 kg de petrbleo per eédplta v para la
Argentina dicho velor ea de 1460,

AUSTRALIA
USA

ETIOFIA

|/ __INDIA
UEER s e 3 HIN A

o
e, et
v

REING UNIDO : JAFON
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2. Pesticidas y herbicidas:

Otra fuente de polucion que afecta principalmente las
fuentes de agua y la tierra son los pesticldas y herbicidas.

No cabes ninguna duda del valor econdmico ¥y social de los
peaticidas y herbiciéag. Elloes no solo han sido responsables de
la eliminacldén de pestes gque devastaban los cultivog, sinoc que
tamblén ayudaron a mejorar la produccién de alimentoe en el
mundo enterc. La FAD estima que aproximadamente 35 Mt de
alimentos son destruidoes anualmente por la accidn de ratas,
ingectos, predadores v hongos. En algunos ralaes
subdesarrollados esta pérdida alcanza al 40X de los alimentos
gue se almacenan.

IR

Algunos de log pesticidas y herbieiéas mas conocidos son:
OH . Cg!s
cIN Lt i
o -©)- b Q)
DDT

ai/ et

{insecticidsa)

Ci
PCP
{fungicidna)}
Cl
Cl
P N m" N e
cl Cl ci
PCH Clordano
{insecticida)

Estas sustancias han aido aplicadas & lea lucha contra los
moeguiteos, mosBca tsé-teé, langostas ¥ como herblcidas
selectives. A pesar de todo uno de loe problemas asociados al
uec de compuestos organocloradees es su  impacto sobre el
equllibrio ecolébgico. La deBtruccidén sistemdtica de un tipo da
insecto puede afectar la cadena alimentaria del gistema
ecoldgice con la consecuencis gue una peste es reemplazada por
otra. El uso de compuestos organcocloredos, comc el DDT, para
combatir los mosquitos portadores de la malaria, "deja residuos
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téxicos en pédjaros v peces. Aln aquellos compuestos que no dejan
residuos téxicos pueden ser paligrosos. El paraquat es un
ejemplo; éete es8 una mal de dimetilbipiridinio del cual, por
ejemplo, ‘Tailandia importé en 1981 4:10° kg para usarle como
herbicida en laa plantaciones de caucho y en loe arrozales.
Luege se hallaron grandes cantldades de paraquat en rios y otras
fuentes de agua, constltuyéndose en el mayor desaptre ecolégico
provocado por el hombre. Millones de peces fueron envenenados vy
muertos slendc éstos la principal fuente de protelnas de 1la
poblacidén rural tailandesa.

Exigten ain otros peligros asociados al uspo de pesticidas y
herblcidae ¥ a su mal manejo o emplec. En general las nacliones
subdesarrolladas son las que més sufren por esta causa. En 1872
estas naciones denunciaron la mitad de lom 250000 casos de
accidentes, gque incluyen 8700 muertes, con herbicidas e
insecticidag; mientram que en ese afic sdé6lo consumieron el 15% de
la produccién mundial. Loe compuestos responeables de dichos
accidentess ilncluyen al paraquat, DDT, PCP y aldrina. Compuestoa
como el DDT y la aldrina se contintan empleando masivamente en
los paises spubdesarrcollados mientras gque en Europa vy Estados
Unidos han sido severamente restringidos. Los campesinos, que
son los principales usuarios de estos compuestos, en general son
analfebetos incapaces de leer las etiguetss y es comin encontrar
cHhmo loa recipientee vacios se usan para transportar agua y aun
para cocinar los emlimentos.

En 1978 alrededor del 30% de loa pesticidas exportadoa por
los Eastados Unidos estaban prohibidos slli. En 1882 Kenia atn
importaba saldrina para uso masive aun . sablendo aque eata
sustancia ep cancerigena y gue causa dafios fetaleas y deadrdenes

nerviosos.

3. Agua mis limpla
3.1 Fuentes y usos del agua!

De las aproximadamente 10'° toneladas de amgus del planeta
solamente el 3% es pura y el BO% de éasta no estd al alcance del
hombre. Esto es debido a que se halla blogqueada en los glaciares
¥ capag de hielo. El agua es accesible -al hombre s través del
ciclo hidrolégico o ciclo del agua. Este cicloc se muestra de
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El ciclo involucra unos 500000 km® de agua por afio, da los

cuales tedricamente ] hombre puede acceder a un maximo de 40000
km® por afic que es la cantidad de agua gque desagua de la tlerra

al mar. )
. 3 . 3
Precipitacidn {km ] K Evaporacién [km 3
En el mar 390000 del mar 430000
En tierra 110000 de la tierra 70000
TOTAL 500000 TOTAL 500000

El ueso del agus es a veces clasificado en: en cursoc o© en
corriente y de extracciédn. Alternativamente el agua puede
clasificarse como consumida y no-consumida. El agua empleada en
curso o no consumida abarca distintos tipos de aplicaciones
entre las que figuran: navegacién, generacién hidroeléctrica vy
pesca.

El agua extraida o consumida, una vez utilizada, nc est4d
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disponible para eu reutilizacién. Esta incluye el agua que es
consumida y luego perdida por transpiracién, agua incorporada a
diferentes productos y agua descargada  al océanoc.
Aproximadamente 2500 a SDOO‘km? de agua son consumidos en el
mundo por afic, de les cuales 10¥ tiene usc doméstico, 8%
industrial ¥y el restante BZ2¥ pse emplea en agricultura, pare
irrigacidn. '

Del consumo doméstico aproximadamente el 10%¥ se malgasta.
En BEuropa el consumo estimado es de 230 } por persona por dia.

Del consumo industrial el B5% se destina a enfriasmiento, el
regto es usado en lavado, transporte hidrdulico y como solvente.
Alrsdedor de 0.5 millones de litros de agua se regquleren en la
fabricecién de un auto comin de cuatro puertas. El agus
utilizada en agricultura sstd dedicadea al riego. Cultivar 1
tonelada de algodén requiere alrededor de 11000 m de agua. Un
zapallo comin neceslilia 0.15 toneladas de asua para crecer ¥
madurar. ‘

Hay algunos cdlculos que muestran que para el aslglo XXI la
cantidad de agua en uso en el mundo excederd la cantidad
dieponible por desaglie de la tierra a) mar. Para soluclionar este
problema se deben encontrar nuavge formas de almacenar y
"atrapar” el agua.

Como conclusidn extraemes gue nuestras fuentes de agua.
tanto superficiales como subterrédneag, gon biencg precicsos que
debemos proteger y no melgastar. La mayoria de nogotros
considera como algo natural gque, cuande gqueremos beber, ir a
nadar o a pescar, los rios, arroyos y acuiferos son seguros para
el wuso que deseamoe darlea. Todos -nuestrog esfuerzos pare
proteger de la contaminacién a grandes masas de agua no han
resultado tan satiefsctorios como seria de esperar. A pesar de
todo algunos éxitos indiscutiblee =me han logrado en algunas
partes del mundo; por ejemplo el camo del rioc Tdmesis, el lago
Erie, gue habia sufrido la muarte bioldgica por falta de oxigeno
{eutroficaclién) inducida por fosfatos y otros nutrientes, esta
siendo recuperado lentamente.

