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Nuestra portada

El sistema Tierra se caracteriza por la existencia de grandes ciclos biogeoquimicos que regulan todo el funcionamiento
planetario. Masicamente el mas importante es el ciclo hidroldgico, que también es el mas relevante para la gestion
ambiental. Las modernas herramientas de monitoreo satelital permiten seguir los cambios en las capas de hielo y
los glaciares, el almacenamiento de agua subterranea y cerca de la superficie, la cantidad de agua en los grandes
lagos y rios, asi como los cambios en el nivel del mar y las corrientes oceanicas. Proporcionan una vision global
integrada de cémo evolucionan el ciclo del agua y el equilibrio energético de la Tierra - mediciones que tienen
importantes aplicaciones para la vida cotidiana.

Las observaciones satelitales de los cambios en la distribucién del agua se integran con otros datos dentro de
un modelo de computadora que simula los ciclos de agua y energia. Luego, el modelo produce, entre otros
resultados, mapas que presentan la variacion en el tiempo de la distribucion del agua a tres profundidades:
humedad superficial del suelo, humedad del suelo de la zona de la raiz y agua subterranea poco profunda. Los
mapas proporcionan datos continuos sobre la humedad y las condiciones del agua subterrédnea en todo el paisaje.
Estos mapas, por ejemplo, contribuyen a evaluar qué areas pueden necesitar asistencia financiera debido a
pérdidas por sequia.

Nuestra caratula muestra un mapa con la distribucion del agua construido a partir de observaciones (anomalias
de masa) de los satélites de la misidn GRACE-FO del 6 de abril de 2020. En tierra, los colores rojos indican valores
por debajo del promedio terrestre de contenidos de agua; mientras que los colores azules muestran contenidos
por sobre el promedio terrestre de contenidos de agua (incluyen hielo, nieve, humedad y agua subterranea).

GRACE-FO es una asociacion entre la NASA y el Centro Aleman de Investigacion de Geociencias (GFZ). Mas
informacién en: https://gracefo.jpl.nasa.gov/.
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(Se puede encarar tareas de gestion ambiental sin un
conocimiento razonable sobre el funcionamiento de nuestro
planeta, de su geologia, del comportamiento de las sustancias
quimicas, de la biologia y de la ecologia (y de su ropaje
matematico)? Creemos que la respuesta es NO. El desafio de
esta obra es, precisamente, contribuir a que un profesional de la
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Introduccion

La palabra gestion esta definida en el diccionario de la Real Academia Espafiola como accién y efecto
de gestionar (hacer diligencias conducentes al logro de un negocio o de un deseo cualquiera). Otras
definiciones nos dicen que se trata de:

e Lagestion de las actividades humanas y sus impactos.

e La estrategia mediante la cual se organizan las actividades antrépicas que afectan al ambiente,
con el fin de lograr una adecuada calidad de vida, previniendo o mitigando los problemas am-
bientales (https://es.wikipedia.org/wiki/Gestién_ambiental).

e Las funciones administrativas que desarrollan, implementan y monitorean la politica ambien-
tal de una organizacion.

e Lagestion de aquellas actividades de una compaiiia que tienen impacto o potencial impacto
en el ambiente del “conjunto de tramites que se llevan a cabo para resolver un asunto” (http://
www.wordreference.com/definicion/gestion).

La Gestion Ambiental (del ambiente) refiere entonces a las diligencias que conducen al logro de un
negocio o deseo ambiental (la palabra “negocio” es utilizada aqui bajo la definicién de aquello que es
objeto o materia de interés). Estas diligencias se llevan a cabo en el marco de un Sistema de Gestion
Ambiental (ISO14001:2015) que refiere al “conjunto de elementos de una organizacion interrela-
cionados o que interactian para establecer politicas, y objetivos y procesos para el logro de estos
objetivos ambientales. El deseo ambiental de un pais, ciudad, empresa, grupo de interés se encuentra
definido en su Politica Ambiental. Por lo tanto, la Gestion Ambiental es el conjunto de diligencias (ac-
ciones) que conducen al logro de los objetivos definidos en la Politica Ambiental.

Por ejemplo, la Gestion Ambiental en Argentina referira a todas aquellas acciones que permitan im-
plementar la Politica Ambiental de nuestro pais. La misma queda definida en el Articulo 2 de la Ley
General del Ambiente 25675, y dice que debera cumplir los siguientes objetivos:




e Asegurar la preservacion, conservacion, recuperacién y mejoramiento de la calidad de los
recursos ambientales, tanto naturales como culturales, en la realizacién de las diferentes ac-
tividades antroépicas;

e Promover el mejoramiento de la calidad de vida de las generaciones presentes y futuras, en
forma prioritaria;

e Fomentar la participacion social en los procesos de toma de decision;

e Promover el uso racional y sustentable de los recursos naturales;

e Mantener el equilibrio y dinamica de los sistemas ecolégicos;

e Asegurar la conservacion de la diversidad biologica;

e Prevenir los efectos nocivos o peligrosos que las actividades antrépicas generan sobre el am-
biente para posibilitar la sustentabilidad ecoldgica, econdmica y social del desarrollo;

e Promover cambios en los valores y conductas sociales que posibiliten el desarrollo sustenta-
ble, a través de una educacién ambiental, tanto en el sistema formal como en el no formal;

e Organizar e integrar la informacion ambiental y asegurar el libre acceso de la poblacién a la
misma;

o Establecer un sistema federal de coordinacion interjurisdiccional, para la implementacién de
politicas ambientales de escala nacional y regional

o Establecer procedimientos y mecanismos adecuados para la minimizacién de riesgos am-
bientales, para la prevencién y mitigacién de emergencias ambientales y para la recomposi-
cion de los dafios causados por la contaminacién ambiental.

Los seres humanos interactuamos con el ambiente (medio abidtico y bidtico) en que vivimos, a par-
tir de nuestras acciones cotidianas desarrolladas en el medio socioeconémico y cultural; sean ellas
desde las mas sencillas como respirar, hasta las mas complejas como construir naves para explorar
el espacio. El ambiente, por su parte, también interactda con nosotros: desde asegurarnos la estabi-
lidad al caminar por la fuerza de gravedad y la resistencia del suelo que pisamos; hasta resquebrajar
la ruta por la que transitamos en un terremoto, las sequias prolongadas y/o inundaciones que arra-
san con campos de cultivo, poblaciones, etc.




La Gestion Ambiental se ocupa de identificar y valorar esas interacciones. Las comunica, regula, pro-
pone e implementa procedimientos para minimizar aquellas que son perjudiciales para el ambiente
y para los seres humanos o sus proyectos. Lo hace con la finalidad de: asegurar la preservaciéon de
la calidad, cantidad y sostenibilidad de los recursos del medio abidtico y bidtico (pero también los
del medio socioeconémico y cultural); conservar la diversidad bioldgica; mantener el equilibrio y
dinamica de los sistemas ecoldgicos; posibilitar no solo la sustentabilidad ecolégica, sino también
la econdmica y social. La “caja de herramientas” de los profesionales en gestion ambiental surge de
la normas ISO 14000, en particular la ISO 14001:2015, que provee un marco de referencia para la
construccion de un Sistema de Gestién Ambiental (SGA) acorde con las necesidades y responsabilida-
des de cada empresa u organizacion. No es el objeto de este libro estudiar o analizar las normas ISO
14000; mas bien se busca que quienes se ocupan de la gestion ambiental comprendan los principios
fisicos basicos (de la fisica, la quimica, la biologia y la geologia) que determinan los requerimientos
establecidos en las normas ISO.

Entonces, ;quiénes se ocupan de la gestion ambiental? Una amplia variedad de profesionales que
trabajan en empresas, organismos publicos y privados, gobierno, universidades, grupos de interés
publico, etc.

Cuando el énfasis de la Gestion Ambiental esta puesto en los aspectos normativos y regulatorios, la
actividad se enmarca claramente en las Ciencias Politicas y Sociales. Sin embargo, los saberes que
requiere la actividad profesional en Gestidn Ambiental trascienden claramente los de un especialis-
ta en Ciencias Politicas y Sociales. Ya dentro de ese gran conjunto de disciplinas que se ha dado en
llamar Ciencias Humanas, se requieren sé6lidos conocimientos de temas de Geografia (ocupacién del
territorio), buen manejo de aspectos sociales y culturales, familiaridad con las ciencias econémicas y
con temas de salud publica, etc.

Pero aun este amplio conjunto de saberes no alcanza: el comportamiento de eso que llamamos am-
biente responde a leyes naturales claras, que van mas alla de la voluntad e intervencién del hombre.
Un profesional dedicado a la Gestién Ambiental debe poseer un manejo operativo de estas leyes, que




se insertan en la Fisica, la Quimica, la Biologia y 1a Geologia, y que se visten de un ropaje matematico.
Se incorporan asi saberes de lo que Bunge llama Ciencias Fdcticas (las cuatro primeras) y Ciencias
Formales (las Matematicas) (Mario Bunge, La Ciencia, su Método y su Filosofia, Ediciones Siglo Veinte,
Buenos Aires, 1971), y que en el titulo de esta obra hemos llamado por su nombre mas tradicional,
Ciencias Exactas y Naturales.

Existen innumerables ejemplos de la necesidad de saberes de estas disciplinas. Mencionemos sélo
unos pocos: ;Qué es la biodiversidad? ;Qué es el cambio climatico global? ;Cuales son las actividades
antroépicas que afectan a la biodiversidad y al cambio climatico? ;Cudles son las propiedades quimi-
cas de los llamados contaminantes organicos persistentes (COPs)? ;Qué es el ozono? ;Es bueno o es
malo generarlo o destruirlo? ;Qué aspectos debe respetar la gestion del agua (de acuiferos, de rios,
etc.)? ;De donde viene la energia que usamos? ;Qué alternativas de generacion de energia tenemos y
cudles son sus ventajas y desventajas? La lista podria prolongarse casi indefinidamente.

Este texto apunta a proveer una descripcion del funcionamiento de nuestro planeta, a un nivel ade-
cuado para profesionales de la Gestion Ambiental. Incursiona por lo tanto en temas de la Fisica, la
Quimica, la Biologia y la Geologia. Se busca esencialmente dar una idea de cudles son las leyes que ri-
gen el funcionamiento de nuestro planeta, incluyendo la actividad biolégica que es una caracteristica
Unica del planeta. También se discute el uso de las herramientas matematicas.

Dado que los profesionales interesados en la Gestion Ambiental provienen de especialidades muy
diversas, es probable que los distintos capitulos representen dificultades muy variables para cada
lector. Para el caso de los profesionales provenientes del area de las Ciencias Sociales, hay secciones
de lectura facil y poco uso de las matematicas y de las ecuaciones fisicas y quimicas. Otras, necesaria-
mente, describen aspectos en los cuales es imposible evitar el uso de los formalismos de las ciencias
exactas y naturales. La lectura puede ser selectiva, y los textos mas especializados pueden eventual-
mente convertirse en una referencia a la cual recurrir en caso de necesidad.

En la confeccién de este texto hemos aprovechado el material de diversos articulos escritos previa-
mente. Es asi que el Capitulo 1 toma mucho material del articulo EI Planeta Tierra: su estructuray su




balance energético, de Miguel A. Blesa y Daniel S. Cicerone, publicado en la Revista Nucleos (UN del
Noroeste de la Provincia de Buenos Aires), N2 1, 2014, paginas 4-33. En la Seccién Toxicologia del
Capitulo 3 se usa material de Historia Natural y Cultural del Mercurio, de Miguel A. Blesa y Gerardo D.
Castro, 2014, en prensa. De la publicacidn electronica Grandes temas ambientales. Presentacion de la
serie, de Miguel A. Blesa (https://aargentinapciencias.org/wp-content/uploads/2017/10/libro_his-
toria_natural_cultural_mercurio.pdf) se tom6 material para las secciones Ecologia (Capitulo 3) y La
revolucidn Industrial (Capitulo 4). La seccion Contaminacion Microbiologica del Capitulo 5 se basa
en el articulo La Contaminacién Bioldgica del Agua y la desinfeccién Solar de Cecilia Paulino, Maria
Cristina Apella, Ramén Pizarro y Miguel A. Blesa, Ciencia e Investigacion 60, 12-29 (2010). En ese
mismo Capitulo, los Cuadros 5-1, 5-2 y 5-7 recogen material del articulo La Contaminacion del Agua
por Metales de Miguel A. Blesa, Ciencia e investigacion 60, 30-48 (2010).

Se han venido usando versiones preliminares de este libro como material bibliografico del médulo
Quimica y Fisica de la Maestria en Gestion Ambiental que ofrece el Instituto de Investigacion e Inge-
nieria Ambiental de la Universidad Nacional de San Martin. El desafio de presentar estos temas a co-
hortes formadas por alumnos de la mas diversa procedencia fue el origen de esta obra. Después fui-
mos ampliando los temas tratados, de forma que en su versién actual constituye también una fuente
de referencia de diversos temas que consideramos importantes para la Gestion Ambiental. Ello llevé
a incluir material de muy variado grado de especializacion. Logicamente, es imposible cubrir todos
los temas tratados en este libro en un curso breve como el que origind esta obra, pero entendemos
que siempre es posible realizar una seleccidn de temas para adecuarse a cualquier formato de curso.

Nuestro agradecimiento a los “conejitos de India”, que debieron familiarizarse con conceptos muy
ajenos a su formacioén en un médulo extremadamente corto.







Capitulo 1

1. EL PLANETA TIERRA: SU ESTRUCTURA Y SU BALANCE ENERGETICO

1.1 Los origenes del planeta

Las ciencias brindan en la actualidad una descripcién detallada de cdmo funciona el Planeta Tierra.
Lejos estamos de las visiones que lo describian inconmensurable, inmutable y eterno. Ahora cono-
cemos bien sus dimensiones, podemos poner fecha a su origen y prever que no es eterno, y sabemos
que, lejos de ser inmutable, esta sujeto a constantes cambios, en todos sus niveles. Estos cambios son
a menudo imperceptibles porque las escalas de tiempo son muy largas, como se muestra en la Figura
1-1. Superpuestos a esos cambios irreversibles, estan los tipicos cambios estacionales, “los ritmos de
la naturaleza”. Como ejemplo de estos cambios ciclicos de periodos cortos, la Figura 1-2 muestra la
evolucién de las temperaturas diarias maximas en la Ciudad de Buenos Aires, en las décadas 1991-
2000y 2001-2010, y en los afios 2011-2018.
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Mas adelante volveremos sobre los cambios ciclicos de periodo corto. Ahora nos concentraremos en
la evolucién en escalas de tiempo muy largas. La historia geoldgica de la Tierra se divide en eones,
constituidos por eras; éstas tienen varios periodos, los que a su vez se dividen en épocas. La recons-
truccion de la historia geoldgica se basa en el estudio de los diversos estratos que forman las rocas,
entendiéndose que los estratos mas profundos son mds antiguos. La geologia provee herramientas
para la datacién bastante precisa de la fecha de formacién de cada estrato. La naturaleza de las ro-
cas, y en particular los fésiles que se incorporan a los estratos son usados como indicadores de los
grandes cambios que ocurrieron en el planeta a lo largo de su evolucion. La Figura 1-3 muestra esta
clasificacion, con mas detalle para los tiempos mas recientes. Incluso se suele subdividir a las épocas
en edades (no mostradas en la figura). Se alcanza a distinguir la segunda época (el Holoceno) del pe-
riodo actual, el Cuaternario. Esta época comienza hace 11.700 afios, con el fin de la dltima glaciacién
y la aparicion de la civilizaciéon del hombre. Como veremos en el Capitulo 4, se ha propuesto ya el fin
del Holoceno y el comienzo, en fecha a definir, de una nueva época, el Antropoceno.
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Figura 1-3. Eones, eras,
periodos y épocas geo-
légicas. La escala de
tiempo estd en millo-
nes de arios con el cero
en presente (adaptada
de Wikipedia). Los pe-
riodos del eon prote-
rozoico, son, en orden

creciente de antigiie-
dad (de derecha a iz-
quierda) Ediacdrico,
Criogénico,Ténico, Ec-

ténico, Ectdsico, Cali-
mico, Estatérico, Orosi-
rico, Ridcico y Sidérico.