Una mejora en los sistemas de purificacién acoplada
con una atencién méAs rigurosa del deetino de deshechos

peligrosos son'ié llave para avances futuros. Para identificar y
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controlar las fuentes de poluclén debemoe primeroc entender loa
mecanismos de traﬁaparte y conversidn de’cantamiﬁgﬁiaé.A

Exligten evidencilas indiscutibles que prugban que la
migracidén subterrdnea de contaminantee &8s un problema serio ¥y

requisre atencién especlial para proteger los acuiferos

subterraneocs.
$P8ZC
de
0z o i i .
g inecci®n  Lyrgidas
pozo 4¢ 4 des echos
—— derranes

des echo

e enterrados
\L' “ummm==wa ~, P

arenisca

Un numeroc importante de depbsitos aubterrdneos
{repositorios) fueron usados durante afios con una contaminaclén
del agua minlma, Los procedimientos én los que s8e basaban loe
controles presuponian la inamovlilidad e inmutabllidsed de los
deshechos. En realidad, con el tlempo los compuestos son
oxidades, hidreoll adoe y descompuestog por la acclidn de
microorganismos; transforméndose en compuestos mis peligrosos,

Loe niveles de contaminacién hallados reclientemente indican
gque loz cdleculos originalea estaban muy eguivocados. Algunos
compuestos han probado ser més estables y més mbviles que lo
eaperado, al mismo tiempo otros compuestos fueron degradados por
microorganismos con la particularidead que losa productos flnales
son mucho méds peligrosos que lop originales.
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51 el subsuelo del plsneta debe ser usado como repositorio
de los des .echos debemos previamente comprender totalmente los
procescos fislcos, quimicos ¥y blolégicos gque ocurren en este Lipo
de sistema. Se requieren para ellec estudios de laboratorio y en
el campo que examlnen la migraclidén de compuestos e lones a
través de los estratos del gubsuelc y ademas pe deben
degarrollar nuevas técnicas analltlcas para detectar y seguilr
los contaminantes en su "viaje" por el subsuelo.

La calidad del agua subterrdnea puede Bser mejorada
desarrollando métodos mejorados para el tratamiento de aguas
servidas incluyendo el tratamiento de aguas industriales. Los
tratamientoes convencionales se baean en uns combinacidén de
procesos quimicos ¥y blolégicos. Este sistema eg Gtil v efective
para algunos tipos de contsminantes, mlentras que para otros es
necesaric buscar otros procesos come: exposicién al ozono
(ozonlzacidn), oxidaclién en alre hiumedo {oxidacidén en aolucidn
acuosa a temperatura ¥y presidén elevadas), Iinclneracidén a altas
temperaturams, uso de resinas intercambladoras y adsorbentes-
selectivos.

Se requlieren métodos inhovadarea para la recaptura vy
reclclado de vallosas sustancias, como metaler, que de otra
manera contribuirian a la polucién. Se encuentran en esptudio
métodoe tales como: extracclidn con solventes, intercambio idénico
y Samoels inversa.

La agricultura es fuertemente dependiente del uso de
pasticidas v herbicidas lo gue ha provecado la contaminaclén de
fuentes de agua en vastas regliones del planeta. En consecuencia
es necesario deasarrcllar pesticlidas ¥y her&icid&a mag aesguros 'y
que al ser degradados lo hagan en compuesteos atdxicos.

Queds claro entoncea, la responsabllidad que les cabe a los
guimiceoa en la basgueda de una solucidn paras éste problems
‘global.

3.2 Derrames de petréleo:

La cuestlidn de los derrames de petréles ha vuelto a ser
noticla en los tltimos meses como consecuencla de la guerra en
el Golfo Péramico, Perc el problema no es nuevo, una gserle de

accldentes con bugues tangue, ocurridos una década atrida,
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condujeron a generallizar la preccupacidn por el ambiente y a
reforzar los controles y planes de emergencia. Ahdra otra ola de
accidentss y la guerra han puesto a prueba estos controles y la
efectividad-de los planes de emergencia elaborados.

Algunos de los mée grandes accldentes con buquee fueron:
Torrey Canyon (1967), Amoco Cadiz (1978), Exxon Valdez (1989) en
el cual murlieron 34500 aves y 1100 millas de costa fueron
afectadas. En este accldente y luego de gastar 1000 millones de
délares, solc 2e recupersron 120 millas de costa.

3.2.1 sCual es el efecto del petrédleo sobre el agua?

El petrdleo dafla la vida salvaje principalmente de tres
maneras. Sus componentes tdxicos Bon muy volédtiles y se liberan
a la atmésfera mientras que el petréleo queda sobre el agua y la
arena. A medida que las fracclones voldtilese se liberan, el
petréleo se hace mée viecoso aumentando su accién blogueante.
Una capa, atn delgads, previene el paso de la luz, la
transpiracidén de los vegatalesl asi como tamblén interrumpe
delicados mecanismos de respiracién y alimentacidn de la mayvoria
de los 1invertebrados. El pelo de focas y plumes de aves
cublertas de petrdleo causgsn una pérdida de alslacién térmica ¥y
flotabllidad. La tercera forma en que el petrSleo afecta la vida
animal es causando irritacién en los pulmones e Intestinos, lo
que es seguldo de infeccliones secundarise generalmente mortales.

Solamente en los Estados Unidos se han estimado unos 13000
derrames anuales de distinta magnltud. Hasta unaes 12 Mt de
petrbdleo entran al mar por aﬁb. En Inglaterrs se estima gque 1
Mt/afic de aceite usado es arrojado a los desagles.

3. 2.2 Métodos de limpleza:

El petrélec se descompone naturalmente con el tiempo, pero
cuando ge producen derrames gue involueran cantidades
importantes, el tratamiento debe ser inmediato.

En regiones remotas y poco pobladas mse recomienda cubrir el
petréleoc con arena o tlerra dado gue un tratamlento guimico
produce graves dafice a la vida animal y vegetal.

Existen tree métodos de limpieza a saber:

1. Uso de dispersantes.
ii. Quemado.
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iii. Recuperaclidédn mecdnica.

Los dispersantes sctian diesminuyvendo la tensién superficial
del petrbéleo permitiendo que lae olas lo disuelvan. Hay variocs
problemas relaclonados con el usoc de epte tipe de sustancias
dispersantes; no sclamentes pueden ser suatancisg téxicas sino
qgque sus propledades surfactantes impiden algunase fﬁneicnee de
intercambio a nivel de los tejidos de plantam yv animales. Una
vez que el detergente ha sido agregado al petréleo éste penetra
en la tierra afectando & los animales de habitat subterrdneo vy
hacen mds dificil cualgquier tratamiento posterior.

El guemado del petréleo permite su rdpida eliminaciédn pero
s2 deben tener en cuenta la influencla de este tratamiento ecbre
2l ¢lima y que el humo producido puede causar irritacién de ocjosa
¥ garganta.

La recuperacidén mecdnica es el método preferido pues no hay
riesgo de producir mds contaminacidén. El equipo de recuperacitn
mecénica incluye: barreraes flotantes, coladores ¥y barredoras
espaclales.

Algunos detergentes, como por ejemplo:

V4 Ci 2 325 - .
estearato de Bodioc u
_ - octadecanato de sodio
SDB Na
contienen un 20% de compuestos orgdnices y el 30% de fosfatos
para remover los iones calcio. El foafato tisna 1a

particularidad de alimentar a plantas acudticas verdes que
producen la eutroficacién. En la figura gque sigus se musstra la
manera en gue actidan loe detergentes pare disclver las grassas vy
aceltes. ’

detergente

grasa
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4. Calidad de la atmézsfera: Un problema de creclente gravedad

La aimésfera terrestre es un benevolente océanc de alre
compartido por tode la humanidad. Log 15 km inferiores de  ella,
ia troposfera, toca la Tierra y la vida gue se desarrolla sobre
ella. La troposfera contiene el oxigeno, la lluvia y el diéxido
de carbono necesarlos para nuestra provislén de alimentos.
Muchos de nuestros productos de deshsecho son "reciclados” en la
atmésfera. Hasta la temperatura del aire gque nos rodea estd en
gran medida controlada por los gaees presentes en la troposfera.

En lap dos Gltimas centuriss, la actividad del hombre ha
alterado la compleja mezcla de gases més rApldo que en cuaslquier
otro periodo de la historia humana. Ya hemos  observado algunos
de los efectos producidos: sBmog, corrosidn de materiales,
dismlnucidén de la capa de ozono estratosférico y lluvia dcldsa.

s@ué sorpresas desagradables, que afectarén al planets
entero.y al hombre, nos eaperan?

Este es el momento de investigar y comprender los cambios
producidos por nuestra propia actividad. Debemos recolectar
suficiente informacidén, desarrcllar  técnicas apropladas ¥
preparar cientificos que elaboren un modelo global y precieo de
nuestro planeta. Todozs debemos comprometernos y conflar en
lograr 21 conocimlento humeno de los procescg gue goblernan a
los parémetros atmosféricos, reacciones e interaccliones. Debemos
aprender a ser custodios de la atmésfera pare las generaclones
futuraas.

La atmésfera siempre ha estado cambiando tanto Bu
composicidén, temperatura y aun su capacldad de autodepuracldn.
Algunas fuentes hnaturales comc los volcanes, dque agregsan
pequefias cantidades de gases conteniendo azufre vy cloro fueron
loz factoree méds importantes que generaron camblos atmosféricoe
hasta la Revolucién Industrial.

Lag actividades humanae tales como el quemado de
combustibles féslles y blomasa, algunae précticas Industriales ¥y
agricolas y la deforestacidn han agregedo camblos adlicionsles o
han acelersado dichcoa cambloes.

Excluyendo el vapor de agua, 1los efectos observados no
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provienen de cambios en 1los componentes mayoritarios de la
atmésfera. De hacho, el 89.9% de la atmdésfera es practicamente
constante. Los culpables de los problemas son los constituyentes
minoritarios o trazas de ciertos gases. El didéxido de azufre,
que como méximo llega a tener una concentracién de 50 ppb,
contribuye a generar la lluvia Acida; corrosién de materliales ¥y
a disminuir la visibilidad. Los 6éxidose de nitrégeno (NOn)
producen la lluvia Acida y el emog fotoquimico. Los compuestos
clorofluorocarbonados, con una concentracién de 1 PPb,
contribuyen a dismlnuir la capa de ozono y qQue conjuntamente con
el metano, éxido nitroso y el diéxido de carbono, posibilitan el
aumento global de la temperatura y un cambio climdtico mayor a
través del efecto lnvernaderoc. De estos gases el mAde abundante
ea el diéxido de carbono con 350 ppm mientras que la
concentracidén del constituyente més activo de la atmésfera, el

radical oxidrilo, es solamente 10" ppb.
4.1 El ozono en la estratosfera:

4.1.1 Origen y estructura del ozono:

El ozono o trioxigeno es una varliedad alotrépica del
oxigeno. Es un gas de color azul pé&lido poco socluble en agua. En
prequefias concentraciones no es toxico pero en cantidades mayores
que 100 ppm lo es.

El ozono estd constituido por tres Atomos de oxigeno y 8u

molécula es un hibrido de resonancia:

El ozono se produce en la estratosfera como resultado de la
acclén de la radiacién ultra - violeta (UV) del Sol sobre las

moléculas de oxigeno:

he (UV)

-1
> Fa¥ = 4

2

O3(a)

LLa reaccién es endotérmica y la melécula muy inestable. En
concentraciones elevadas es explosivo y su poder oxldante es
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micho mayor que el del oxigeno tal como lo muestran sus
potencliales de reducelén: L , C

+ - .
Og(gy * @ HgO(aq) * 8¢ = 9 HO,, E=2.07V
+ - o
O2(g) ¥ 4 Ballaq) * 4 © prous— & H,0,, E=1l.237V

4.1.2 Destruccidn del ozono:

La posibilidad de contaminar la eestratosfera hasta el punto
de remover parciaslmente la capa protectora de ozono fue
anunciada hace una docena de afivas por Rowlinson v Molina., Este
enunciado, que parecia improbable, fue ganando sustento
clentifico v 82 ha transformado en uno de loe mejores ejemplos
de pellgros ambientales de alcances globales. Este problema
resalta el papel central que debe Jugar la quimica en su
comprensidn, anilisis y sclucidn.

zPorqué debemos preccuparnos de la quimica estratomférica?

El ozono en la estratosfera es el filtro natural gque
absorbe v bloguea la radiacién UV del 350l que es dafiina para la
vida.

La estratoafera es una regidén =2in nubes, seca y fria
ubicada entre los 10 v 50 km de altura; contiene aire que ge
mezcla muy lentamente en sentido vertical y muy radpidamente en
sentido horizontal., En consecuencia, una vez gque losa
contaminantes son introducidos en esta reglén no solamente
permanecen varligs afices, s8ino que ademas se distribuyen
répldamente sobre todo el planeta. Una graen reduceiédn del escudo
de ozono resultard en un aumento de la radlacién UV gque llega a
la superficie de la Tierra.

Para comprender cuin fdcllmente se puede alterar la capa de
ozono es itil recordar gue este gas es un componente esacaso da

‘la egtratosfera; en smu mAxime concentracién llega a una pocag

ppm. 51 toda la capa de ozono fuera concentrada en una banda de
oZono puro que rodearsa la Tierra, a presitn atmosférica, esu
egpesor seria de unos 3 mm. Més aln, los mecanismos de
destruccién del ozono estdn basados en reacclones en cadena en
las cuales una scla molécula de contaminante puede destruir
miles de moléculas de ozono antes de ser eliminada de 1la
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estratosfera y raﬁéyida de la atmésfera por la lluvia.