La vida apareci6 en la Tierra hace unos 3.600.000.000 afos. La Figura 1-1 muestra que solo mucho
después, hace alrededor de 2.000.000.000 afios, comenzé la fotosintesis. Fue entonces cuando los
organismos fotosintéticos fueron capaces de fijar diéxido de carbono y agua, y transformarlos en
biomasa y oxigeno:

6C0,+6H,0+luz solar (en presencia de clorofila) —
C,H,,0, (biomasa, en forma de azucar)+60,

La actividad biolégica fotosintética cambi6 la composicidn de la atmosfera, remplazando el didxido
de carbono por oxigeno y abri6 paso a la evolucidn posterior, con la apariciéon de organismos multice-
lulares y s6lo ayer, la aparicion del Homo sapiens, en el altimo 0,05% de la historia de la Tierra. Puede
verse que toda la civilizaciéon humana es s6lo un instante en la historia del planeta, y un instante atn
mas fugaz en la historia del universo.

El ritmo de cambio actual puede estar muy influido por la actividad antré6pica, y ese tema es crucial-
mente importante, ya que ese ritmo de cambio acelerado es para muchos incompatible con cualquier
esperanza de sustentabilidad. Esos cambios han tomado una envergadura tal que ya se ha propuesto
que hemos entrado en una nueva época geoldgica, el Antropoceno (ver Capitulo 4). Aunque todavia
no aceptada por la comunidad geoldgica, la mera formulacion de esta propuesta refleja la magnitud
de los cambios que viene experimentando el planeta por accién antrépica.

El sistema solar se formé aproximadamente hace unos 4.600.000.000 afios. La materia difusa presen-
te en el espacio esencialmente vacio -la nube estelar o nébula-, por colapso gravitacional, dio origen
a un disco nebular de dimensiones comparables a las del actual sistema solar. Esa nube estelar estaba
compuesta fundamentalmente por hidrégeno, pero contenia también cantidades proporcionalmente
minudsculas de &tomos mas pesados que se habian originado por sintesis en otras estrellas. A partir
del disco nebular, en su centro se form6 una masa mas densa que dio origen al Sol. En el proceso se
formé también un disco de acrecién formado por gas que orbitaba alrededor del nuevo sol. El enfria-
miento del disco de acrecién permitié la condensacion de los gases y la posterior solidificacion de




particulas que contenian esencialmente hierro, silicio y oxigeno. A esto sigui6 la formacién de parti-
culas soélidas provenientes de los gases, agua, amoniaco y metano. La colisién de estas particulas dio
origen a planetesimales, pequefios objetos de tamafio del orden del km, y los planetas mas pequefios
como Mercurio y Marte. Después, por colisiéon de algunos de estos objetos masivos grandes, se formd
la Tierra. La condensacién de hielo y diéxido de carbono tuvo lugar a distancias mayores, y explica la
formacidén de los planetas exteriores.

La Tierra original estaba tan caliente que era una masa fundida. Al irse enfriando, se formaron rocas
solidas, y probablemente ya en esa etapa se segregaron gases que formaron una atmdsfera consti-
tuida esencialmente por diéxido de carbono (CO,) y nitrégeno (N,). También se formaron mares por
segregacion de agua liquida. La actividad volcanica contribuyé a la formacién de la atmoésfera por
emision de gases.

1.2 La estructura de la Tierra

En la actualidad la Tierra es un esferoide, con un didmetro ecuatorial de alrededor de 12.756 km, y
un didmetro polar de alrededor de 12.714 km. Su topografia, rugosa para los hombres, muestra una
cresta de maxima altura sobre el nivel del mar en el Monte Everest, en el Himalaya, con 8,85 km de
altura. La fosa marina mas profunda, la fosa de las Marianas en el Océano Pacifico, tiene una profun-
didad de 10,9 km. La rugosidad de la superficie es entonces del orden de sélo 0,3%, lo que explica las
imagenes de esferoide liso que estamos ahora acostumbrados a ver. La capa explorada y accesible al
hombre (con excepcion de los ambitos explorados en los viajes espaciales) es pues una delgada capa
de cebolla en la superficie del planeta, que se ha dado a llamar zona critica.! También la atmosfera es
una delgada capa: el 99,9% de la masa de la atmdsfera se concentra en los primeros 50 km.

Las mediciones recientes establecen que la masa de la Tierra es de 5,97°10%’ g. La Figura 1-4 muestra
un corte de la Tierra (no incluye la atmdsfera).

La corteza es una delgada capa, que tiene entre 5 y 70 km de espesor. La corteza continental esta
compuesta de rocas. Se llama roca a un cuerpo sélido habitualmente compuesto de una mezcla de mi-

1 Segun el National Re-
search Council de los
EE.UU. en su documento
Basic Research Oppor-
tunities in Earth Science
2001, la zona critica es
un ambiente heterogé-
neo y superficial, en la
corteza superior del pla-
neta, en el cual comple-
jas interacciones quimi-
cas, fisicas y biologicas
que involucran rocas,
suelos, agua, aire y or-
ganismos vivientes re-
gulan el habitat natural
y determinan la dispo-
nibilidad de los recursos
que sustentan la vida, tal
como hoy la conocemos.
(Tomado de Depetris PJ.,
2014)



Figura 1-4. Corte esquemadtico de la Tierra aproxi-
madamente a escala. En celeste, niicleo interno: en
marron, nicleo externo; en verde, manto inferior; en
naranja, manto superior; en blanco, corteza. En rea-
lidad, la corteza es una delgada capa cuyo espesor,
variable entre 5y 70 km, es despreciable en la escala

de la figura. Fuente: Elaboracién propia

nerales (ver Capitulo 2). Las minerales mas abundantes son los silicatos y aluminosilicatos de calcio,
magnesio, sodio, potasio, hierro u otros metales. Las rocas que constituyen la corteza son llamadas
félsicas; un ejemplo tipico es el granito, que es una mezcla de tres minerales: cuarzo (Si0,), mica (una
composicion tipica de la mica es K,AlLSi,0, (OH),) y feldespato (una composicion tipica del feldespato
es NaAlSi,0,). La corteza ocednica esta compuesta de rocas mdficas, como el basalto, que contiene
silicatos de hierro y magnesio (como por ejemplo el olivino (Mg,Fe),SiO,; piroxeno MgSiO_; anfiboles
(Mg,(Si,0,,),(OH),, entre otros).

4711

La corteza dista mucho de ser una capa inerte; simplemente, los tiempos asociados con sus cambios
son largos. Las rocas félsicas y maficas llegan a la superficie a través de la actividad volcanica; se for-
man a partir de la lava fundida. Las transformaciones de los componentes de la corteza, por acciéon
de la atmosfera y de las aguas naturales son llamadas genéricamente meteorizacion. Este fendmeno
es el responsable de la formacidn de los sedimentos, que estan formados por material que se disolvio
y volvié a precipitar, o que fue pulverizado por accién de los vientos y las lluvias. Esos sedimentos a



su vez sufren el fendmeno de diagénesis y metamorfismo, con formacién de nuevas rocas, distintas de
las igneas, en la secuencia

sedimentos— rocas sedimentarias— rocas metamorficas

Las Figura 1-5 (a) y (b) muestran el gran ciclo que se establece en la corteza. Las rocas igneas se
forman a partir del magma de alta temperatura originado por fusién de rocas sedimentarias y meta-
morficas (y también de las propias rocas igneas).

La meteorizacion es responsable de la formacion de los componentes inorganicos de los suelos fér-
tiles, en particular de arena, limo y arcilla. Quimicamente estos minerales tienen composiciones si-
milares, basadas en silice (Si0,) y alimina (AL0,), y difieren en el tamafo de las particulas que las
forman, tamafio que disminuye en el orden de enumeracion indicado arriba. La composicion de los
suelos se discute en el Capitulo 4.

Figura 1-5. (a). El ciclo de las rocas. 1: Magma; 2:
Cristales formados en superficie al enfriarse el mag-
ma; 3: Rocas igneas; 4; Accion de la erosion sobre
las rocas igneas; 5: Sedimentacion de los fragmen-
tos erosionados; 6: Sedimentos y rocas sedimenta-
rias; 7: Entierro tectéonico y metamorfismo; 8: Rocas
metamorficas; 9: Fusion de las rocas metamodrficas.
Fuente: “Rockcycle” Woudloper/Woodwalker. http://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Rockcycle.jpg#-
mediaviewer/File:Rockcycle.jpg




Figura 1-5. (b). Ciclo esquemad-

AGUAS tico de las rocas entre compar-

NATURALES timientos en la corteza terres-

tre (Modificada de Blesa y col.,
2012)

SEDIMENTOS

ROCAS SEDIMENTARIAS ;

ROCAS IGNEAS

El manto esta compuesto por rocas ultramdficas que, en comparacion con las rocas maficas, estan
enriquecidas en magnesio y en hierro. El manto es sélido, pero tiene una cierta fluidez (en escalas de
tiempo geoldgicas). La parte superior del manto compone junto con la corteza la litosfera. La parte
inferior del manto superior se denomina astenosfera, y tiene propiedades mecanicas diferentes. En la
litosfera, el manto esta formado por placas tectonicas, que pueden desplazarse con diversos tipos de
movimientos. La Figura 1-6 muestra las placas tecténicas, tal como se las conoce hoy. Actualmente se
cree que en la zona de transicion entre el manto superior y el manto inferior (aproximadamente 400




a 550 km de profundidad) existe un gran reservorio de agua, en forma del mineral ringwoodita, un si-
licato de magnesio que a altas presiones puede contener alrededor del 1% de agua. Las estimaciones
conducen a creer que la cantidad de agua en el manto puede ser mayor que la de todos los océanos
juntos. El agua del manto puede llegar a la superficie a través de las erupciones volcanicas.

o PLACAS TECTONICAS
e Borde de placa a—|—= Ovigen y direccidn del desplazamiento de las placas —pfa— Linea de colisidn de placas 3% .

Figura 1-6. Principales placas tectonicas. Tomado de http://jcdonceld.blogspot.
com.ar/2010/11/placas-tectonicas.html




El nticleo es metalico. Contiene fundamentalmente hierro, y también niquel. El nicleo exterior esta
fundido, mientras que el nucleo interior solidificé. La solidificacién del manto fundido es una fuente
de calor. En el hierro fundido se establecen corrientes de conveccidn, alimentadas por el calor que se
va disipando, y esas corrientes generan a su vez corrientes eléctricas que originan el campo magné-
tico terrestre.

1.3 Los flujos de energia desde el interior de la Tierra

La temperatura en la region central de la Tierra es del orden de 5.5002C, y esa temperatura va dis-
minuyendo hasta alcanzar el valor tipico de superficie, 142C. Existe pues un importante gradiente
térmico, y el interior del planeta estd aportando constantemente energia a la superficie. El valor de
la energia que llega por segundo a la superficie terrestre ha sido estimado en 4,2 x 10'? Joules. Puede
comparase este valor con el consumo de energia total por parte del hombre, que se estima es de 1,5
x 10'? Joule/s. En otras palabras, el consumo del hombre es del orden de un tercio de la energia que
llega desde el interior de la Tierra.

;Cudl es el origen de esa energia?

Ya se menciono el aporte de la solidificacion de los metales liquidos del nucleo. Este aporte es sin
embargo menor. La gran mayoria (tal vez hasta el 80%) proviene del decaimiento radiactivo del #*Th,
238 y K (en menor medida, también contribuye el 23°U). Estos elementos radiactivos estan concen-
trados en las rocas félsicas de la corteza. El resto proviene de fenémenos fisicos, como el efecto de las
fuerzas gravitacionales, y la solidificacion del nucleo exterior ya mencionada.




Cuadro 1-1

Unidades de energia

La unidad de energia del Sistema Internacional (SI) de unidades es el Joule (]). La energia consumida por unidad de
tiempo se conoce como potencia, y la unidad de potencia es el vatio, o watt (W). 1 W es simplemente 1] por segundo.
Si se consume una potencia de 1000 W (1 kW) durante una hora, la energia total consumida es 1 kWh (kilovatio hora).
Debe notarse que mientras el kilovatio es una unidad de potencia, el kilovatio hora es una unidad de energia. Se puede
calcular facilmente que 1 kWh = 3,6x10° J.

En una usina eléctrica, su tamafio se pide por su potencia, es decir por la cantidad de energia que puede producir por
unidad de tiempo. En la Argentina, la potencia total instalada del parque de produccion eléctrica en 2018 era de 38.300
MW (1 MW = 10° W). La Figura 1-7 muestra la contribucion a este valor de los distintos modos de generacién (Comi-
sion Nacional de Energia Atomica, 2018).
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Figura 1-7. Origen de la generacion eléctrica en Argentina en 2018




La factura de electricidad refleja la energia total consumida, medida en kWh consumidos.

Por su parte la factura de gas calcula, a partir de los metros cubicos de gas consumidos, las kilocalorias consumidas.
Esta es otra unidad de energia; 1 kcal = 4,19 kJ. Es ésta la energia necesaria para incrementar en 12C la temperatura de
1 kg de agua. Es también la famosa “caloria” de los regimenes dietéticos (también llamada “caloria grande”).

Cuadro 1-2
La desintegracion radiactiva

Durante mucho tiempo fue un postulado basico de la Quimica que los &tomos eran indestructibles y que el &tomo de un
determinado elemento no podia transformarse en el atomo de otro elemento. Para el desarrollo de la ciencia, ese pos-
tulado fue crucial, pero como toda verdad cientifica, era falsable, en el sentido que siempre podia aparecer algiin exper-
imento que pusiera en evidencias los limites de validez del postulado. Estos experimentos tuvieron lugar en la primera
mitad del siglo XX, con el descubrimiento de la radiactividad. Se pudo comprobar entonces que, en ciertas condiciones,
los 4&tomos podian desintegrarse, a través de diversos fendmenos. Los fendmenos mas usuales son la eyeccidn, desde el
nucleo del atomo, de un electrén negativo, de un electrén positivo, o de una particula alfa, compuesta por dos protones
y dos neutrones. Esas desintegraciones producen cambios en el numero de protones y/o en el nimero de neutrones

del nucleo, y van usualmente acompanadas por la emision de radiacion electromagnética (rayos vy, ver § 7). Escribimos

a continuacidn algunos ejemplos de reacciones de desintegracién radiactiva:




Cuadro 1-3
Los volcanes y las aguas termales

En el choque entre dos placas tectdnicas, una de ellas puede hundirse debajo de la otra, adentrandose en el manto; es
éste el fenomeno de subduccidn. La placa descendiente se funde parcialmente, generando el magma (roca fundida) que
asciende a través de la corteza, tal como se muestra en la Figura 1-8. El magma fundido que alcanza la superficie pierde
rapidamente las sustancias volatiles que contiene, y forma la lava, que se enfria rapidamente desde temperaturas que
pueden superar los 10002C. En una erupcién violenta también se expulsa material piroclastico, que son pequefios frag-
mentos de roca que solidifican en el aire al ser expulsados.

Figura 1-8. Subduccion de placas tectonicas convergentes
(tomado de http:/ /biologiaparaaprender.weebly.com/limites-y-placas.html)

Ese magma ascendente da origen a los volcanes llamados de borde convergente, como son los volcanes Copahue y
Peteroa. Estos dos volcanes se encuentran en la zona de subducciéon de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana
(ver Figura 1-6). Ambos estan en el limite entre Argentina y Chile; el primero en provincia de Neuquén, y el segundo




en la de Mendoza. También hay actividad volcanica en las zonas de divergencia entre placas, como ocurre por ejemplo
en [slandia.