ﬁuavamente, a; intentar dllucidar los  mecanismos gque
destruyen el azonc; Be pone de manifiesto el rol cruclal de 1la
guimica vn la comprenslén de esmte problema.

Cincuenta afios atrde la formacién de una capa de ozono en
la estratoefera fue descrita crudamente en térmlnos de cuatro
reacciones quimicas y fotogquimicas que involucraban especles de
oxigeno puras (O, 92 v 03}. Actualmente Be conotse gque es
necesario conocer las velocldades de &l menos 150 reacciones
para aproximarse & un modelo precliso qus describa la
egtratoafera y permita predecir los camblios gque se produclirdn
por la introducciédn de clertos contaminantes.

El proceso guimico comienza con la abesorcién de radliacién
UV del Sol por moléculase de oxigeno en la estratosfera. Be
produce la ruptura del enlace y se forman por reasccién ozono vy
dtomos de oxigeno:

h v

2 02 + + O

3

En el caso de hasber éxido nitrico (NO) en la eastratosfera Be
produce una reacclén en cadena de gran ilmportancila. E1 conjunto

de resccionea gue representan el proceso es el siguiente:

NO + 0 » NO

+ Dz {&a)

2

-

O + RO NO + 02 {b)

¥y la reaccldn neta ea:

-

0 + 0 2 GZ

3
Lae reaccione= a v b conetituyen un verdadero ciclo catalitico
en el cual las moléculasm de NO ¥ N02 Bon los catalizadoreas. Cada
ciclo produce la destruccién de una molécula de ozonoc y un &tomo
de oxigeno tal como pone de manifiesto la reaccién total.
Actualmente se coneldera que éste es el mecanlamo méds
lmportante para la destruccién del ozono en la estratosfera. En
la atmbésfera natural. los 6xidos de nitrégenoc son provistos por
la actividad bislégiéa que libers &éxido niltroso (N2G> en la
superflcie terrestre y por la asccién de bacterias presentes en
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el agua del mar. Esta moléculs relativamente inerte .Be mezcla
lentamente eh la estratosfera’ donde abeorbe radiacién UV vy
reacciona para formar axido nitrico v didxideo de nitrégeno. Este
proceso #se puede esquegatizar de la slguiente manera:

i

&20 + N + X

N2 + Q ¥ Nﬁz
También se producen dxidoa de nitrdgeno por efecto de descargas
eléctricas atmosféricas. Si se introducen en 1la estratosfera

Oxidos de nitrdgeno tendrédn el mismo efecto destructor sobre el

- DEQNO.

El problema fue inicialmente intuido cuando comenzaron los
vuelos supersénicos a grandes alturas, donde los motores de
estos aviones producen grandes cantidades de dxidos de
nitrdgenc. Las explosiones nucleares también producen éxideas de
nitrégeno los aque son rapidamente elevados a la estratosfersa. La
Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos comprcbd, en
1975, ia disminucidn de la capa de ozono como congecuencia de
una exploasldédn nuclear. El problema merece nueatra atencién a
pesar de ser insignificante frente a oitro mal mayor llamade
“"invierno nuclear”. Ambos efectos pocnen de manifiiesto lo
delicada que eg nuestra atmdésfera y 2u sensibilidad a . las
transformaciones qQuimicas.’

En la Ffigura se esquematizan algunas de las reacciones que

acabamog de mencionar,
ﬁzﬁ + hg — N+ M

U¥ A hasta 188 m .
e LI SN
@ . %
) 3
—
aksorbe WY 0, t N0 ”93 +
pslratosfera 0 !492«5)%0 * 02
(58 kni .
_%M m}ﬁa + 92
/ M
7 UU Nhasta 300 m &

troposfera
C1B=13 1w

bacterias fk"_””"'uga
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4.1.3 Compuestos halocarbonados:

En 1874, Justo cuando e comenzaba el esbtudioc del efecto de
los 6xidos de nitrégeno, ese adquirié conciencia BsBobre otro
contaminante atmosférico producideo por el hombre.

Loa compuestos halocarbonados tales como el CFCIS 14 CF2€12
{clorofluormetance o CFM) se habian convertido en propelentes de
spray y fluidos refigerantes muy populares; princlpalmente por
su inercia quimica. Egta inercia guimica significabaz ausencia de
toxicidad y de cuslguier otro efecte daBine para loe Beres
vivoe. Irénicamente esto no esignifica otra cosa que, el 1dnico
lugar donde van estos compuestog esg hacla arriba, y al llegar a
la estratoafera es posible gue ocurra la fotdlisis por efecto de
la radiacién UV. Mése tarde los quimicos se dieron cuenta que, sl
la fotbdlimis ocurre, las eppecies resultantes, C1 y Cl0,
entrarian en un clclo catalitico proplico destruyendo la capa de
ozono tal como lo hacen los 6xidos de nitrégeno. Inmediatamente
gque se reconocid este peligro, comenzd el verdadero estudio de
la quimica del ozono egatratosfériceo. Un estudlo realizado por la
Academia Nacional de Clencias de loes Estados Unidos arrojé como
resultado que, la adicidén de estos doe compuestoe generaba
alrededor de cuarenta (40) reaccioneg nuevas involucrando
especlies tales como: Cl, Cl0O, HCLl, HOCL, ClONOz, compuestos
halocarbonados y muchosa otros.

Muchas de las reacclones y especies mencionadas nunca
habian sido eptudiadas en el laboratorioc. Fueron GSteolarsky vy
Cicerone guiénes en 1974 ponen de manifiesto que los éxidos
cloradog tienen un comportamiento similar a2 los Sxidos de
nitrégenc. En ese mismo afioc Rowland y Molina estudian la
fotodigociacidn de los compuestos halocarbonados y comprueban la
existencia de un clclo catalitico en el que ee destruye el

czZono:
HC + hv » 1 + e
C1 + 03 » ClO + 62
c1l0 + 0 » 1 + 0

donde HC es un compuesto halocarbonado.

Este clclo es unas 100 veces més rdpldo que el de loe éxidos de
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nitrégeno.

Eastudios postericres demuestran que la cinética de la etapa
limitante del clelo propuesto por ﬁo#land y Molina explica’
perfectamense la veloclidad observada de destruccidn del ozono en
la atmbsfera.

Los quimicoa respondieron al desafio planteado y estudiaron
en el laborateorio estas reacciones clarificande 1la fotoquimica
de los compuestos potencialmente dafilnos ayudados por la
panoplia de nuevos ingirumentos de medlida. Los Drogresos
recientes son enormes, pricticamente es poaibie generar en el
laboratorio cualguiera de estas especles reactivas y determinar
las velopcidades a las gue ocurren estas reacciones tremendamente
répidas. Estas determinaciones, que eran una utopia una década
atrds, ahora son una realidad.