Se puede visualizar a los volcanes como cortocircuitos de disipacion de la energia del manto. En un estratovolcan, como
lo es Copahue, las laderas estan formadas por estratos sucesivos, de lava solidificada y de material piroclastico (ver Fi-
gura 1-9). La magnitud de la energia liberada desde el interior a través de un volcan puede ser extremadamente grande,
como lo ilustra la erupciéon volcanica en la isla de Krakatoa (Indonesia) en 1883, en la zona de subduccién de la placa
indoaustraliana bajo la euroasiatica, que hizo desaparecer la isla, gener6 tsunamis y causo la muerte de mas de 36.000
personas. Se estima que la energia liberada fue equivalente a la explosién de un millén de toneladas de TNT, muchos
ordenes de magnitud superior a la liberada por la bomba atémica explotada en Hiroshima.

—Flujos de lava

Figura 1-9. Estratovolcdn (tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Monte_Pel%C3%A9¢)

Las zonas de liberacion de fluidos desde el interior de la Tierra se conocen como fumarolas. Las fumarolas secas, emi-
tidas en una erupcidn volcanica, son las que ponen particulas de lava fundida en la atmdsfera (ver Capitulo 5). Las
fumarolas hidrotermales estan constituidas esencialmente por agua, que se calent6 en su pasaje por el interior de la
Tierra. Las hay en las fosas ocednicas, y también en tierra, donde dan origen a los géiseres y a las aguas termales. Nor-




malmente los géiseres y las aguas termales se encuentran en zonas proximas a fallas. Islandia es un ejemplo con mucha
actividad hidrotermal, que también posee gran actividad volcanica. La divergencia entre las placas norteamericana y
euroasiatica la recorre y es responsable de su vulcanismo (ver Figura 1-10). Islandia deriva el 30% de su generacién
eléctrica de fuentes geotermales. La capacidad instalada de generacién eléctrica geotermal en 2010 era de 560 MW, lo
que equivale a 1,7 kW por habitante (y ese niumero no incluye la energia usada directamente para calefacciéon). Este
numero se puede comparar con la potencia eléctrica total instalada en la Argentina (ver Comisidon Nacional de Energia
Atoémica 2018), que en 2014 es menos de 0,8 kW por habitante. La disponibilidad de esta fuente le permite a Islandia
enfrentar los rigores climaticos, y lo lleva a ser uno de paises con mayor consumo de energia per capita. La gran dispo-
nibilidad de energia geotermal estd asociada con volcanes activos, que significan un riesgo ambiental cierto, para los
islandeses e incluso para todo el mundo. La erupciéon de Lakagigar en 1783 fue responsable, directa o indirectamente,
de la muerte de un cuarto de la poblacion islandesa, y se le atribuye la causa de la sequia que produjo bajos caudales en
el rio Nilo y hambrunas consecuentes en Egipto.

PLACA
EUROASIATICA

OCEANO ATLANTICO

Figura 1-10. Divergencia de placas tectonicas bajo Islandia (tomado de J. Alveirinho Dias, http://w3.ualg.pt/~j-
dias/INTROCEAN/B/21_FrontDiverg.html)




Los géiseres son erupciones de agua y vapor, que derivan su nombre del Gran Geysir, un geiser islandés. La Figura 1-11
ilustra una secuencia de erupcidn. En nuestra region son impresionantes los géiseres de El Tatio, en Chile.

Figura 1-11. Secuencia de erupcion del géiser Strokkur, Islandia (tomado de https://vcastello.wordpress.
com/10-eso/tema-3-el-relieve-terrestre/tema-3-2-volcanes/)

1.4 La hidrosfera

En la Tierra hay aproximadamente 1,4x10%* g de agua, sin tener en cuenta la que puede haber en la
ringwoodita (mineral de la clase de los nesosilicatos, perteneciente al llamado grupo del olivino) del
manto. La superficie de la Tierra esta cubierta en buena medida por agua liquida, como lo muestra
la imagen de Google Earth (Figura 1-12). Se advierten alli también los hielos antarticos. Los océanos




constituyen una delgada capa superpuesta a la Figura 1-4: la profundidad maxima de una fosa ocea-
nica es de cerca de 11 km; los océanos contienen el 97% del total del agua del planeta Figura 1-12.

Figura 1-12. Imagen del Planeta
“Aqua’, con grandes masas de agua
sdliday liquida. La imagen no mues-
tra el agua atmosférica (nubes). To-
mado de Google Earth.

El agua se mueve desde el océano a las nubes, de éstas por precipitacion se forman las aguas super-
ficiales, y el agua regresa al océano por escorrentia. La Figura 1-13 muestra las cantidades de agua
existentes en cada reservorio (masas en gramos), y las cantidades que fluyen anualmente entre re-
servorios (flujos, masas en gramos por afio). Ademas de las aguas superficiales, se forman también la
nieve y los hielos, y las aguas subterraneas. Estos dos reservorios son mucho mas grandes que el de
aguas superficiales (sus inventarios son, respectivamente 275 x 10%° y 82 x10?° g, respectivamente),
pero no se muestran en la Figura 1-13 porque intercambian agua mas lentamente con los otros reser-
vorios. Para una descripcién mas general de los ciclos de la materia, ver Seccién 1.10.




PRECIPITACION Figura 1-13. Reservorios y
1.08=10°" flujos del ciclo hidroldgico.
Los inventarios de los reser-
HIELOS, LAGOS Y vorios estdn en gramos, y los
291 x10* flujos entre reservorios en

BN gramos por adio. Este esque-

. HEE:-II’;;F;U RACION ma ignora la posible partici-
P X 165
PRECIPITA CION - 0.71102" pacion del manto, que es un
4.35 107 ' reservorio de inventario Si-
' DRENAJE milar o mayor al de los océa-
0,34 x10%®

nos, pero con flujos extrema-
damente pequenios hacia los
otros reservorios. Fuente:
Elaboracion propia

Las aguas dulces son una fraccion pequefia del agua del planeta. Esta agua se distribuye en hielos y
nieve, aguas subterraneas, lagos y rios. La Figura 1-14 muestra graficamente sus importancias rela-
tivas; los valores absolutos de sus inventarios se indicaron en el parrafo anterior y en la Figura 1-13.




Figura 1-14. Distribucién del agua:
La torta de la izquierda muestra
que el 97,5% es agua de mar (en
azul), mientras que el 2,5% es agua
dulce (en marrén). La torta de la
derecha muestra que los hielos dan
cuenta del 79% del agua dulce (en

violeta); el agua subterrdnea re-
presenta el 20% (en marron), y las
aguas superficiales solo el 1% (en
verde). Fuente: Elaboracién propia.

Las aguas subterraneas forman los acuiferos que, como se ve, constituyen una reserva fundamental
del agua dulce. La Figura 1-15 muestra detalles sobre las aguas subterraneas. Para entender el fun-
cionamiento de las aguas subterraneas, el primer concepto a tener en cuenta es el de vasos comu-
nicantes: en dos recipientes conectados por la base, el agua alcanza el mismo nivel. La Figura 1-15
muestra un acuifero cautivo, que esta limitado por dos capas impermeables, y un acuifero libre, que
limita hacia arriba con la capa freatica. Esta ultima es una capa sélida que esta saturada con agua en
todos sus poros e intersticios. Cuando se perfora un pozo, el mismo sera surgente si el terreno es en
ese lugar mas bajo que el nivel del agua subterranea. En caso contrario sera necesario bombear el
agua para extraerla.

Los acuiferos confinados no son rios subterraneos analogos a los rios superficiales. El agua se mueve
mucho mas lentamente, siguiendo los intersticios, poros y fracturas del terreno. El tiempo de residen-
cia es el tiempo que transcurre desde que una molécula de agua entra en el acuifero (en la zona de




recarga, ver Figura 1-15) hasta que sale por la zona de descarga (no mostrada en la Figura 1-15), la
zona de descarga es la zona en la cual el agua subterrdnea emerge y se incorpora a aguas superficia-
les. Los tiempos de residencia varian mucho en distintos acuiferos; en general, cuanto mas profundo
es el mismo, mayor es el tiempo de residencia. Se da el caso extremo de aguas fdsiles, acuiferos en los
que la velocidad de recarga y de descarga son practicamente cero. La gran variabilidad de los tiempos
de residencia hace que se puedan encontrar valores de 10.000 afios o mas, y también valores mucho
mas breves. Las técnicas isotopicas (radionucleidos y trazadores geoquimicos relacionados) desarro-
llados por el Organismo Internacional de Energia Atémica nos permiten comprender la distribucién
de las edades de un cuerpo de agua subterranea, asi como su movimiento, en periodos de tiempo
superiores a los miles de afios (Isotope Methods for dating old groundwaters, IAEA, 2013. ISBN 978-
92-0-137210-9. https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1587_web.pdf)

Los acuiferos libres también intercambian agua por evaporacion y por infiltraciéon en toda su exten-
sién, ya que no existe una capa impermeable superior que lo contenga.

Figura 1-15. Aguas
subterrdaneas. Toma-
do de http://biolo-
giaygeologia.org/uni-
dadbio/a_ctma/u2_
hidrosfera/u2_t2con-
tenido_v1/12_aguas_
subterrneas.html.

Zona de recarga

Nivel de agua



Un parametro importante para describir la dindmica del agua entre reservorios es el tiempo de resi-
dencia. Este es el tiempo que, en promedio, permanece una molécula de agua en un reservorio, desde
que ingresa en él y hasta que egresa. La Tabla 1.1 muestra los tiempos de residencia.

Tabla 1.1. Tiempos de residencia del agua en distintos reservorios®

Reservorio

Tiempo de residencia en
anos
20-100
0,15-0,5
0,1-0,2
100-200
10.000
50-100
0,15-0,5
La seleccion de reservorios es mas detallada que la empleada en la
discusion anterior. Datos tomados de Fundamentals of Physical Geo-

graphy Capitulo 8 de M. Pidwirny y S. Jones, http://www.physicalgeo-
graphy.net/fundamentals/8b.html

Finalmente, la Figura 1-16 muestra esquematicamente el ciclo hidrolégico. Este ciclo describe el mo-
vimiento del agua en el planeta. Podemos elegir comenzar dicho ciclo con la evaporacion del agua,
esencialmente en el mar, y en mucha menor medida desde el dosel forestal (la canopia). La evapora-
cion del agua es un fendmeno que requiere energia. Se requieren 2,28 k] para evaporar 1 gramo de
agua, y este valor es responsable de que una fracciéon importante de la radiacion solar entrante en la




atmosfera (80 W/m?, del orden del 23% del total) se absorba en el proceso de vaporizacién del agua.
Toda esa energia absorbida por el agua en la evaporacidn es devuelta en las etapas siguientes del
ciclo hidroloégico. El tema del balance energético del planeta se retoma mas adelante, El ciclo hidro-
logico se completa con la precipitacion del agua atmosférica (mediada por la formacién de nubes),
la formacidn de aguas y nieves, y su regreso al mar a través de la escorrentia de aguas superficiales y
aguas subterraneas, estas ultimas formadas por infiltracién desde la superficie en las llamadas zonas
de recarga.

| Giclo del Aguﬂ Figura 1-16. El ciclo hidrolégico. Tomado del US
e - Geological Service en Wikimedia Commons (http://
commons.wikimedia.org/wiki/Category:United_
States_Geological_Survey_water_cycle_diagrams#-

mediaviewer /File:Ciclo-del-agua.jpg).

1.5 La atmosfera

La atmésfera es una delgada capa gaseosa que cubre al planeta. EL nitrégeno y el oxigeno dan cuen-
ta del 99% de la masa del aire seco, el argon representa alrededor de 0,9%, y estan presentes otras
sustancias en cantidades menores. La humedad de la atmdsfera es variable; el agua esta presente en




cantidades variables como vapor de agua y como gotitas de agua liquida y de hielo. En el Capitulo 2
se discutira la composicién de la atmésfera en mas detalle.

La masa total de la atmosfera es 5x 10 kg. De esta masa, 75% se concentra en los primeros 11 km
(tropdsfera). La Figura 1-17 muestra las distintas regiones de la atmésfera. Adviértase que el espesor
total de la tropdsfera es solo el 0,8% del diametro de la Tierra (algo mas de 12.700 km).
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re-d_461.html.
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Por encima de la ionosfera (o termosfera), y con una extension del orden de 60.000 km se extiende la
magnetosfera, region en la que el campo magnético terrestre desvia la radiacion del viento solar y de
los rayos cosmicos (ver Cuadro 1-6), protegiendo asi la capa de ozono estratosférico (ver Seccion 2.9).

La Figura 1-17 también muestra cdmo varia la temperatura con la altitud hasta la mesosfera. En la
tropésfera la temperatura disminuye con la altitud, para hacer una pausa y ascender en la estratos-
fera. En la mesosfera vuelve a disminuir. Aunque no se muestra, la temperatura vuelve a subir fuer-
temente en la termosfera. Sin embargo, en la termosfera la densidad de la materia es muy baja y el
concepto de temperatura adquiere otras connotaciones que no discutiremos.

La Figura 1-18 muestra como varia la presién atmosférica, expresada en hectopascales (hPa, eje
horizontal) con la altura expresada en metros (eje vertical). La presién depende por un lado de la
temperatura, y por otro del numero de moléculas por unidad de volumen. Este ultimo nimero es
proporcional a la densidad, que es la masa por unidad de volumen. Ya a nivel del mar (altura 0) esa
densidad es muy inferior a la del planeta. En efecto, la densidad de la corteza es del orden de 2 g/cm?,
y la densidad promediada general del planeta es del orden de 5 g/cm?, mientras que la densidad de
la atmosfera en superficie es del orden de 1,110 g/cm53, tres 6rdenes de magnitud menor. La forma
del grafico corresponde aproximadamente a una disminucién exponencial de la presion y la densidad
con la altura (ver Capitulo 6).
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1.6 El Sol

El Sol tiene un didmetro algo mas de 100 veces mayor que la Tierra, y una masa mas de 300.000 veces
mayor. Se encuentra a 1,5'10% km de la Tierra. Su temperatura en el centro es del orden de 1,410 K,
y en la superficie es de 5,8"103 K (5800 K).

El Sol es un gigantesco reactor nuclear de fusiéon. El proceso de fusion libera la energia generada en la
fusion de nucleos de &tomos de hidrogeno, para formar helio:

4 'H — *He

Cuadro 1-4

Generacion antrdpica de energia nuclear

Hay dos tipos de reacciones nucleares capaces de entregar grandes cantidades de energia. La fusién, como la que
ocurre en el Sol y otras estrellas, y la fisién, como la que ocurre en las entrafias de la Tierra y es el origen de la energia
geotérmica que contribuye desde el interior a mantener naturalmente caliente la superficie del planeta. La fision invo-
lucra la liberacion de energia por la ruptura del ntcleo de #°U y otros elementos pesados, inducidas por bombardeo
con neutrones. En el proceso se forman dtomos radiactivos, que emiten radiacion g (ver §7)

Elhombre ha sido capaz de desarrollar tecnologias aprovechando la energia nuclear. Histéricamente, los primeros usos
fueron bélicos, en particular las explosiones de las bombas de Hiroshima y Nagasaki. Esas bombas liberaron energia por
fision de 2*°U la primera y **°Pu la segunda. Las energias liberadas fueron equivalentes a 16.000 y 25.000 toneladas de
TNT respectivamente, valores comparativamente menores que los involucrados en grandes catastrofes naturales (ver
Cuadro 1-3). El artefacto mas potente explotado por el hombre fue la llamada bomba del Zar, explotada por la Unién
Soviética en 1961 y que liberd mas de 50 millones de toneladas de TNT. Aun estos niveles son mucho menores que los
liberados en uno de los eventos mas catastréficos de la historia del planeta, el impacto de un meteorito en la peninsula
de Yucatan, México (ver Seccién 1.12 y Tabla 1.2). La bomba del Zar era un artefacto de tres capas, un nucleo de fisiéon




de uranio, que al explotar detonaba una bomba de fusidn, la que a su vez hacia estallar una segunda bomba de fisién.

Las centrales nucleoeléctricas construidas por el hombre, como Atucha y Embalse, generan energia por fision. A dife-
rencia de las bombas atémicas, en estos reactores nucleares se restringe cuidadosamente la disponibilidad de neutro-
nes, y con ello se produce la liberacidn controlada de la energia, sin explosiones. La busqueda para aprovechar la posi-
ble fusiéon de atomos livianos como fuente de energia para uso humano hasta ahora no ha fructificado. Se han podido
llevar a cabo experimentos en el laboratorio de fusiéon nuclear controlada (no explosiva), pero solo durante tiempos
muy cortos, inferiores al segundo.

ITER (“The Way” en latin) es uno de los proyectos energéticos mas ambiciosos del mundo actual. Se lleva a cabo en el
sur de Francia, donde 35 paises estan colaborando para construir el tokamak mas grande del mundo (un dispositivo
de fusiéon magnética que ha sido disefiado para demostrar la viabilidad de la fusién como una fuente de energia a gran
escala y libre de carbono basada en el mismo principio que alimenta nuestro Sol y las estrellas). Este proyecto permite
avanzar a la ciencia de la fusion preparando el camino para las plantas de energia de fusion del mafiana. Sera el primer

dispositivo de fusién para producir energia neta; que mantenga la fusién durante largos periodos de tiempo; y, que
pruebe las tecnologias integradas, los materiales y los regimenes fisicos necesarios para la producciéon comercial de
electricidad basada en fusidn.

Con una idea surgida en 1985, los miembros de ITER —China, la Unién Europea, India, Japon, Corea, Rusia y Estados
Unidos— ahora participan en una colaboraciéon de 35 afios para construir y operar este dispositivo experimental, y
juntos llevan la fusién al punto donde se podra contar con un prototipo de reactor de fusion. https://www.iter.org/




Cuadro 1-5

Un reactor nuclear de fisién natural (no antrépico)

Hace unos dos mil millones de afios, en lo que es hoy Gabon, en el Africa subsahariana, se dieron las condiciones na-

turales para que la reaccion de fision del *°U tuviera lugar en forma controlada, en depdsitos de minerales de uranio.
Para ello era necesario tener depdsitos de minerales de uranio adecuadamente extensos, y con un contenido del is6to-
po fisionable ?3°U alto, superior a los que tienen actualmente los minerales de uranio. La evidencia cientifica demostré
que la reaccion nuclear genero del orden de 100 kilovatios (0,03% de lo que puede generar Atucha I) durante muchos
afios, del orden de los cientos de miles de afios, con lo que ese reactor natural gener6 alrededor de 86.000 millones de
kilovatios hora, magnitud similar a la que generé Atucha I a lo largo de 30 afios.

El sol procesa (“quema”) del orden de 6,2°10'* g de hidrégeno por segundo (62.000.000 toneladas
por segundo). Del orden del 7 por mil de ese valor se liberan en forma de energia radiante, 3,8°10%¢
W, aprovechando la equivalencia entre masa y energia, segtiin la famosa ecuacién de Einstein (c es la
velocidad de la luz):

E = mxc?

Este valor de energia es casi 10 veces mayor que la energia liberada desde el interior de Tierra
por fisién. La energia es emitida desde el interior del Sol en forma de fotones de alta energia. En su
recorrido a través del Sol, esos fotones son absorbidos y re-emitidos muchas veces, y en cada paso la
energia de cada fotdn liberado va disminuyendo, de manera que la forma mas caracteristica de radiar
energia al espacio exterior es como luz visible (para una discusion de la energia electromagnética ver
§7). La radiacion que escapa del Sol proviene de una capa externa llamada fotosfera: esta capa esta
todavia recubierta de otras capas, mas tenues: la cromosfera y la corona, como se muestra en la Fi-
gura 1-19. Sin embargo, también emite el llamado viento solar, compuesto por protones, electrones y
particulas a); este viento solar es detenido en el llamado Cinturén de Van Allen, lo que evita su llegada
a la superficie terrestre (ver Cuadro 6).
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Figura 1-19. Esquema de la estructura
del Sol. Tomada de Wikimedia Com-
mons (http://commons.wikimedia.
org/wiki/Category:Solar_internal_
structure#mediaviewer/File:Sun_dia-
gram.svg).

El intento de imitar al Sol y generar energia por fusiéon en nuestro planeta hasta ahora sé6lo han alcan-
zado modestisimos logros (mantener la reaccién durante una fraccién de segundo). Los informes de
1989 que indicaban haber logrado la llamada fusién fria (sin que sea necesario alcanzar temperatu-
ras elevadas) fueron demostrados falsos por estudios inmediatamente posteriores.




La radiacién enviada desde el Sol al espacio exterior en todas las direcciones es de 60 MW/m? en
forma de fotones de radiacion electromagnética (luz visible, infrarroja, ultravioleta y otras longitudes
de onda). A la superficie exterior de la atmosfera terrestre llegan 1,37 kW/m? Este valor se conoce
como constante solar, y sufre pequeias variaciones a lo largo de los afios. La Figura 1-20 muestra que
el Sol tiene ciclos de actividad (los mas notables en una escala de tiempo corto son del orden de 11
afios). Esos cambios ciclicos producen fluctuaciones en la constante solar, del orden del uno por mil.
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Figura 1-20. Variaciones de la cons-
tante solar (en W/m?) entre 1975 y
2005. En amarillo, las fluctuaciones
diarias; en rojo las fluctuaciones
de los promedios anuales; en ver-
de el indice de erupciones solares;
en azul, el numero de manchas so-
lares; en violeta, el flujo de radia-

cionde 10,7 cm de longitud de onda.
Imagen creada por Robert A. Roh-
de como parte del proyecto Global
Warming Art. Ver: CC BY-SA 3.0, ht-
tps://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=164666.

Si se hace un promedio de la radiacion que llega perpendicularmente, y en diversos angulos, y se
tiene en cuenta la zona oscura, se llega a un promedio de 340 W/m? (de esta forma, la radiacion total
que entra en la atmosfera es 1,74°10'7 W). En la atmdsfera esa radiacion de 1,37 kW/m? es atenuada,
y raramente llega a la superficie mas de 1 kW/m?. Este valor ademas disminuye a medida que varia la




inclinacion del sol, y por supuesto es nulo de noche. Una amplia region de la Argentina, que abarca las
provincias de Cuyo y del NOA, recibe niveles altos de radiacién solar. Alli, la nubosidad es muy baja,
lo que aumenta las horas efectivas de recepcién de radiacion solar directa. Ademas, la altura conduce
a niveles de radiacion mas altos. Se ha calculado (Haim, 2013) que es posible extraer del orden de
5,6 kWh de energia por metro cuadrado y por dia, lo que equivale a una potencia promedio de 0,23
kW /m? La potencia que podria extraerse de un cuadrado de 11,4°11,4 km en la Puna alcanzaria para
duplicar la potencia eléctrica instalada en la Argentina, que en diciembre de 2013 era de 3,14"107 kW
(Subgerencia de Planificacion Estratégica de CNEA, diciembre de 2013).

Cuadro 1-6
Erupciones (o llamaradas) solares y tormentas geomagnéticas

Las erupciones solares son gigantescos fenomenos de liberacion de energia que tienen lugar en la fotosfera y atraviesan
la cromosferay la corona solar. La Figura 1-21 muestra una erupcion solar registrada por la NASA el 19 de diciembre de
1973. La extension de la llamarada es del orden de 500.000 km (recordar que el diametro de la Tierra no llega a 13.000
km). Estos fendémenos son causados por perturbaciones magnéticas en el interior del Sol, asociadas con la rotacién del
Sol alrededor de su eje, que tiene un ciclo de entre 25 y 36 dias en la fotosfera.

Figura 1-21. Erupcién solar (imagen tomada por el Skylab 4. Ver: https://www.flickr.com/photos/nasamars-
hall/sets/72157632646424119/).




Estas erupciones a veces van acompafiadas de lo que se ha dado en llamar eyecciones de masa coronal (CME, en in-
glés), y ello produce un fuerte incremento en el viento solar. La Tierra posee un campo magnético, generado por el
movimiento de las aleaciones de hierro liquidas que componen el nucleo exterior. Los campos magnéticos poseen la
capacidad de interactuar con las particulas con carga eléctrica que ingresan en el mismo. Por ese motivo, el campo mag-
nético terrestre se constituye en un escudo para frenar y desviar las particulas cargadas de alta energia que llegan con
el viento solar, como protones e iones mas pesados. Ello ocurre en la region del campo magnético terrestre conocido
como magnetosfera, que se extiende en las regiones mas alla de la termosfera (o ionosfera) (ver Figura 1-7). Dentro de
la magnetosfera las particulas cargadas son atrapadas y se mueven en una region llamada cinturdn de Van Allen.

La magnetosfera se perturba temporalmente por accién de una onda de viento solar, como la que puede causar una
erupcion solar con eyeccién de masa coronal. Esas perturbaciones pueden ser importantes en caso de eventos extre-
mos. Si bien en principio esas perturbaciones no influyen mucho en forma directa sobre la salud humana, en el actual
Antropoceno (ver Capitulo 4) una tormenta geomagnética puede tener consecuencias muy serias sobre las redes de
distribucion de electricidad y sobre las comunicaciones. Es cita obligada el colapso de la red de la compafiia Hydro-Que-

bec de Canada provocada por la tormenta geomagnética que tuvo lugar en marzo de 1989, y que dejé sin electricidad

a millones de personas durante nueve horas. No debe extrafiar entonces que sean motivo de analisis las posibles con-
secuencias de eventos mas energéticos que, si bien ocurren con muy baja frecuencia, podrian tener consecuencias de-
vastadoras. Por efecto doming, la caida de la red eléctrica podria causar en pocas horas la pérdida del agua potable de
red, en menos de un dia la pérdida de alimentos perecederos y medicinas, y en mas largo plazo los teléfonos, etc. Los
efectos podrian durar afios, y las pérdidas econ6micas superar ampliamente las causadas, por ejemplo, por el huracan
Katrina (National Academy of Science 2008).

lonosfera

Las tormentas geomagnéticas también pueden afectar severa-

mente las comunicaciones, en particular las de larga distancia

que usan ondas de radio. Estas ondas (ver §1.7 y Figura 1-24)

se reflejan en la ionosfera, y ello les permite unir puntos lejanos,

como se muestra en la Figura 1-22. Las perturbaciones en la io- Receptor
nosfera afectan entonces la transmision de las sefiales. También =Rt

se ven afectados dispositivos como los GPS y los sistemas de

control de vuelo de los aviones.




1.7 Radiacion electromagnética

Tanto en el Sol como en el interior de la Tierra, los fen6menos nucleares generan energia en forma
de rayos g. Estos rayos son una forma de radiacion electromagnética, de muy pequefia longitud de
onda. Son producidos por los cuerpos mas calientes y energéticos del universo, como las estrellas
de neutrones y los pulsares, las explosiones de supernovas y las regiones alrededor de los aguje-
ros negros. En la Tierra, se generan por explosiones nucleares, rayos y la desintegracion radiactiva

(https://science.nasa.gov/ems/12_gammarays). El pardmetro radiolégico ambiental “gamma total”

forma parte de la gestion ambiental.

La radiacién electromagnética puede describirse como una perturbaciéon que se propaga en el es-
pacio, caracterizada por un vector eléctrico E y uno magnético B, perpendiculares a la direccion de
propagacion k, como se muestra en la Figura 1-23.

Una magnitud fundamental para caracterizar a la radiacion electromagnética es la longitud de onda

Figura 1-23. Radiacion electromagnética




A (medida en cm), o lo que es equivalente, su frecuencia n (medida en s*). Ambas magnitudes son
inversamente proporcionales; la constante de proporcionalidad es la velocidad de la luz ¢ (medida
en cm/s):

n= c/A

La intensidad de la luz, como la intensidad del sonido o de cualquier fen6meno ondulatorio, es pro-
porcional al cuadrado de la amplitud de la onda. La Figura 1-24 muestra dos ondas de la misma
longitud pero de amplitudes distintas; la curva en rojo tiene una amplitud tres veces mayor, y por lo
tanto su intensidad es nueve veces mayor. La intensidad no es mas que la energia que se trasmite por
unidad de area y unidad de tiempo.

Figura 1-24. Dos ondas de intensidad y energia
distintas, pero de la misma longitud de onda




El espectro electromagnético es el conjunto de radiaciones cuyas longitudes de onda van desde me-
nos de 103 cm, hasta mas de 1 km. La Figura 1-25 muestra el espectro electromagnético.
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Figura 1-25. El espectro electromagnético, Tomado de Wikimedia Commons (http://commons.
wikimedia.org/wiki/Template:Other_versions/EM_Spectrum_Properties_edit#mediaviewer /Fi-

le:EM_Spectrum_Properties_es.svg).

Si bien la radiacion electromagnética es una onda que se propaga, también tiene caracteristicas de
particulas. Esas particulas son los fotones, y es posible ver a la energia electromagnética como paque-




tes de fotones que viajan. La energia E de un fotdn es proporcional a la frecuencia (o inversamente
proporcional a la longitud de onda); la constante de proporcionalidad es la constante de Planck, h =
6,63'103*] s:

E = hv = h(c/A)

La energia total de un haz de radiacion (ver Figura 1-25) resulta de multiplicar el nimero de fotones
por la energia de cada foton, y esta tltima depende a su vez de la longitud de onda.

Dijimos que en el interior del Sol se producian fotones de muy alta energia, que se van absorbiendo
y re-emitiendo, hasta que emergian del Sol muy enriquecidos en luz visible. También la atmosfera
actiia como filtro de la radiacién de alta energia, como veremos mas adelante.

La Figura 1-26 muestra el espectro solar, es decir la importancia relativa de la radiacién de distintas
longitudes de onda que llega a la atmdsfera (en amarillo) y a la superficie terrestre (en rojo). Puede
apreciarse que la region de menor longitud de onda, las llamadas radiacién UV-C y UV-B es filtrada
efectivamente por la atmosfera, y a la superficie terrestre solo llega la fracciéon llamada UV-A del ul-
travioleta, que es la de menor energia.

Figura 1-26. Espectro solar. El eje vertical muestra la cantidad de ener-
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1.8 Balance energético en la Tierra

En total, la potencia que entra en la atmosfera es practicamente idéntica a la que llega desde el Sol,
1,74°10'7 W. La energia que viene del interior es menos del 0,3 por mil de ese valor. Por supuesto, en
superficie, la contribucién de la energia geotérmica es mayor.

Para mantener el balance, la Tierra debe re-emitir al espacio 1,74°10' W. La Figura 1-27 muestra las
formas de devolucidn de la energia al espacio. El 30% es reflejada (se dice que el albedo de la Tierra
es 0,3). El resto es absorbido para ser re-emitido después; en el proceso, cambia la longitud de onda.
Como se dijo, la radiacion que llega tiene un importante componente de radiacion visible, mientras
que la radiacion re-emitida es puramente radiacién infrarroja, de mayor longitud de onda.
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En este balance energético juegan un papel fundamental las llamadas sustancias de efecto invernade-
ro: el agua, el diéxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso, los clorofluorocarbonos y otros gases
menores. Las moléculas de estas sustancias, presentes en la atmoésfera pueden absorber radiacion
infrarroja. Por ejemplo, en la Figura 1-27 se ve claramente como el agua filtra algunas porciones de
la radiacién infrarroja que llega del sol. A la inversa, la radiacién infrarroja que es devuelta por la su-
perficie hacia la atmdsfera también puede ser absorbida por estas sustancias. De alli que el 15% de
esaradiacion no escape de la atmdsfera. Si aumenta la cantidad de gases efecto invernadero, aumenta
la cantidad de radiacién que no puede escapar, y, en la jerga de la meteorologia, aumenta el forzante
radiativo (radiative forcing, en inglés), que es la diferencia entre la energia que entra y la que sale de
la atmosfera. Ese pequefio desbalance es fundamental para generar fendmenos meteorolégicos ex-
tremos, tales como tormentas muy fuertes, sequias, inundaciones, etc. En la actualidad no hay dudas
que esta accion antrépica esta influyendo en el llamado Cambio Climdtico Global (ver Capitulo 4).

No solo los gases que absorben radiacion infrarroja afectan el balance energético de la atmdsfera.
También juegan un papel importante otros fendmenos:

» Elalbedo, que mide la capacidad de reflejar la luz. El albedo esta muy influido por la reflexion
de luz por los mares, y también por las nubes.