Finalmente, determinaciones realizadas en 1la misma
estratosfera han sido revolucionadas por los reclentes avances
de las técnicas analiticas. Por ejemplo, la HNASA poses una
modificacidon del avidn espia U2, el ERZ (Earth Repources 2)
capaz de muestrear y analizar 2]l aire en la estratoafera. Este
avién vuela regularmente desde Punta Arenas (Chile) hasta el
Pole Sur, y entre otras determinaciones mide la concentracién de
radicales cloro-oxigenades (ClD-). Esta determinacidén se realiza
en forma continua durante todo el vuelo. Esto permite evaluar
las dimenslones del famoso "aguljero de czono” localizado sobre
la Antartida.

L ANTARTITA
“
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En al figura se observan los perfiles de concentracidén de
ozono y del radical Cl0* en las distintas zonas indicadas en el

mapa.
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Mucho se ha hecho en lo que respecta a 1la evaluacidén del
rroblema y su anadliels cuali y cuantitativo, pero aldn queda mas
por hacer, por ejemplo alin nc Bse han determinado las
concentraciones de CI10OH vy ClONO2 en la estratoafera. Mayor
precieién en la determinacién de algunas velocidades de reaccidn
es alin requerlida parsa cuantificar la distribuciédn de
determinadoe productcoae. De todoe modos, con la informacidén hoy
disponible es posible comenzar a legislar scbre el tema para que
en el futuro la caelidaed de nuestra astmésfera sea mejor que la

actual, o al menos evitar que contintie su deterioro.

4.2 Lluvia Acilda:

La lluvia normalmente es Acida. El término lluvia &cida se
aplica al caso en que la precipitacién pluvial tenga un pH menor
que 5.8. Este es el problema méds obvio al que nos enfrentamcs
hoy, derivado de la contaminaclér del aire.

Sustancias Acidas y compuestos que pueden produclrloe se
forman cuando 8se gqueman combustibles fésiles para producir
energia y brindar transporte. Estas sustanclas son
principalmente derivados de loe 6xidos de azufre y nltrégeno,

loce que Be combinan en la atmésfera con oxigeno y agua para
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producir loa 4&cidos esulfarico y nitrico. Estos #4cidos son
arrastrados por la lluvia hasta el wsuelo, salgunas - veces a
clentoca de kildmetros del lugar en que Iingresaron a la
atméasfera. Existen también fuentes naturales de este tipo de
compuestos, entre las que podemos citar: relédmpagos, volcanes,
biomasa ¥y actividad microbiana. De todos modos, excepto loa
volcanes, estas fuentes son degpreclables frente a las creadas
por el hombre.

Loe efectos de la lluvia Acida son mis evidentes vy han sido
méds publicltados en Europa ¥ en los Estados Unidos; aungue otras
areas como Canadd y China, son consideradas de alto riesgo. En
algunos sitios se han registrado lluvias dcidas con un pH lgual
al del vinagre {(pH =~ 4). La extensidén de los dafioe provocados es
atin fuente de controversia. Dafioe a la vidas acudtica en legos vy
rios, fueron el togue de alarma respecto a este problema; pero
ya se han comprobado sus efectos en edificios, puentes y equlipos
gue operan a la intemperie.

El dafio mayor es producide en lagos con pH escasamente
controlado naturalmente. Cuando reguladoree alcallnos naturales

-pe hallan presentes, loa compussatos acldoa arrastrados por la

lluvia 'pueden ser neutralizadoe s8in mayores problemas. Sin
embargo, los lagoe cuyo fondo estd constituido por roca
granitica, que e2 =&acidica, 8on Buceptibles de sufrir dafio
inmediate puesto gue la disminucidén del pH provoca la disolucidn
de iones metdlicos muy téxicos {Cd, Hg, Al y Mn) que en
condiciones normales no lo harian. Esto provoca la reduccidén de
la poblacidén vegetal y de algae vy en algunos casos, la
disminucién v/0 eliminacidn de los peces. El dafioc a loe bosques
varia degde la destruccién del follaje hasta la aniquilacién de
especies de raices débiles. .

Tanto el didéxido de azufre como el diéxido de nitrdgenc
pueden ser removidos de los des 2chos industriales mediante el
tratamiento con agua de los . gases producidos, el uso de
catalizadores en log automoviles, ste.

Las diferentes formas de evitar la lluvia 4cida significan
inversionee anuales del orden de varios billoneas de dbdlares.
Este proceso involucra la precipitacidn himeda (lluvia y nleve}
y la precipitacidédn seca {las sustancias dcldaes se esparcen como
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‘aerosoles y llegan al spuelo, amguas, plantas, etc.).

Todeo lo que termina "cayendo” de la atmdésfera generalmente
ha entrado a ello balo une forma guimics totalmente diferente.
Por ejempleo, el azufre contenido en el carbdn es oxidado =&
‘didxido de azufre al guemar el carbén y balo esta forma es
liberado a la atméesfera sn el humo de las chimeneas. A medids
que se mueve en la atmdéefera es lentamente oxidado a triéxido de
azufre y reaccliona con el agum para formar dcido sulfirico, gque
es la forma bajo la que se deposita a gran dietancia.

Para atacar este problema, en 18984, la Comunidad Econdémica
Europea recomendd una reduccidn del 80% en las emisiones de SOB
y del 40% de los 6xidos de nitrdgenc para el afio 1895,

4.3 Oxidos de ndtrégeno

Los caminos por los cuales los 6xidos de nitrégeno son
formados, reacclonan y eventualmente son removidos de ia
atmbsfera, son muy compledos.

Los o6xidos de nitrdgeno pertenecen a los denominadoe
contaminantes primarios de la atmbésfera. Eatos son emitidoe
durante la combustién de combustibles fésiles. Plantas
generadoras de energia, refinerias de petrdleo, fédbricas y los
escapes de log automdviles contribuyen con este tipo de
contaminantes, . '

Lo 6xidos de nitrédgeno, en general representadoau con la
f6rmula general N;Oy, pueden contaminar de &63 maneras. Primero
pueden disoclverse en agua para formar dcido nitrosc y/c nitrico.
Estos Gltimos se conocen como contaminantes saﬂundarias Junto
con los derivados del szufre. La segunda manera en gque producen
contaminacién es conocilda come smog fotoquimico.

La molécula de nitrHgeno =8 muy eatable, pero esi se
encuentra en presencia de oxigenc a alta temepratura reaccilona
ﬁara formar toda una gama de 6xidoa (NO, NEO. 8204, 8205 y
Ngoaz. El NOE reacciona con el agua para producir dcidec nitrico
(lluvia Acida). Eatimados cuantitativos del balance global paras
estos 6xidos son alGn muy incilertoe y falta realizar wmucho
trabajo para adquirir el conocimisnto necesarioc para obtenerlo.

En principilo el smog fotoquimico es producto de una serle
muy c¢ompleja de reacciones que involucran radicales. El primer
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paso reguiere la acciétn de luz UV proveniente del Sol 1la gque
produce la siguiente reacciédn quimica:

hv -

_— NO +

%2(g) (&) Ora) (1)
radical

N

El radical oxigeno reacciona con moléculas de oxigeno para

produclir ozono:

%@

(II)

C2(g) Oa(a)

El ozono, a pesar de su efectoc protector de la radiacidn UV, es
t6xico para animalese y plantas y es considerado un contaminante
secundario. 5i en la atmésfera no hay hidrocarburos presentes,
el ozono se combina con el monéxlido de nitrbgenc y regenera el
didéxido y oxigeno:

+ NO —_— N +
(g)

O3¢g) O2(q) Oz2(gy (111D

El NO2 es, por lo tanto, mantenido en 1lo que 8Be denomina un
ciclo cerrado (reacciones 1, I1 y I1l1). Cuandoc hay hidrocarburos
en la atmésfera el ciclo es interrumpido. El ozono, que es parte
del cicleo, reacclona con hidrocarburos no saturados para
produclr radicales orgénicos tales como:

CHZ0’ HCc=0"
Estos radicalee se combinan con los 6éxidos de nitrégeno para

producir aldehidos y nitratos orgdanicos del tipo:

Q o

1] 1
CH., —— -
3 N 0 — 0 —NO N

2 0 — 0 — NO

a

Estos, Junto con el ozono, son los contaminantes secundarios que
forman el smog fotoquimico. En la figura se esquematizan los
proceso involucrados:
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 En muchas -ciudades del probléma estd también relaclonado

con la formacién de una capa de inversién en la atméafer&,; Epta

28 una oapa de aire tilblo que se ubica sobre la ciudaé v atrapa)i
una capa de aire més frio. Esta capa de aire tibic generalmente

es ‘deca y permite que el mﬁximo’Aposible de luz eclar la

o

atraviese. Los eontam;nantea aeeundarios son’ atrapados. en la

capa inferior resultando su acumulacién en la misma. Eata capa

de smog fotogquimico tiene, a vecaé, el aspecto de nisbla debido
a la presencia de particulass Bdlidas en suspensidn.

4.4 E1 efecto invernadera.\

- La teoria del efecto invernadera no es nueva, J.B. Fourier
escribld sobre ellas hace unos 160 afeos, pero no fue sino hasta
hace poco tiempo que se convirtidé en un términc comin aungue no
sea blen comprendido.

La ‘mayor fuente de radiaclén que llega a la Tierra proviene
del 8cl. Del total de energia recibida un 30% es reflejada al
espaclio por las nubea, moléculag que se encuentran. en  la
atmbéefera, particulas sblidas y todo lo que hay gobre ;a
superficie terrestre. Del 70% restante aproximadamente el 20% es

absorbido por la atmébefera. Esto significa que alrededor de la

mitad de la radiacién es sbsorbida por la tierra y los océanocs.

40



La radiacidén observada entrega su energia a cuanlguier coss gque
la absorba, causando un aumentc de temperatura. Dado gue lsa
radiacién solar incide sobre la Tierra durante las 24 horas del
dia, la temperatura del planeta deberia ir en continuo aumento.
Obviamente esto Gltimo no ocurre. La primera razdn es gue la
Tierra también emite radiacién como cualguier objdetoc cuya
temperatura estd por encima del cero absolute (0 K), pero la
radiacidén emitida tiene una dietribucién espectral muy diferente
a la del Sol.

La Tierra emite la mayor parte de la energila como radlacién
infra-roja (IR), cuyz longitud de onda eptd comprendida entre 5
¥y log 12.5 p, Algunos de loa componentes minoritarice de la
atmésfera, principalmente el ozono, agua y diéxidec de carbono,
absorben radlacién en estsa zona del esapsctro. Por lo tanto alge
de la energie emitida por la Tierra se emplea en sumentar la
temperatura de la atmésfera.

3i estag moléculas, que absorben en el IR, no estuvieran
presentes en la baja atméafera, la temperatura de la superficie
terrestre deberia ser considerablemente més baja de lo gque es
actualmeﬁtgﬂwbe hechc, se ha estimado que el efecto invernadero
ea regponsable de un aumentc promedioc de temperatura de
aproximadamente 45°C en las proximidades de la superficile
terrestre. Algunas de las consecuencias se hacen corrientemente
evidentes durante la noche cuando la superficle del planeta, gue
ha sido calentada durante el dia, irradia sin recibir energia
del Scl. Un resultado ea que la pregencia de nubee previenen
frecuentemente un enfriamiente apreciable de la atmésfera porque
el calor ea absorbido por las moléculas de agua. Por otra parte,
en ausencia de nubeg hay un mayor descenso de la temperatura. Un
ejemplo extremo de esta situaciédn se da en los deslertos donde
la atmééfera es muy eeca, resultando dias muy calurosos y noches
may frias. El caso mas esxitremo 8e presenta £3i noe hublera
atmbéasfera, como en la Luna.

Por otra parte, sl1 toda la radiacidén IR emitida por las
Tierra fuera absorbida por la atmbésfera, la temperatursa
terrestre aumentaris de manera catastréfica, tal come ocurre en
Venus cuya atmésfera estd constituida bdsicamente por didxido de
carbono.

41



El diéxido de carbono es conoclido como uno de los gapes de
sinvernadero, més adelante menclionaremos otros y los
discutiremos.

- No miempre se aprecla que, si blen la atméefera es tenue
tamblén tiene un gran espeésor. Si se ls comprimiers en una capa,
cuya densidad fuera igual a la del agua, tendria una altura de
10 metres. La atmbefera estd 1llena de gases que absorben
radiacién y que tienen influencla significativa sobre la
temperatura planeataria.

Volviendo al efecto invernadero, podemos sefialar que eximte
mucha controversia atn con el nombra., En general el término
efecto invernaderoc se emplea para deecriblr el aumento de
temperatura ceusade por el aumento de la c¢oncentracibédn de
dibéxidoc de carbonoc en la atmésfera. Loe Ainvernadsros deben su
temperatura a gata cauvaa pero hay otras varliables a considerar;
por sjemplo, 8l  vidrio gque cubre el invernadero abasorbe
radiaclén del suelo y estd maes caliente de 1o que deblera.
También influyen el espesor del vidric y la proteccién contra el
viento gue minimiza la transferencia de calor por conveccibén.

Hay un concepto errédéneo que es muy dificil de erradicar vy
ea la creencia de que la radiacién solar calienta directamente
el alre que nos rodea. 81 bien esto es parciaslmente cierte, es
mucho mée importante la cantidad de energia absorbida por el
puelo que a 8u vezr calienta el alre en contacto con €1
{calentamientc indirecto).

Por otro lado, el suelo emite radimcidédn noche y dia como lo
hace cualquier cuerpo. Una parte de esta radiscién es absorbida
por la atmémfera pero cuanto mdes callente easté el aire, mas
radiscién emite al suelo. El grado en que la atmésfera absorbe
radiacién ee de gran importancia para determinar la temperatura
del suelo.