* El material particulado suspendido en la atmdsfera. Las particulas no absorben la radiacion,
pero la dispersan, cambiando su direccién. Con ello, el camino que atraviesa la luz se vuelve
mucho mas tortuosos, y eventualmente puede ser absorbida mejor.

* Los cambios en la irradiancia del Sol.

Este tema se retoma en el Capitulo 2.




Cuadro 1-7
Ciclones tropicales

Los ciclones tropicales son fendémenos meteorolégicos en los que se disipa una gran cantidad de energia. Esta energia

proviene del calor liberado por vapor de agua que se condensa formando agua liquida (ver Capitulo 2); como la evapo-

racion de agua en gran escala ocurre en el mar, los ciclones se originan en este, y pierden fuerza a medida que ingresan

sobre tierra firme. La evaporacidon se alimenta de la energia solar, que es la fuente ultima de alimentacion de esta gran

maquina térmica que es un ciclén. La estructura tipica del cicléon tiene un ojo central cuya periferia contiene aire calido

y por lo tanto poco denso (la presion en el ojo del cicléon es muy baja) que va subiendo en forma arremolinada. Por el

centro del ojo baja aire frio y seco que se va calentando, y contribuye a la circulacion. El aire caliente que asciende, al

irse alejando del ojo genera mas condensacién de agua en las capas mas frias y ricas en humedad. Este fendmeno a

su vez genera una circulacion de aire, de forma que el aire humedo

y denso entra en el ojo por la parte inferior, al tiempo que descarga

lluvias intensas. El aire ahora seco se dilata por el calor, generando

en el ojo del ciclon un centro de baja presion. Esta circulacion del aire

genera vientos que, por accion de la rotacidon terrestre determina la

estructura circular tipica de los ciclones. Se puede resumir diciendo

que la energia solar alimenta una maquina térmica, evaporando agua

que después se condensa. Esa energia, en la atmosfera, se acopla con

la energia de la gravitacién y con la rotacién de la Tierra y da origen

a una estructura disipativa de la energia, que es el ciclon. Los fuertes

vientos y las lluvias intensas de los ciclones mas extremos determi-

nan que estos se constituyan en uno de los fenémenos naturales mas Figura 1-28. Imagen del ciclén Phailin

devastadores. El gran ciclon Bohla que asol6 la India y lo que era en- del 12 de octubre de 2913 que afectara

tonces Pakistan Oriental (hoy Bangladesh) en 1970 caus6 del orden  [ndia, Myanmar y Tailandia, afectando a

de 330.00 muertes. 12.000.000 de personas, y causando 45

muertes. Imagen tomada de: http://www.
ndtv.com/article/india/heavy-rain-las-

hes-odisha-as-cyclone-phailin-advan-
ces-431278.

Segun la region en la que se desarrolla el ciclén, es llamado por ese
nombre, tifon o huracan.




1.9 La biosfera

La Tierra se caracteriza por la existencia de seres vivos, que han alterado fuertemente las caracte-
risticas del planeta. En el Capitulo 3 describiremos en mas detalle las caracteristicas de la vida; aqui
nos interesa analizar la relacion entre los seres vivos y el planeta en su conjunto. Puede visualizarse
a nuestro planeta como una gran maquina, que se alimenta de luz esencialmente visible, la usa para
mover el ciclo hidroldgico y para producir biomasa, y devuelve la radiacién menos ttil, que es de ma-
yor longitud de onda, en forma de radiacion infrarroja.

Cuadro 1-8

Algunas definiciones ecoldgicas

En el Capitulo 3 exploramos el tema de la Ecologia. Aqui consignamos algunas definiciones de términos usados en este
capitulo.

Biosfera es el conjunto de todos los seres vivos y sus relaciones. Puede visualizarse como el conjunto de todos los eco-
sistemas. Los ecosistemas de una determinada region, que tienen caracteristicas bien definidas se llaman biomas: por
ejemplo, la pampa hiimeda, desierto, bosque.

Biomasa es un término que se usa con dos connotaciones distintas. Por un lado, es la densidad de masa de los ecosis-
temas, y se mide en masa por unidad de superficie (por ejemplo kg/m?). También se usa el término para designar a la
materia de origen biolégico que se puede usar para generar energia (por ejemplo, para obtener biocombustibles).

Biota es el conjunto de organismos que habitan una region.

La biosfera toma en ultima instancia la energia necesaria de la radiacion solar. La Figura 28, tomada
de Ciceroney col. (2006) muestra a la energia solar como la fuerza impulsora de la generacién de bio-
masa y de sus transformaciones, y al calor como el sumidero de parte de la energia, la que no queda




almacenada en la biomasa. La cadena tréfica queda entonces definida segun la siguiente secuencia:
Productores primarios (organismos fotosintéticos) = Herbivoros — Carnivoros — Carnivoros superiores

La actividad biol6gica importa materia inorganica en el proceso de fotosintesis, para lo cual requiere
de la energia solar. Las transformaciones sucesivas de la biomasa ocurren a lo largo de la cadena tré-
fica, y finalmente se devuelve materia al medio a través de la descomposicion y putrefaccion. Todo a
lo largo de la cadena tréfica también se devuelve materia a través de la respiracion y de la eliminacién
de residuos, y se devuelve energia en forma de calor.

Figura 1-29. Sintesis y transfor-
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1.10 Los flujos de materia en el planeta

Ya hemos mencionado varios ejemplos de flujos de materia entre diversos reservorios. El ciclo hidro-
l6gico (Figura 1-13 y Figura 1-16) es uno de ellos. También mostramos los flujos en la corteza terres-
tre, en la Figura 1-5. Finalmente, la Figura 1-29 muestra algunos aspectos de los flujos de materia en
la biosfera.

En todos estos ejemplos, existe una sustancia o grupo de sustancias que se mueve. La descripcién de
ese movimiento se realiza definiendo un cierto nimero de reservorios o compartimentos. En una gran
escala, los reservorios son tierra, mar, aire, biosfera. En escalas menores, se deben elegir los reservo-
rios de forma razonable. Los reservorios no son necesariamente realidades fisicas; son mas bien en
general idealizaciones que sirven para simplificar el analisis del problema. Cada reservorio tiene un
inventario de la sustancia que nos interesa, medido en unidades de masa (por ejemplo, en kg). Es asi
que en la Figura 1-13 se eligieron como reservorios del agua a los océanos, a la atmosfera y a lagos
y rios (aguas superficiales), se los representd como cajas (rectangulos) y se indic6 dentro de cada
recuadro el correspondiente inventario en gramos.

La(s) sustancia(s) que nos interesa(n) se mueve(n) entre esos reservorio. Existe un flujo de materia
entre reservorios, que se mide, por ejemplo, en kg/afio. Tomando de nuevo la Figura 1-13, los flujos
estan alli indicados como flechas, y la magnitud de cada flujo esta indicada en gramos por afio.

Detras de un grafico como el de la Figura 1-13, hay un modelo matematico que esta formado por un
conjunto de ecuaciones diferenciales (ver Capitulo 6). Tomemos como ejemplo la atmosfera en esa
figura. Matematicamente, el intercambio de agua de la atmédsfera con los otros reservorios se escribe
ast:

dmA/dt = ko m, + kr m, - kA,o m, - kA,T m,

En esta ecuacion, los subindice O, T y A representan respectivamente a Océano, Tierra y Atmosfera.
Cuando hay dos subindices, el primero indica el reservorio de origen y la segin da el reservorio re-
ceptor. La letra m representa masa, y las letras k son constantes. Las dos primeras describen la pro-




babilidad de transportar agua a la atmdsfera, y las ultimas dos la probabilidad de remover agua de
la atmosfera. Los signos, positivo o negativo, reflejan la entrada y la salida de agua. Al lado izquierdo
de la ecuacién aparece la derivada de la masa de agua en la atmdsfera: es el ritmo al cual cambia el
inventario de agua atmosférica. En el Capitulo 6 se puede consultar sobre el significado matematico
de las derivadas.

La derivada se mide en las mismas unidades que los flujos, ya que éstos ultimos (las flechas) son pre-
cisamente los términos que se suman o se restan en el lado derecho de la ecuacion.

Para los otros reservorios se escriben ecuaciones analogas de dm /dty dm_/dt.

Es usual que los inventarios de los reservorios no cambien en el tiempo. Eso significa simplemente
que dm,/dt=dm_ /dt=dm,_/dt=0.Sin embargo, en algunos casos no es estrictamente asi, y aparecen
pequeiios desbalances. Un ejemplo ambientalmente muy importante se advierte en el ciclo que des-
cribe el movimiento del carbono entre reservorios; la Figura 1-30 muestra el ciclo del carbono (Blesa
y col 2012). Se puede advertir alli que hay un pequefio desbalance en los flujos de carbono hacia y
desde la atmosfera. Estamos describiendo simplemente el aumento observado en el contenido de
dioxido de carbono en la atmdsfera. Este tema se discute en detalle en el Capitulo 4. Debe advertir-
se que este ciclo describe el movimiento del carbono en todas las formas quimicas en que aparece:
dioxido de carbono, metano, carbonatos, etc. La quimica del carbono esta presente en el Capitulo 2.

Los ciclos mostrados en las Figura 1-13 y Figura 1-30 muestran reservorios que estan todos en la
llamada zona critica (ver Seccién 1.2). Desde el interior del planeta hay también flujos, que se mani-
fiestan muy especialmente en la actividad volcanica y de fumarolas. El ciclo de la Figura 1-5 también
describe intercambio de materia con regiones interiores de la Tierra. En estos casos los flujos son
muchisimo mas bajos.

1.11 La ley de conservacion de la energia

El balance energético del planeta que se muestra en la Figura 1-27 se basa en una suposicion fun-
damental: La conservacion de la energia. Existe en Fisica efectivamente la ley de conservacién de la




Figura 1-30. El ciclo global del
carbono. Las masas de los reser-
vorios estdn dadas en unidades de
10%*> g C, y los flujos en 10 g C /
ano
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energia, que simplemente dice que la energia no se crea ni se destruye, sino que se transforma de
un tipo a otro. ;Cudles son los tipos de energia? Por ejemplo, si queremos bombear agua a un tan-
que, usando un bombeador eléctrico, transformamos energia eléctrica en energia potencial del agua.
Cuando en una central hidroeléctrica turbinamos agua, haciendo pasar agua que va cayendo por
turbinas, transformamos la energia potencial del agua en energia eléctrica. Cuando calentamos la
casa con un calefactor eléctrico, transformamos energia eléctrica en calor; si la estufa es a gas, trans-
formamos energia quimica en calor. En las usinas nucleoeléctricas transformamos energia nuclear




en energia eléctrica: a partir del calor generado por una reaccién de fisiéon nuclear se genera vapor
de agua el cual impulsa una turbina de vapor que transforma energia térmica en energia mecanica.
Esta, conectada a un generador produce electricidad. En general, en estos procesos de conversion de
energia por lo menos una parte, si no la totalidad, se transforma en calor que se disipa la ambiente.

Pero, si la energia no se consume, ;qué quiere decir nuestro “consumo” de electricidad, o de gas?
Toda la energia que consumimos se transforma en calor, que se disipa. El calor es una forma especial
de energia, menos util que las otras (desde el punto de vista de su uso para realizar trabajo), y por
eso la trasformacion de otras formas de energia en calor implica una degradacién de la utilidad de
la misma. Precisamente uno de los problemas que tenemos en esta época es que toda la energia que
usamos termina en forma de calor en la atmosfera, y los meteordlogos dicen que la atmdsfera queda
con energia suficiente como para generar fendmenos extremos como tormentas, huracanes, etc.

Podemos precisar ahora qué es la temperatura. La temperatura de los cuerpos es la magnitud que
define la direccién en la cual el calor fluye de uno a otro: siempre lo hace desde el cuerpo de mayor
temperatura al de menor temperatura. Podemos hacer una analogia con el flujo de agua en un rio: el
agua siempre se mueve desde lo mas alto hacia lo mas bajo por la fuerza de la gravedad. Para el calor,
la temperatura toma el papel de la altura. Nuestra escala comun de medicién de temperatura es la es-
cala Celsius, que fija un valor de temperatura de 02C para el hielo en equilibrio con agua liquida y de
1002C para el agua liquida en equilibrio con su vapor (agua hirviente). En ciencia, la temperatura se
mide en términos absolutos, en kelvins. En esta escala, la temperatura del hielo en equilibrio con agua
liquida es 273 K, y la del agua liquida en equilibrio con su vapor es 373 K. Se ve pues que sumando
273 a la temperatura en grados Celsius se obtiene la temperatura absoluta en kelvins. El cero en la
escala absoluta (equivalente a -2739C) es la temperatura mas baja que puede existir. En EE.UU. se usa
aun otra escala, la de Fahrenheit.

1.12 Eventos extremos

Los flujos de materia y de energia que hemos descrito sugieren que es posible que lleguen abrupta-
mente a nuestra zona critica cantidades muy grandes de energia, liberadas de golpe desde el Sol o




desde el interior de la Tierra. No sdlo energia puede llegar, sino también materia, tanto desde el es-
pacio exterior como desde el interior del planeta. A lo largo de este libro iremos describiendo breve-
mente eventos tales como erupciones solares, impacto de meteoritos, erupciones volcanicas y terre-
motos. Estos eventos extremos pueden llegar a disipar potencias muy superiores a la mayor liberada
por el hombre, la de la bomba del Zar, descrita en el Cuadro 1-4.

En una categoria aparte se encuentran los eventos meteorologicos extremos, vinculados con las fluc-
tuaciones del clima. En este caso el origen puede ser natural, pero también hay evidencias que la
accién antrépica puede estar generando una frecuencia e intensidad mayores de eventos como se-
quias, inundaciones, huracanes, temperaturas extremas, etc. Esta influencia antrépica se describe en
el Capitulo 4.

En estos eventos el balance energético puede alterarse momentaneamente, o incluso puede prolon-
garse en el tiempo. La Tabla 1.2. Energia puesta en juego en algunos acontecimientos extremos*mues-
tra la liberacidn de energia en algunos eventos catastréficos; se incluye para poner en contexto algu-
nos valores de fuentes de energia usadas por el hombre. Debe destacarse que el evento mas energéti-
co indicado, una erupcién solar, no ocurre en la Tierra. El Cuadro 1-6 senala los efectos en la Tierra de
este fendmeno solar. En cambio, el impacto del meteorito de Chicxulub produjo una extincién masiva
de muchas formas de vida (ver Cuadro 4-3).




Tabla 1.2. Energia puesta en juego en algunos
acontecimientos extremos*

Acontecimiento

Energia liberada (en kJ)

6,4x101°
2x10%
4,9x10*

8,4x10*
2,0x10%
2,6x106
1,4x1018
4x102%°
6x1022
3En rojo, explosiones atémicas; en azul, informacién comparativa; en negro,
algunos eventos extremos.

Frente a la posibilidad de ocurrencia de estos fenémenos, es posible en cierta medida adoptar medi-
das de precaucion, y siempre es posible adoptar medidas paliativas. La magnitud de las consecuen-
cias hace imprescindible desarrollar procedimientos de prevencién y mitigacion. La Tabla 1.3 ilustra
las cantidades y las consecuencias de los fendmenos extremos. La informacién esta ordenada por dé-
cadas, salvo las ultimas columnas que consignan informacidn del ultimo quinquenio. En las columnas
de fondo celeste se consiga el nimero de eventos extremos reportados por afio durante cada década,
y en las columnas de fondo rosa, el nimero de muertes anuales, causadas por esos eventos extremos.