La radiacién devuelta por la Tisrra al espacio Juega un
papel fundamental en &l balance energético del planeta. 8Si
supenemos que la Tierra se comporta com¢e un cuerpo negro, el
espectro electromagnético del planeta tomado desde el espacio
indicaria que la temperature en la esuperficie ssria de unos
~-18°C (255 Ky. 81 la atmésfera no retuviera parte de la energis
ésta peria la temperatura que tendriamos y no el valor promedio

-
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de 15°C (2BB K) aque en realidad experimentamos. A esta
temperatura la Tlerra deberia emitir en su superficle unos 390
W.m °. Las medidas reallzadas por satélites artificiales han
determinado wue m6lo escapan al espacic unos 237 W.m>. La
energia atrapada por la atmdésfera ee entonces la diferencia,
unos 153 W.m . Esta diferencia es atribuida al efeacto
invernadero.

En consecuencia concluimos que, 8i bilen, sin el efescto
invernaderc no existiria la vida en nuestro planeta tal y como
la conocemos, este mismo efectc puede llevar a la destruccidédn de
no solamente nuestra civilizacldén =sino de toda la wvida del
planeta.

Fara comprender mejor el efecto invernadero debemos
analizar con un poco mas de atencién la Influencia que ejerce l1la
atmésfera sobre el ingresc y egreso de radlacidén al planeta.

I.a atmdafera absorbe la radiacidén solar en un amplio rango
de longitudes de ondas pero en principic podemoe definir dos
zonas del espectro en gque épta eg transparente. Desde las
longitudes de onda mds cortas hasta unos 0.3 & (UV  cercano) la
atmosfera absorbe toda la radiacidn; en la zona del IR cercano
{0.3 4 & 1 ) es trangparente; entre 1 y 24 4 (IR) hay algunas
regiones estrechas donde la atmbafera es transparents, pero

estas zonas estan
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zonas de transparencia

restringldas por la presencia de gases como el diéxido de
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carbono y el agua. En la zona de 24 a 300 u la atméafera
nuevamente abaorbe toda la radlacidn, Esta zona es segulda por
la regién de radio - frecuenciss (15 a 30 m). Los limites de
eata zona dependen fuertemente de las condiciones, muy
camblantes por ciertb, de la 1ionocasfera. Finalmente, para
longitudes de onda mayores que 30 m la  radiscidén e reflejada
totalmente por la ionoafera. Toda la radiacién absorbida por la
atmbésfera es convertida en calor y eventualmente sirve para el
calentamiento de la misma.

Con respecto a la radiacidn emitlda por la Tlerra ésta se
concentra en la regidén de B.5 a 12.5 u. 51 esta zona de emisibn
es bloqueada por la incorporascidén de sustancias que absorben
esta radiacién, mids y més radiacidén solar quedard atrapada en gl
alstema terrestre con el consigulente aumento de temperatura. Es
éste aumento de temperatura y las sustancias que lo provecan lo
que méa debe preccuparnos. A

Al comienzo mencionamos la existencla de otros gases que
provocaban el efecto invernadero ademds del didxido de carbono.
Elloe son el agua, ﬁﬂz, 03, Nzﬁ, Cﬂé, 802 vy compueston
halocarbonadoa. El1 monéxido de carbono no es conaiderado
importante por su escasa capacidad de absorber en el IR, pero
como reacciona con otras moléculas debe ser tenido en cuenta por
lo que nos ocuparemos de &1 méds adelante.

halocarbonados

—— CH4

— N 2{}

sz () co

— a3 ) 2 )
HEQ
1 £ { [} i
1 ! ! 1 j
5] 10 14 18 22 no(u)

En la figura se indican los principales gases presentes en
la atmbaefera, que abmorben en la zona donde la Tierra emite su
radiacidtn. Como ve .08 ssta "ventana” se ha reducido con lo cual
méde radiacién IR eg absorbida por la atmésfera con el respective
aumento global de la temperatura.

Lo importante es conocer cudles y en qué cantidad, de estos



A

gaaea son de origen natural y cudles ¥y en qué cantidad son de
origen antropogénicos (originados por el hombre).

En el caego de CO es bastante simple digcriminar las fuentes
naturales de las antropogénicas excepto cuasndo se coneldesra la
oxidacién atmoeférica del metano, dado que este gas proviene de
ambas fuentes. Tanto el metanc como loe hidrocarburos son
oxidadoa por radicales oxhkidrilo, de 1Js que nes OCcuparemos
luego.

L.os datos que utilizaremos a continuacldén son dificliles de
manejar debido a las incertezas existentes. De todas maneras loe
emplearemos para llustrar dos aspectos fundamentales. Primero
que 23 muy dificil estimar cifras de emlisidn glcbalee’y que los=
resultados estdn sujetos a un gran error. ¥ en segundo lugsr que
dichos datos dependen mucho de la actividad humena y del clima
en un afio dado. A pesar de todo, lamentablemente éstoe  son loa
Unicos datos disponibles y debemoz usarlos para realizar las
preaicmiones necesarlias para tomar declslones,

Otros factoree a tener en cuents, ademds del espectro de -
abﬁaréién de caéﬁ'éaa, son: concentraclén, vida medla en la
atmésfera vy su capacidad de absorcidn.

En cuanto a la concentracidn es obvio que cuanto mayor sBes
mas influird ese componente y si consideramos la vida media
ocurre lo mismo. Un gas gque es poco abundante pero con gran vida
media puede provoocar los mismos efectos sl estuviera en alta
concentracidn y con una vida medla menor.

En la tabla se muestran algunos valores estimados de vida

media.

Gas ViDA MEDIA

COZ 50 - 200 afics
CH4 10 afios

CFC-11 65 aftos

CFC-~12 -7 130 sfios

Nzﬂ A 150 afios

Noz 1l dia

802 ; - algunas Bemanas
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Las vidas medias del &02 v SO2 son cbrtas ¥y no  influye
mayormente en €l &fecto invernaderd perc si, como vimos antee
son lo# résponsebles de 'l'a lluvia écida.

Potlemos preguniarnos ahora cudl es el origen '‘de estos ‘gese
¥ en cudnto contribuyé cada fuente. En las tablas que siguen =
dan’'valorés para el N,0; CO v CH,.

N0
FUENTE ErmistiON Anuatl. Te DE N,O
Ccéanoe 2.2 - 4.1
Suelo:
Tropical 3.8 - 5.8
. Templado 1.1 - 2.4
Combustion 0.2 - 0.5
Biomasa 0.3
Fertilizantea 0.02 - 3.5
TorvaL 72 - 65

(1.Tg = 10° Ton = 1012 g)

CO
FUENTE EmisioNn Anval Ta pe CO

Fuentes Tecnoldgicas 540 = 200
Quemeado. de blomasa 1000 = 600
Vegetacidn 75 + 28
Océanos 100 = g0
Oxidaclén atmosférica de:

metano(*) 800 * 300

hidrocarburce naturasles 900 * 500
Suelo 17 = 15
ToTaL 3300 + 1700

{*) aproximadamente el 50% en de origen antropogénico.
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Las vidas medias dsl NOE ¥ SOZ aon cbrtas vy no iAfluye
mayormente en el afecto invernaderc pero si, como vimos ‘antes
son los -résponsables de’lla lluvia dcida.