Tabla 1.3. Numero anual de eventos extremos y de muertes asociadas, ordenados por décadas

Yy por regiones

2010-14

muertes

Asia y Pacifico

Africa
Europa

Latinoamérica y Caribe

Norte América
Otros
Mundo | 52539

Elaborado con datos de United Nations ESCAP (2014)

Puede advertirse que a lo largo de 45 afios, los eventos extremos reclamaron entre 50.000 y 100.000
muertes por afio. Estos nameros reflejan la importancia de algunos eventos singularmente morti-
feros: el ciclon Bhola que impact6 en Bangladesh en 1970 (300.000 muertes), el terremoto Gran
Tangshan en China en 1976 (242.000 muertes), sequia en Mozambique en 1981 y en Etiopia en
1983 (106.000 y 451.000 muertes), el ciclon Nargis en Myanmar en 2008 (138.000), y el terremoto y
tsunami en Haiti 2010 (232.000). La base de datos consultada no registra el tifon Nina de 1975, que,
segun otras fuentes, arrojé un niimero indeterminado de victimas directas, y otras 170.000 causadas
por las inundaciones que siguieron a la ruptura del dique Banquiao en China, que no pudo soportar
la excesiva carga hidrica. El origen de la omision esta probablemente asociado con que la ruptura de
un dique no es un desastre natural.

Este libro contiene informacion sobre las bases cientificas de estos fenémenos. Queda claro sin em-
bargo que las consecuencias son mas devastadoras en areas densamente pobladas y de escaso de-
sarrollo socio-econdmico, lo que impide una gestion adecuada de la emergencia, tanto en su fase
preventiva como en la de mitigacién de los dafios. La Gestidn de Riesgos es, en el fondo, una faceta mas
de la Gestién Ambiental, y como tal incorpora dimensiones de las ciencias naturales y de las ciencias




sociales. Su descripcion cae fuera de los alcances de este libro; el lector interesado puede consultar
la bibliografia sobre el tema.

Es légicamente dificil paliar acontecimientos tales como el impacto de un meteorito de grandes di-
mensiones, o cambios climaticos extremos. En la historia geoldgica de la Tierra se registraron epi-
sodios de esta indole, que por su magnitud dieron origen a lo que se llama extinciones masivas (ver
Figuras 3-25y 3-26).

Para completar este acapite, mencionemos otro acontecimiento extremo que ocurrié en Gabon, hace
dos mil millones de afios: una reaccion nuclear espontanea (ver Cuadro 1-5).

1.13 Conclusiones

A modo de resumen, la Tabla 1-4 muestra las caracteristicas mas salientes de la Tierra, segiin informa
la NASA (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html).

Tabla 1.4. Algunos numeros sobre el planeta Tierra
Masa____ [59726x10% kg
108,321x10'° km?
6378,1 km
6356,8 km
6371,0 km

3485 km

0,00335

5514 kg/m?
9,798 m/s?
11,186 km/s
0,367

1367,6 W/m?
254,3 K




La mayoria de las magnitudes indicadas en la Tabla 1.3. Numero anual de eventos extremos y de
muertes asociadas, ordenados por décadas y por regiones ya han sido discutidas. La elipticidad es
simplemente la diferencia entre los radios ecuatorial y polar, dividida por el radio polar: mide la des-
viacidn de la forma esférica perfecta. La gravedad en superficie es la aceleracion que produce la caida
de los cuerpos por accién de la gravedad. La velocidad de escape es la minima velocidad inicial que
debe tener un cuerpo lanzado a la atmoésfera para poder escapar a la gravedad y alcanzar el espacio
exterior. La temperatura de cuerpo negro es la temperatura de la superficie acorde con la radiacién
que emite, como si fuera un cuerpo negro.

Visto desde el espacio, nuestro planeta es un esferoide que recibe radiacién visible del sol y devuelve
al espacio radiacién infrarroja. La transformacién de dicha radiacién alimenta los ciclos que caracte-
rizan el movimiento de la materia en el planeta, en particular el ciclo hidrolégico. La actividad biol6-
gica se basa en la absorcion de fotones visibles de la luz solar para la fotosintesis, y esa energia es de-
vuelta en forma de calor (radiacién infrarroja) en la degradacién de la biomasa. También contribuye
al funcionamiento de la maquina que es la superficie del planeta la energia proveniente del interior.

En definitiva, nos alimentamos de energia nuclear: la proveniente del Sol, originada en el fen6meno
de fusion nuclear, y la proveniente de las entrafias del planeta, originada en el fendmeno de fisién
nuclear.
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Capitulo 2

2. LA DESCRIPCION QUIMICA DEL MUNDO MATERIAL

2.1 Introduccion

La Gestion Ambiental debe encarar, entre otros temas, el problema de la contaminaciéon quimica. Este
Capitulo busca como objetivo de minima familiarizar a profesionales de ramas lejanas a las ciencias
exactas y naturales con la jerga caracteristica de la quimica, imprescindible para comprender la na-
turaleza, las propiedades y el comportamiento de los contaminantes quimicos. Este objetivo requiere
que se presenten de la forma mas sencilla posible los principios de la quimica. Los lectores con for-
macion en esta disciplina podran prescindir de la lectura de muchas secciones, aunque el enfoque
usado puede justificar una lectura rapida. Por contrapartida, para aquellos lectores mas alejados
de la Quimica, este Capitulo podra servir como referencia y guia para lecturas mas profundas si sus
necesidades profesionales asi lo requieren. Se ha elegido un estilo que no evita las repeticiones, con
laidea de que familiarizarse con una ciencia totalmente desconocida a veces se beneficia de distintas
miradas convergentes aunque algo repetitivas sobre un tema.

La Quimica nace para sistematizar y ordenar la descripcién de nuestro conocimiento sobre el com-
portamiento del mundo material. La atencién se centra muy especialmente en la descripcion de las
transformaciones de la materia tal como la conocemos por nuestra experiencia cotidiana. Es pues,
en esencia, una “ciencia terrestre”, una Ciencia Natural; fundamentalmente interesada, en sus co-
mienzos, en el comportamiento de la materia en condiciones no muy extremas de temperatura y de
presidén, condiciones caracteristicas de la zona critica del Planeta Tierra. Posteriormente, la Quimica
explora terrenos mas amplios, y ademas crea nuevas formas de la materia, sustancias que no existen
en la naturaleza. En este capitulo nos interesa, por un lado, la descripciéon quimica del mundo ma-
terial no afectado por la intervenciéon humana, y por otro, el comportamiento de las sustancias que
sintetiza el hombre, cuando las mismas son descargadas al ambiente.




2.2 La descripcion de la materia

Una simple inspeccién a nuestro alrededor nos muestra que la materia se presenta en una variedad
inmensa de formas, que van desde los gases atmosféricos, hasta los minerales y rocas, pasando por
el agua y sus soluciones, y otros liquidos como los combustibles fosiles. Son especialmente complejas
las formas biolédgicas de la materia, ya desde los microorganismos y hasta los animales superiores
como los mamiferos.

El primer logro en los intentos de describir esa materia con leyes generales simples y abarcadoras,
fue la formulacion del Principio de conservacién de la materia, que establece que la materia puede
transformarse, pero no se puede crear ni puede desaparecer. Este principio fue usado como guia por
Lavoisier en el Siglo XVI, quien sigui6 con una balanza la evolucion del peso de un sistema cerrado®en
el cual tiene lugar una transformacion quimica. Suponiendo que el peso mide la cantidad de materia,
pudo demostrar el cumplimiento de este principio en una serie de experimentos.

Cuadro 2-1. Peso y Masa

2 Un sistema cerrado no
intercambia materia con
el medio a mbiente: un
recipiente  hermética-
mente cerrado, con su
contenido, es el ejemplo
tipico de un sistema ce-
rrado.

El peso (muchas veces simbolizado w por su nombre en inglés, weight) es la fuerza con la cual la Tierra atrae a
los objetos materiales. Esta fuerza, en tanto y cuanto no varie la gravedad, es proporcional a la masa m, que es
la verdadera medida de la cantidad de materia. Un objeto trasladado a la Luna, mantiene su masa, pero su peso
varia, porque la gravedad es menor. La aceleracion de la gravedad en la superficie de la Tierra, g = 9,8 m/s?, vin-

cula peso y masa:

W = gxm

Muchas veces hay confusion conceptual porque el peso y la masa se miden ambos en gramos o kilogramos.
En la practica, y mientras nos mantengamos bajo la gravedad terrestre en superficie, la confusion es irrelevante
porque el peso de un cuerpo de masa 1 kg es también 1 kg, aunque conceptualmente ambos kilogramos sean
unidades distintas.




Cuadro 2-2. Induccién y falsabilidad en ciencias fdacticas

¢, Como se llega a establecer una verdad cientifica — una ley, una ecuacién, una teoria? Normalmente el descu-
brimiento cientifico comienza con la observacion y la experimentacion. De los resultados de estas observaciones
y experimentos se deducen leyes y principios generales por induccion: desde los casos particulares comproba-
dos (los experimentos), se pasa a un principio general que sintetiza todas las observaciones realizadas y que se
extrapola a casos no observados, aceptando su validez general. Un buen ejemplo lo constituye el principio de
conservacion de la materia, que se deriva de muchas observaciones en las cuales se cumple, y que se acepta
tiene validez general.

Por otra parte, el principio establecido es falsable (término introducido por el fildsofo suizo Karl Popper), porque
siempre es posible que otro experimento, en otras condiciones, demuestre que el principio no es tan absolu-

to como se creia originalmente. Normalmente, al establecer los limites de un principio, las condiciones en las
cuales ya es falso, el principio es reemplazado por otro mas general que contiene al primero como un caso par-
ticular. Mas adelante veremos que esto ocurrié efectivamente con el principio de conservacion de la masa.

Las magnitudes en las ciencias facticas

Lord Kelvin establecié como principio director de la Ciencia que para poder describir un fenomeno mediante la
ciencia debemos poder medir alguna magnitud, y expresarla en forma de un nimero. Las relaciones entre los
numeros medidos se formulan habitualmente en forma de una ecuacion matematica. Es interesante comparar
esta fuerte restriccion con algunas aproximaciones de las Ciencias Sociales, en las que se definen magnitudes
mucho mas dificiles de cuantificar (por ejemplo, bienestar humano).




El siguiente paso para el establecimiento de la Quimica como una Ciencia lo dio Dalton, cuando for-
mul6 su Teoria Atémica, mas tarde elaborada por Avogadro como Teoria Atémico-Molecular. Esta
teoria, como cualquier otra, se basé en observaciones y mediciones experimentales. En el curso de las
transformaciones quimicas, se conserva no so6lo la materia en su totalidad; también se conservan, en
forma individual e independiente, las masas de ciertas sustancias, los elementos quimicos. Por ejem-
plo, en la combustion del gas natural, desparece el metano (CH,) y el dioxigeno (0,), aparecen agua
(H,0) y dioxido de carbono (CO,), pero se mantienen constantes las masas de carbono (C), oxigeno
(O) e hidrégeno (H). El quimico escribe este proceso de la siguiente forma:

CH,+ 20,— CO,+ 2H,0 )

Esta forma de escribir la ecuacién de la transformaciéon quimica usa el concepto de &tomo y el con-
cepto de molécula.

En definitiva, la Teoria Atémico-Molecular acepta que existen en la naturaleza un nimero limitado de
elementos quimicos. Cada elemento esta formado por atomos todos idénticos entre si, y diferentes a
los atomos de cualquier otro elemento. Toda la materia, tal como la conocemos, se forma por combi-
naciéon de esos dtomos. En primera instancia, los atomos se unen fuertemente para formar molécu-
las. Las sustancias quimicas puras estan formadas por un gran numero de moléculas idénticas (por
ejemplo, HZO). A su vez, en la naturaleza, las sustancias puras se encuentran muchas veces asociadas
formando mezclas. Por ejemplo, el aire es una mezcla de dioxigeno (0,), dinitrégeno (N,), y cantida-
des menores de dioxido de carbono (CO,), agua, argon (Ar) y otros gases.

Es util visualizar a la materia que nos rodea como algo que se construye con una gran caja de Lego,
que contiene una variedad limitada, del orden de 90, clases distintas de ladrillos. Esos ladrillos son
los &tomos, que se combinan para formar moléculas. La variedad de moléculas que se pueden formar
es practicamente infinita. Por ejemplo, combinando unos pocos “ladrillos” de C (carbono) y de H (hi-
drogeno), podemos formar CH, (metano), C,H_ (etano), C,H, (etileno), C,H, (acetileno), C,H, (propa-
no), C.H, (benceno), etc. Imaginese el nimero de moléculas distintas que podemos formar usando 20
6 30 atomos de carbono, y de alli pensemos en las moléculas biolégicas que pueden contener miles




de atomos entre C, H, O, N, azufre (S), fésforo (P), cloro (Cl), etc. Si bien no todas las combinaciones
imaginables representan sustancias estables, el nimero de éstas que puede construirse es inmenso.

2.3 Tamaiio y forma de los atomos

(En qué difieren los &tomos? Por ejemplo, ;en qué difiere un atomo de hidrogeno de uno de oxigeno?
En la actualidad se sabe que los atomos estan formados por un nucleo que tiene carga eléctrica posi-
tiva, que ocupa un volumen muy pequefio, y que da cuenta de casi la totalidad de la masa del atomo.
Rodeando a ese nucleo se encuentran los electrones, que tienen carga negativa en forma adecuada
para compensar la carga positiva del nucleo, y cuya masa es despreciable. Mas concretamente, el nu-
cleo contiene protones, de carga +1 y masa aproximada 1, y neutrones, de carga 0 y masa aproximada
1; los electrones tienen carga -1 y masa aproximada 0. Mas adelante explicamos cudles son las uni-
dades de medida en la cuales la carga del protdn es unitaria, lo mismo que su masa aproximada. Los
atomos de los distintos elementos difieren entre si en el nimero de protones que contiene el nticleo;
este numero es idéntico al nimero de electrones que orbitan a su alrededor en el &tomo neutro. Por
ejemplo, el atomo de hidrogeno tiene 1 proton y 1 electron, y su masa es pues 1, en esas unidades de
masa atomica. El &tomo de oxigeno tiene 8 protones y 8 electrones, y en su variedad mas abundante
tiene también 8 neutrones. Su masa relativa es entonces 16 (es 16 veces mas pesado que el atomo de
hidrogeno). El &tomo mas liviano conocido es el de hidrogeno (masa relativa 1), y la masa relativa del
mas pesado existente en la naturaleza supera 200.

En la actualidad se conoce bien el valor de las masas en gramos de los atomos. Los atomos son extre-
madamente pequeiios. La masa del atomo de hidrégeno es 1,66°10** g: 0,000 000 000 000 000 000
000 001 66 g. La masa del atomo de oxigeno es 16 veces mayor, la del de azufre es 32 veces mayor, la
del uranio que alimenta los reactores nucleares es 238 veces mayor, etc. Como las masa de los atomos
individuales son poco convenientes para manejar en cuentas sencillas si se las expresa en gramos,
se usa generalmente la escala relativa, en la que la masa del hidrégeno es 1, la del oxigeno 16, la del
azufre 32 y la del uranio recién mencionado es 238. La masa real de cualquier atomo se obtiene
multiplicando la masa en la escala de masas atémicas por 1,66°102% Para tener una idea mas clara




de las dimensiones atémicas, podemos calcular el nimero de atomos que hay en 1g de hidrégeno:
6,023°10%, 0 602 300 000 000 000 000 000 000. Puede advertirse de inmediato que para tener este
mismo numero de &tomos de oxigeno necesitamos 16 g de oxigeno. Ese nimero se conoce como nu-

mero de Avogadro.
3 El aflo 2019 ha sido de-

La Tabla Periddica de los Elementos contiene la informacion sobre el nimero de protones de cada lcjla_r;‘do F/’lof lals ?aC‘O“_eS

, , L. . nidas Ano Internacio-
elemento (este numero se llama numero atomico) y sobre la masa relativa de cada elemento (llama- |, ; .. 1, 70010 Pericdica
do niimero de masa). La Figura 2-1 muestra una Tabla Periddica, en la que cada elemento se ubica de los Elementos Quimi-
en un casillero y se representa por su simbolo, formado por una o dos letras usualmente asociadas i%sé p?rqu§ € C“mtplle“
. L, . anos de su postula-
con su nombre. Esta Tabla es mucha utilidad para los quimicos porque resume en forma compacta s, por Dmitri Mende-
muchas de las propiedades de los elementos®. Este tema puede consultarse en cualquier texto de leev.

Quimica General, por ejemplo en Aldabe y col. 1999.

Figura 2-1. Tabla
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Cuadro 2-3. Estructura atomica

En la actualidad, la Fisica provee un modelo muy sofisticado de los atomos. Las ideas basicas fueron establecidas a prin-
cipios del siglo XX Aqui desarrollamos el tema manteniendo un nivel sumamente elemental.

Los atomos estan formados por un nticleo, que tiene un volumen muy pequeiio pero que contiene casi toda la masa del
atomo, y electrones orbitales que se mueven alrededor del ntcleo y ocupan la totalidad del volumen caracteristico del
atomo. El nuicleo a su vez estd formado por dos tipos de particulas, los protones y los electrones. La Figura 2-2 muestra
una imagen de la estructura de los atomos de hidrogeno, con 1 electrén orbital (en azul) y un protdn en el nucleo (en
rojo), y de oxigeno, con 8 electrones orbitales (en azul), 8 protones (en rojo) y 8 neutrones (en amarillo), en el nucleo.
Las dimensiones del nuicleo, en comparacién con las del &tomo, son mucho mas chicas de lo que muestra la figura.

Figura 2-2. El atomo de hidrégeno a la izquierda, y el de oxigeno a la derecha

Las masas de protones y neutrones son parecidas, y mucho mas grandes que la de los electrones (unas 1840 veces mas
grandes). Las masas de los atomos estan entonces en sus nucleos. Se suela llamar nimero de masa (A) a la suma de

los nlimeros de protones y de neutrones; A es un nimero entero. Como la masa de un protén o de un neutrén es muy
pequeiia, la misma no se suele indicar en gramos, sino en unidades de masa atémica (uma), de modo que la masa de
un proton o de un neutrén es proxima a 1 uma. De esta forma, la masa de un atomo es del orden de A umas. La masa
atomica se aproxima al nimero de masa, pero no es un nimero entero por dos razones: (a) la masa del protén es leve-
mente distinta a la del neutrén, y ninguna de las dos es exactamente 1 uma; (b) cuando existen mezclas de is6topos de
diferente nimero de masa (ver mas abajo), la masa atémica es un promedio que tiene en cuenta la abundancia de cada
is6topo y su masa.




Los neutrones no tienen carga eléctrica, mientras que los protones tienen carga positiva, y los electrones carga negativa
del mismo valor, pero de signo opuesto. Como los &tomos son eléctricamente neutros, el nimero de protones es igual
al numero de electrones. Los quimicos llaman a ese numero nimero atomico (Z). Es el nimero atomico el que distingue
a los atomos de los distintos elementos: el nimero atémico del hidrégeno es 1, el del uranio es 92. En medio se ubican
todos los elementos usuales.

El nimero de neutrones presentes en el nticleo no altera apreciablemente la naturaleza quimica del elemento. Tomando
el caso del oxigeno, que tiene 8 protones y 8 electrones, la variedad mas abundante es la que contiene 8 neutrones, pero
hay también atomos de oxigeno que contienen 9 o 10 neutrones. Las masas de estas tres variedades de O son distintas,
y esas distintas variedades de &tomos de un mismo elemento se conocen como isétopos.

Cuadro 2-4. Las cargas eléctricas, la ley de Coulomb y la estructura atémica

El modelo atémico acepta que la materia estd formada por particulas que tienen cargas eléctricas. Sabemos que hay dos
tipos de cargas, que llamamos positiva y negativa. También sabemos que las cargas de signo opuesto se atraen, mien-
tras que las de igual signo se repelen. La unidad elemental de carga eléctrica es la del electron (negativa) o del protén
(positiva). No puede haber cargas eléctricas mas pequefias. Por ese motivo, se asigna los valores -1 y +1 a esas cargas.
Los cuerpos macroscopicos cargados eléctricamente poseen un exceso muy grande de electrones, si estan cargados
negativamente, o de protones, si estan cargados positivamente. La carga eléctrica q es una magnitud fundamental en
Fisica, y se mide en culombios. En esta unidad, la carga de un electrén es -1,6x10% en otras palabras, necesitamos 6
240 000 000 000 000 000 electrones para reunir 1 culombio de carga negativa.

El nombre de la unidad proviene de Coulomb, quien formulara la ley de atraccion o repulsion entre dos cargas q, y q,,

ley que lleva su nombre y que matematicamente se escribe:
F=-(q,xq,)/d
En esta ecuacidn, F es la fuerza de atraccion o repulsion, y d es la distancia que separa ambas cargas.

En el atomo existen fuerzas de atraccion entre el ndcleo y cada uno de los electrones orbitales. A su vez, los electrones




se repelen entre si, y se mantienen a la mayor distancia posible. Las razones por las cuales todos los protones pueden
coexistir confinados en el nticleo tienen que ver con otro tipo de fuerzas, en la que participan los neutrones, que no dis-
cutiremos.

Cuadro 2-5. Elementos quimicos y sustancias elementales

Los elementos quimicos son los que figuran en la Tabla Periédica, cuya caracteristica fundamental es que no pueden
transformarse unos en otros. El nimero de elementos quimicos existentes en la naturaleza es del orden de 80. El hom-
bre ha sintetizado otros, con lo que el numero total de elementos quimicos conocidos en la actualidad supera el cente-
nar. Los cuatro elementos superpesados sintetizados mas recientemente tienen los nimeros atémicos 113 (nihonio),
115 (moscovio), 117 (teneso) y y 118 (oganesdn).

Las sustancias elementales son aquellas que estan formadas por un solo elemento. Las sustancias elementales de los
llamados gases nobles (helio y congéneres) estan formadas por moléculas monoatémicas: He, Ar, etc. Otras sustancias
elementales gaseosas, como hidrégeno, nitrogeno u oxigeno, estan formadas por moléculas diatémicas, H, N, O,. Es

mas correcto llamar a estas sustancias dihidrégeno, dinitrégeno y dioxigeno; sin embargo, es practica comun no usar el
prefijo di. Cuando decimos oxigeno, es importante saber distinguir si estamos hablando de la sustancia elemental, o del
elemento.

Las sustancias elementales sélidas, como las de los metales, estdn formadas por agrupaciones infinitas de atomos, por
lo que sus moléculas deberian escribirse por ejemplo, Fe,. Sin embargo, por convencion se escribe simplemente Fe.




2.4 Las moléculas

Ya dijimos que las moléculas estan formadas por atomos que se unen entre si. Cada sustancia quimica
estd formada por moléculas idénticas. En realidad, las moléculas mas sencillas estan formadas por
un solo &tomo, como en el caso del helio (He) o del argdén (Ar), que no tienen practicamente ninguna
capacidad para formar uniones quimicas. Las moléculas que contienen mas de un atomo se forman
por unién quimica (llamada unién covalente) entre dichos atomos. Las sustancias gaseosas estan
formadas en general por moléculas que contienen unos pocos d&tomos, que pueden ser idénticos o no:
hidrégeno (H,), nitrégeno (N,), oxigeno (0,), diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO),
etc. Adviértase que los subindices indican el nimero de &tomos de cada tipo que hay en la molécula;
cuando ese subindice es 1, no se indica. Si queremos indicar que tenemos dos moléculas de diéxido
de carbono, escribimos 2 CO.,.

Las moléculas estan definidas no so6lo por el nimero y tipo de &tomos de cada elemento que contie-
nen, sino por su forma y su disposicién espacial. Las moléculas son cuerpos reales que tienen forma
y tamafio caracteristicos. Tomemos como ejemplo dos moléculas triatdmicas ya mencionadas: la del
aguay la del diéxido de carbono. En ambos casos un &tomo central estd unido a dos &tomos idénticos.
En el CO,, la molécula es lineal, y puede representarse en la jerga quimica como 0=C=0. El simbolo =
representa un enlace quimico doble. En cambio, la molécula de agua es angular, con un angulo H-O-H
de alrededor de 1042 (algo mayor que un angulo recto), como se muestra en la Figura 2-3.

Figura 2-3. Algu-
nas formas usua-
les de representar
la molécula de

agua



No entraremos a explicar el origen de las diferencias. S6lo interesa darse cuenta que existen muchas
formas de combinar los &tomos (muchas formas de encastrar los ladrillos), y que todas ellas no son
equivalentes. Estas diferencias se vuelven aiin mas notables cuando existen muchos atomos en la
molécula. Las sustancias cuyas moléculas que estan formados por los mismos atomos, en tipo y can-
tidad, pero estan ensambladas de forma distinta, se llaman isémeros. Tomemos como ejemplo uno de
los llamados PCB (bifenilos policlorados), el que tiene cuatro atomos de cloro (C, H.Cl,): el mismo es
en realidad un conjunto de sustancias constituido por 42 isdémeros distintos (ver Figura 3-15). La fa-
milia completa de PCBs esta compuesta por mas de doscientos compuestos distintos con cantidades
variables de atomos de cloro.

Cuadro 2-6. Los enlaces quimicos

Los enlaces quimicos representan las fuerzas que unen a los atomos. En el caso de las moléculas sencillas llamadas
covalentes, un enlace simple es un par de electrones compartidos por los dos atomos; un enlace doble esta constituido
por dos pares de electrones compartidos, y un enlace triple por tres pares de electrones compartidos. Cuanto mayor es
el nimero de electrones compartidos, mas fuerte es el enlace.

Existen otros dos tipos de enlace quimico. En las sales, como el cloruro de sodio (sal comun), el &tomo de sodio cedid
un electrén al atomo de cloro, con lo cual el sodio queda con carga positiva y el cloro con carga negativa. La atracciéon
entre cargas eléctricas opuestas es lo que mantienen unidos a cloro y sodio. Este tema es tratado mas adelante en el
texto principal.

En los metales, existe todavia otro tipo de enlace, que no discutiremos.

El lector interesado en ampliar el tema del enlace quimico puede consultar la bibliografia recomendada.

Si entramos a considerar moléculas mas grandes, como las biolégicas, la complejidad puede aumen-
tar muchisimo. En la actualidad es posible determinar en muchos casos la posiciéon de cada uno de los
atomos en moléculas tan complejas como una enzima o el DNA (con ciertas limitaciones).




Las Figuras 2-4 a 2-8 muestran algunas moléculas sencillas. También muestran algunos ejemplos de
agrupaciones de &tomos que tienen un exceso o defecto de electrones. Son los iones que se encuen-
tra en las sales; por ejemplo, el sulfato de amonio esta formado iones negativos sulfato, SO 42‘.e iones
positivos amonio, NH,*, en relacion 1:2 para que la sal no tenga carga neta. Sobre este tema volvemos
mas adelante.

Figura 2-4. Modelos de las molé-
culas CO,, acido fosférico (H,PO ),
dcido acético (CH,COOH) y el ion

carbonato (CO}7). En rojo, O; ne-
gro, C; celeste o blanco, H.

Figura 2-5. Diversos
modos de representar

H a la molécula de ben-
6 ceno




Figura 2-6. El aci-
do hiimico

Figura 2-7. La he-
moglobina. A la
derecha una ver-
sion ampliada del
grupo hemo pre-
sente en cada una
de las cuatro su-
buinidades de la
hemoglobina (en
verde en la figura
de la izquierda).




Cuadro 2-7. Legoquimica

Este cuadro repite los conceptos anteriores, buscando ilustrar mejor como se forman las mo-
léculas.

La vision del quimico del mundo material es una vision reduccionista, que busca describir la com-
pleja variedad de la materia que nos rodea en términos de multiples combinaciones de pocos
elementos. Se puede hacer una analogia entre el mundo material y una gran caja de Lego (o Rasti,
o Mis Ladrillos), que contienen un nimero fijo de cada tipo de elemento (ladrillo), con los cuales

se pueden construir estructuras tan complejas como la imaginacién (y los propios limites de los
ladrillos) imponga. Los ladrillos de la caja de Lego son los dtomos de los diversos elementos qui-
micos. Existen en la naturaleza alrededor de ochenta elementos distintos:* en la caja de Lego te-
nemos 80 tipos de ladrillos, cada uno de un tamaiio, forma, color, etc., diferente. Todos los ladrillos

Figura 2-8. La do-
ble hélice dextro-
gira del DNA

* El hombre ha sinteti-
zado muchos elementos
mas pesados.



de un mismo tipo son idénticos, y no pueden transformarse en otros; s6lo pueden combinarse, dando origen a las molé-
culas.

Las instrucciones de la caja de Lego, que indican como se puede combinar ladrillos, que muestra ejemplos de estructuras
posibles de construir, etc., vienen para los quimicos en forma de la Tabla periédica de los elementos. Esta Tabla ordena a
los atomos disponibles en la naturaleza; para definir el orden, usa las propiedades de los atomos.

Veamos en algunos ejemplos las analogias entre la gran caja de Lego y el mundo material.

1. El agua. En la caja de Lego tenemos ladrillos pequefios, con un encastre que les permite unirse a otro ladrillo; son los
atomos de hidrogeno. También tenemos ladrillos mas grandes, con dos encastres, que encajan cada uno de forma muy
eficiente con los de los atomos de hidrogeno. Son los atomos de oxigeno. Cada atomo de oxigeno puede pues unirse muy
fuertemente a dos atomos de hidrégeno, de la forma que ilustra la Figura 2-3. El resultado es, por supuesto, la molécula
de agua, que el quimico representa como H,0, o también:

O
H/ \H

Cada rayita significa un encastre, o una union quimica. Las posiciones de encastre en el &tomo de oxigeno son tales que
la molécula adopta una geometria angular.

Estas moléculas no tienen posibilidades de encastrar mas ladrillos. Ahora bien, imaginemos que en la caja tenemos
1.000.000 de atomos de hidrégeno y también 1.000.000 de atomos de oxigeno (recordemos que la caja es grande o, lo
que es lo mismo, los ladrillos son muy pequefios; el mundo material es mucho mas grande todavia, o, si se prefiere, los
atomos son mucho mas diminutos). Con esos ladrillos comenzamos a formar las moléculas de agua. Logicamente, for-
maremos 500.000 moléculas, y habremos agotado los atomos de hidrégeno. Quedaran en la caja otros 500.000 atomos
de oxigeno sin usar, que podran combinarse con otros ladrillos, formando otros compuestos. Esta analogia con el mundo




real es valida en el Planeta Tierra: una fraccién muy elevada del total de los &tomos de hidrégeno estdn combinados con
el oxigeno, que esta en exceso. El exceso de oxigeno se combina con otros elementos, como silicio, formando SiO, (silice,
la base de muchos minerales), CO, (dioxido de carbono), CaO (cal viva). Estos dos ultimos 0xidos a su vez se combinan
entre si para formar el carbonato de calcio, CaCO, (piedra caliza, marmol). Ahora bien, dijimos que los atomos de oxigeno
son mas grandes que los de hidrégeno. Con mas precision, su masa es 16 veces mayor. Eso significa que, en una escala
relativa, la masa de un atomo de hidrégeno H es 1, la de un atomo de oxigeno es 16, y la de una molécula de agua H,O es
18. En gramos, el agua contiene (16/18)"100 = 88,88% de oxigeno y (2/18)"100 = 11,11% de hidrégeno. Puede compa-
rarse estos porcentajes con los porcentajes de niimeros de atomos que son, lé6gicamente, 66,67% atomos de hidrégeno
y 33,33% atomos de oxigeno.

2. Las sustancias elementales oxigeno e hidrégeno. Los ladrillos de hidrégeno, que tienen un encastre pueden también
combinarse con otros ladrillos idénticos, y, en efecto, si los atomos de hidrégeno no encuentran mas que otros atomos de
hidrégeno, forman las moléculas H,, que también suele escribirse H-H. En forma analoga, el oxigeno, con dos posiciones
de union, forma también moléculas O,, que el quimico suele escribir 0=0, donde la doble raya indica dos uniones qui-

micas. La gran caja de Lego de la Naturaleza contenia originariamente muchas moléculas H,, pero las mismas se fueron
perdiendo porque, al ser tan pequeiias, las fuerzas gravitatorias no alcanzaban a retenerlas. Nos quedaron en la caja sélo
aquellas que alcanzaron a combinarse con el oxigeno para formar agua antes de perderse en el espacio. El hidrégeno
combinado como agua fue crucial para la posterior evolucidn del planeta; la biomasa, que contiene muchos atomos de
hidrégeno, los extrajo del agua a través de la fotosintesis.