Podemos preguntarnos ahora cudl es el origen ‘de ‘estos 'gase
y wn cudnto contribuye cada fuente, En las tablas que miguen s
dan” valorés para elfﬂgm; CO vy CH,.

&20
FueNTE ErusiON Anuar Ta DE NQG
Océdanos 2.2 - 4.1
Suelo:
Tropical 3.5 - 5.8
Templado 1.1 - 2.4
Combueptidn 0.2 -~ 0
Biomasa 0.3
Fertilizantes 0.02 - 3.5
ToTaL 72 - 185
12

(1.Tg = 10° Ton = 10°% &)

CO
FUENTE Erusion ANuaL, To pe CO

Fuentes Tecnolbgicas 840 * 200
Quemado. de biomasa 1000 = 600
Vegetaclén 75 £ 25
Océanos 100 * 90O
Oxidacidén stmosférica de:

metanai*} 600 * 300

hidrocarburos naturaleas 800 % 500
Suelo 17 = 15
ToTAL 3300 + 1700

{(¥) aproximadamente el 50% es de origen antropogénico.
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CH

4
FuenTe - Erisi6N RaNGO DE
ANUAL VARIACION
Te o CH 4
Tierras humedss 1158 160 - 200
Arrozales 110 25 - 170
Fermentaclién de
e crementos 80 85 ~ 100

Pérdida en el transpor-
te v bombeo de gas y

petrdleo 45 25 - B0
Quemado de blomasa 40 20 - 80
Termitas 40 1 - 100
Avicnes 40 20 - 70
Mineria del carbén 35 17 - 50
Ocednosa 10 5 - 20
Agua de manantial 5 1 - 25
ToTAL 520 400 ~ 600

Como vemos algunoca de estos gages egon producidos
naturalmente en mayor cantidaed que por el hombre pero no por eso
debemog gsubestimar el problema dado gque estd comprebade el
aumento constante (descontades loa ciclos naturales) de la
concentracién atmosférica de metano y didxido de cearbono. Lo que
debemos suponer es que la naturaleza es capaz de purificar la
atmésfera de los contaminantes naturales y debemos ejercer en lo
poeible un control estrictc sobre las fuentes antropogénicas.

Veamos ahora el papel que Jjuega el radical oxhidriloc en la
quimica atmosférica.
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I.a concentraciébn de HO* en la atmbdafera es muy baja, aun
comparada con loa otres gases de invernadsro. Hay
aproximadamente H0000 radicales pmr,cm? de aire. Esta cifra que
parece grande no lo es tanto si recordamos que en un cm’ de aire
hay 2 10*® moléculas de nitrégeno o gue de metano, coneiderado
come traza, hay 10** moléculae por em” . A pesar de la sacaga
cantidad de radicales oxhidrila, éstos Juegan un papel crucial en
la quimica atmosférics.

El radical HO* es una especie quimica que posee un electrén
desapareado, lo que le confilere una gran inestabilidad o dicho
en cotros términos, es muy reactivo.

Los radicales HO* reacclonan c¢on moléculas orgénicas
guitdndoles un dtomo de hidrbégenc formando agua ¥ un nuevo
radical:

CH + H,O

4 3 2
El radical metilo {'ﬁﬁsé reacciona rédpidamente con una molécula

+ HO- —_— «CH

de oxigeno produciendo eventualmente formaldehide y luego de
varias etapae made termina dando diéxido de carbone y agua.

Otra reaccidén que involucra al radical oxkdrilo es con el
monéxido de carbono, producide fundamentalmente por los motores
a combustidén interna:

co + HO- ) CO 5 * H+
Ademds de aumentar la concentracién de diéxido de carbono, esta
_reaccién consume radicales oxbidrilo gque podrian consumir parte
del metano. Con este ejemplo vemos que, el hombre, ademés de
liberar un compuesto téxico como es el monéxido de carbono,
indirectamente perturba un cicle natural de auto-limpieza de la
atmésfera.

5. Conclusiones:

A lo largo de este trabaje se iIntentéd mostrar 1¢ més
cbjetivamente posible los agpectos man importantes gue
conclernen a la calidad del ambiente v el papel que Juega la
Quimica en ellos.

Se puso en evidencia que el cuidado de 1la atméefera vy
océancs no es reeponsabilidad de un solo pais; en eete sentido
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noc hay fronteras sinc que cada accién local que atenta contra el
ambiente lo hace en realidad en forma global,

Este es el momento de tomar decisiones, de lo contrario
podria ser demasiado tarde para revertir los cambios no demsados
introducides por el hombre en su planeta. No han s8idc tratados
algunos aspectos gue contribuyen a deteriorar el ambilents
(accidentes en plantas quimicas, en el manipuleo de sustancias
peligrosas, la disposicién de deshechos, etc.) por no ser
problemas previeibles o bien no directamente relacionados con la
Quimica.

Tampoco hemos entrado en el terrenc econdmico ni en el
politico por estar fuera del drea de interés de este trabajo.

En algunos paipes o grupos de ellece me han comenzado =
tomar medidas a largo plazo tendienteg a evitar el deterioro del
ambiente en todos sus aspectos.

A lo largo del trabajo me tratd de otorgarle s cada fector
el peso verdadero que tiene y replto, me tratd, pues las cifras
diaponibles estdn sometlidam a grandes erroream. Por el momento
Bolo podemoe inferir tendencliaa y eaperamos gue en un futuro no
muy lejano estemos en condicliones de hacer cidlculos méis preclsos
para tomar acciones més especificas.

Yara finalilzar gquisiera cltar a8 V. Massuh, guién dedicd una
parte de su obra "La Flecha del Tiempo” {(Editorial Sudamericana,
18850) a estos problemss. Dice el autor, casi textualmente:

No creo en la corriente de pensamientc gue supone gue el
hombre ha ido demasiado lejos en la modificacidén de su planeta,
que ha pasado el limite de lo prohibido y se han liberado
fuerzas gque va no puede controlar. Dentro de esta corriente Bse
puede ublcar a gran parte del ecologlemo actual gue propone un
desmantelamlento de todo el andamiaje tecnolégico gue constituye
la civilizacién. Creo que esta propuesta significa volver a la
historia.

En cambio creo firmemente en la visidn que Massuh llama de
Prometeo y en la cusl sme congidera que sl hombre tiene en sus
manos el fuego sagrade ¥ no conviene poner limites a su
curicaeidad ni a la audacia de sus Iinvenciones. Hacer lo
contrario seria como renunciar a su esencis ya que comenzd la
aventura creadora rebeldndose contra la prohibicién. El hombre
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sabrd controlar las fuerzas gque ha liberadoc y ponerlas al
servicic de =su perfeccionamieﬁté. Su divisa: el Progreaso
ilimitado y en todss ias direccionee y no su deténcién. Con todo
no vendria mal prestar cidos a la prédica de los apocalipticos
¥a que ellos pueden reorientar la inventiva humana.
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