3. El carbono. En la caja de Lego tenemos una buena cantidad de ladrillos de carbono, C. Estos ladrillos tienen cuatro
posiciones de encastre, y una fuerte tendencia a encastrarse con otros atomos de carbono, con &tomos de hidrégeno o
con atomos de oxigeno. Vamos a ir analizando cada una de esas posibilidades.

El carbén: se presenta en la naturaleza en dos variedades que difieren en la forma de encastrar los atomos: el grafito
y el diamante. Tomaremos a este ultimo como ejemplo. Para ello debemos aceptar que las cuatro posiciones de uniéon
(los encastres), se disponen con la maxima simetria posible en la superficie de ladrillos esféricos. Es facil ver cual es esa
disposicion. Por simplicidad veamos primero como elegir en una circunferencia tres puntos de la forma mas simétrica




posible. La respuesta es inmediata: esos tres puntos formaran un triangulo equilatero. En una dimensién mas, en la
superficie de la esfera, cuatro puntos equidistantes entre si definen un poliedro regular, el tetraedro. Si comenzamos a
encastrar estos ladrillos se ve enseguida que podemos encastrar un numero indefinido de atomos, como se ilustra en
la Figura 2-9 a la izquierda. El diamante es una molécula gigante, donde los encastren se extienden, y cada ladrillo esta
unido a otros cuatro ladrillos que se disponen a su alrededor en un tetraedro. En el grafito, los encastren ocurren de
otra forma, que se muestra en la Figura 2-9 a la derecha, formando capas superpuestas y unidas débilmente entre si: no
discutiremos este tema en detalle.

Figura 2-9. Arriba: Representacion de las estructuras del diamante (a la izquierda) y de una lamina de grafito (a
la derecha). Abajo: imdgenes de un diamante y de grafito




El diéxido de carbono. Comenzamos a tener algunas dificultades con la analogia. Para unirse al oxigeno, las cuatro posi-
ciones de encastre del carbono se agrupan de a dos, que se unen a los encastres del oxigeno. El resultado es la molécula
CO,, 0=C=0, que en este caso, en contraste con el ejemplo del agua, es lineal. Es mas, los atomos de carbono son sufi-
cientemente versatiles como para acomodarse a un déficit de atomos de oxigeno. Cuando éstos escasean, se forma el
monoxido de carbono, CO, C=0. No discutiremos cémo hacen en este caso los atomos para formar tres uniones quimicas.

Los hidrocarburos. El comienzo es muy sencillo. El carbono tetraédrico se combina con cuatro atomos de hidrégeno,
formando el metano, CH,. Los cuatro d&tomos de hidrégeno definen un tetraedro, en cuyo centro esta el carbono. El me-
tano es el componente principal del gas natural, y el hidrocarburo mas sencillo. Sin embargo, existen muchas formas de
combinar ladrillos de carbono y de hidrégeno, usando diferentes proporciones de ambos, y diferentes nliimeros totales
de atomos. Por ejemplo, con dos atomos de carbono y seis de hidrogeno, puedo formar el etano, C,H,. En este compuesto,
cada atomo de carbono esta unido a tres atomos de hidrégeno, y el encastre remanente lo usan para combinarse entre

si. En forma sucinta, H,C-CH,. Si seguimos construyendo moléculas cada vez mas grande, formaremos el propano, H,C-
CH,-CH,, el butano, H,C-CH,-CH,-CH,, etc. Toda la familia de hidrocarburos saturados se puede describir con la formula

genérica CH, .,
muy util también para entender qué son los isdmeros. Tomemos cuatro ladrillos de carbono y diez ladrillos de hidroge-
no, y veamos si los podemos combinar de mas de una forma. Ya hemos escrito arriba la formula del n-butano (n quiere
decir normal, lo que a su vez implica que se forma una cadena lineal de cuatro atomos de carbono). Sin embargo, con la

como se puede corroborar de inmediato con los ejemplos anteriores. La imagen de la caja de Lego es

composicion C H, también podemos formar la molécula de iso-butano, en la cual un atomo de carbono esta unido a los
otros tres:

iso-butano




La isomeria es un fenémeno muy generalizado, y de mucha importancia en Quimica Biol6gica: las propiedades de las
sustancias quimicas dependen no sélo del tipo y numero de atomos que forman la molécula, sino también de la forma en
que estan dispuestos los atomos a dentro de la molécula.

Existen otros hidrocarburos menos ricos en hidrégeno: las olefinas o alquenos, de composicion C H, (como el etileno
C,H,), los alquinos como el acetileno C,H,, y los compuestos aromaticos, que contienen anillos y cuyo ejemplo mas im-

portante es el benceno (ver Figura 2-5).

4. La biomasa. Es posible formar moléculas muy grandes, aprovechando para eso cadenas de atomos de carbono, con
muchos atomos de hidrégeno, y también con atomos de otros elementos. Los hidratos de carbono tienen moléculas cuya
formula genérica es C H, O . Entre ellos estan la sacarosa (n = 6), la glucosa y la fructosa (n = 5), la celulosa (n muy gran-
de), el almidon (también n muy grande), etc. Los aminoacidos contienen también atomos de nitrogeno. El aminoacido
mas sencillo es H,N-CH,-COOH (glicina): todos contienen grupos -NH, y grupos ~-COOH. La condensacion de moléculas
de aminoacidos, con liberacién de agua, conduce a la formacién de agrupaciones -C-NH-CO-C-, y las sustancias asi for-
madas son las proteinas, que contienen muchos grupos como el sefialado, a lo largo de una cadena muy larga. Dentro de
las moléculas caracteristicas de los seres vivos, estan todavia los dcidos nucleicos (ADN, etc), que seran analizados en el
Capitulo 3.

5. Las sales. Las sales estan constituidas por &tomos o grupos de &tomos con carga eléctrica neta; estos grupos se llaman
iones. Los cationes (iones positivos) han perdido uno o mas electrones: Na*, Ca*", NH,*, etc. Los aniones (iones negativos)
han adquirido electrones en exceso: Cl,, 0%, CO32', NO,, etc. Los aniones y cationes no tienen posiciones de encastre fijas:
acomodan a su alrededor la mayor cantidad de cargas de signo opuesto. Por ejemplo, en la sal comtn, NaCl, cada catién
Na* tiene a su alrededor seis aniones Cl" dispuestos regularmente (con ello, los iones cloruro definen un octaedro). Por
el tamafio del cation, no caben mas aniones a su alrededor. A su vez, alrededor de cada cloruro hay también seis cationes
sodio, que definen otro octaedro. Se genera una estructura extendida, y muy regular, caracteristica de los sélidos idnicos,
que se muestra en la Figura 2-10.




Figura 2-10. Representacion de la estructura del cloruro de sodio. Los aniones CI estdn representados por las es-

feras azules, y los cationes Na*, mds pequeiios, por las esferas amarillas.

Cuadro 2-8. La nomenclatura quimica y las moléculas

No siempre es practico presentar dibujos con la estructura de las sustancias. De alli la importancia de la escritura de las
formulas quimicas. La férmula de una sustancia busca describir su composicidn, indicando solamente cuantos atomos
de cada clase hay en una molécula, sin dar detalles sobre la forma de las moléculas. El procedimiento es sencillo cuando
las moléculas son simples, como en el agua H,0,0en la glucosa, C,H,,0.. Pero, ;qué hacer cuando las moléculas son muy
grandes, o complejas, como en el cloruro de sodio o en el diamante descrito arriba?

En el caso de los sélidos inorganicos, es preferible indicar como subindices nimeros pequefios que nos dicen las cantida-
des relativas de los diversos atomos en la molécula. Por ejemplo, el cloruro de sodio se representa NaCl, porque contiene
una relacion Na:Cl = 1:1; en rigor, la molécula es extremadamente grande, tan grande como un cristalito de sal, lo que




podria, aunque no se usa, indicarse como (NaCl),, donde el simbolo oo significa “infinito”. De la misma forma, el cloruro
de calcio es CaCl,, y el sulfato de aluminio es Al (SO,).. Esta ultima férmula indica que por cada dos Al hay tres sulfatos
(SO,). Se ve de inmediato que la relacion atomica Al:S:0 es 2:3:12, porque hay 3°4 d&tomos de oxigeno.

Los polimeros estan formados por una cantidad grande de unidades que se repiten. En este caso es comun indicar la
composicion de la unidad que se repite. Por ejemplo, para la celulosa, podemos escribir (C.H, 0,) o C,. H, O, donde n
es un numero muy grande, el nimero de veces que el grupo (C_H,  0.) se repite en una molécula.

En el caso de las biomoléculas, a veces se indica la secuencia de aminoacidos que forman una proteina, como por ejemplo
-Gly-Pro-Hyp- para indicar la secuencia de aminoacidos en el colageno (glicina-prolina-hidroxiprolina). Para el ADN, se
suele indicar la secuencia de nucleétidos que lo forman, usualmente en segmentos. Por ejemplo: AAAGTCTGAC indica la
secuencia de unidades de adenina (A), guanina (G), timina (T) y citosina (C). Ver mas detalles en el Capitulo 3.

Cuadro 2-9. Minerales y rocas

En el Capitulo 1, al hablar de la corteza y del manto mencionamos que ambos estaban constituidos esencialmente por
aluminosilicatos. Vamos a precisar un poco esta idea. Los dos elementos que predominan en la corteza son el oxigeno y el
silicio, y hay otros seis elementos importantes para constituir los compuestos quimicos que forman la corteza: aluminio,
hierro, magnesio, calcio, sodio y potasio. Los compuestos quimicos que constituyen la corteza se llaman minerales, y en
concordancia con los elementos disponibles para formarlos, dichos compuestos son predominantemente el resultado de
combinaciones de los respectivos 6xidos: el de silicio, (silice, SiO,) y el aluminio (alimina, Al,0,) forman la base de los
aluminosilicatos, que incorporan también 6xidos de los restantes cinco elementos. Los minerales son verdaderos com-
puestos quimicos, de composicion y propiedades bien definidas. La composicién quimica no basta para definir a cada
mineral, ya que puede haber mas de un ordenamiento posible de los atomos en el s6lido. Por ejemplo, el carbonato de
calcio (CaCO,) puede ordenarse para dar origen a la calcita o a la aragonita, ademas de otras variedades.

A diferencia de los minerales, las rocas son mezclas de distintos minerales, de composicion variable.




Algunos minerales importantes: corinddn (variedad de alimina); cuarzo (variedad de silice); calcita (variedad de carbo-

nato de calcio), talco (Mg,Si,0, ,(OH),), los feldespatos (un grupo de minerales que son aluminosilicatos de sodio, potasio

y calcio), etc. Se conocen mas de 5.000 minerales distintos.

Algunas rocas importantes: basalto (roca ignea formada por enfriamiento de la lava; el principal mineral que contiene es
feldespato); granito (roca ignea formada en el interior de la Tierra por enfriamiento lento del magma; es también rica en
feldespatos); marmol (roca sedimentaria rica en carbonato de calcio).

Figura 2-11. Rocas. De izquierda a derecha: Basalto, granito y mdarmol. Fuente: http://edafologia.ugr.es/rocas/
basalto.htm; https://es.wikipedia.org/wiki/Granito; https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1rmol

2.5 Algunos ejemplos de ecuaciones quimicas

Ya hemos visto que en la nomenclatura quimica una molécula se representa por un conjunto de
simbolos correspondientes a los elementos presentes, con subindices que indican cuantos atomos
de cada tipo hay en la molécula. Ahora escribiremos algunas ecuaciones quimicas, que representan
transformaciones de importancia ambiental. Las primeras estaran equilibradas, para que cumplan
con el principio de conservaciéon del nimero de 4tomos de cada elemento. Las demds deberan ser
equilibradas (balanceadas) por el lector. Notese que para balancear las ecuaciones buscamos el nu-




mero de cada tipo de molécula adecuado para el balanceo, pero nunca alteramos la composicién de
las moléculas (no se pueden cambiar los subindices que indican el nimero de &tomos en cada molé-
cula).

Fotosintesis:

6 CO,+ 6 H,0 + luz solar (en presencia de clorofila) - C,H,,0, + 6 O, (2)

6771276

La ecuacion (2) representa el origen del aumento de la biomasa, por aprovechamiento de la luz so-
lar. Se consume dioxido de carbono, se libera oxigeno, y se sintetiza glucosa (C_H,,0,). La glucosa no
es mas que uno de los muchisimos hidratos de carbono existentes en la materia viva, incluyendo la
sacarosa, la celulosa, y muchos otros. La formula general de los hidratos de carbono es C H, O . Para
la glucosa, n = 6, pero para la celulosa, por ejemplo, n es un nimero muy alto, y 1a molécula es muy
grande (en la jerga quimica, la molécula de celulosa es un polimero, ver Cuadro 2-8).

Todo el oxigeno existente en la atmosfera proviene de la fotosintesis. La atmdsfera prebidtica (antes
de la aparicion de la vida) no contenia O, (ni tampoco N,, que se origina también en procesos biolo-
gicos).

La materia biolégica no es simplemente una coleccién de hidratos de carbono. En la fotosintesis en
realidad se incorporan algunos otros a&tomos, y la ecuacién mas realista para representar la fotosin-
tesis es mas compleja:

hv

122 H,0+106 CO,+16 HNO, +H,PO, — C (NH,),(H,PO,) + 1380, (3)

106H2120106
En la ecuacién (3) hemos representado la luz como hv (ver Capitulo 2).

Combustién de la materia orgdnica:

Desde el punto de vista de la transformacién quimica, la ecuaciéon que representa la combustidn es la
inversa a la de fotosintesis. Para el caso de la glucosa,




CH,0,+ 60,—6CO,+ 6 HO + energia (4)

La fotosintesis capta energia solar y la almacena como energia dentro de las moléculas. El conjunto
de los productos de la reaccion de fotosintesis, (C.H,,0, + 60,), es mas rico en energia que el conjunto
delosreactivos, (6CO, + 6H,0). Esta diferencia se debe a diferencias en las uniones quimicas entre los
atomos en las moléculas. En condiciones apropiadas, la reaccién inversa, la combustion, puede tener
lugar espontdneamente, con liberacion de calor, o se puede aprovechar la energia que se va liberando,
como hacen los seres vivos. . La fotosintesis puede ocurrir sélo si se dispone de radiacién electromag-

nética (luz solar) adecuada.
Combustién de combustibles fosiles:
Combustion de carbon:
C+ 0,— CO, (5)
Combustion de gas natural:
CH,+ 20,— CO,+ 2H,0 (6)
Combustion de un combustible liquido tipico:
CH,+110,— 7C0,+ 8H,0 (7)
Neutralizacién de dcidos con bases:

Son acidos el vinagre (acido acético), el 4cido citrico de las frutas, el 4cido clorhidrico del jugo gastri-
co, la vitamina C (4acido ascorbico). Todos tienen en comdn que contienen un hidrégeno que puede
ser cedido a otra molécula como catién H* (protén), Son bases el ion carbonato del carbonato de
calcio, el amoniaco, la soda caustica (NaOH), la cal viva (6xido de calcio Ca0). Todos tienen en comun
que pueden aceptar el proton cedido por un acido.




La neutralizacién de vinagre con amoniaco se escribe de la siguiente forma:

CH,COOH + NH, — (NH,)(CH,C00) (8)

Cuadro 2-10. La escritura de ecuaciones en las que participan iones

Ya mencionamos, y volveremos mas adelante con el tema, que los iones son atomos o agrupaciones de atomos que tienen

exceso o defecto de electrones, con lo que estan cargados eléctricamente, los cationes con carga positiva y los aniones
con carga negativa. El bicarbonato de sodio es una sal, formada por el cation Na* y por el anion bicarbonato, HCO,". Lo
mismo ocurre con el acetato de amonio, que contiene NH,* y CH,COO". En agua los aniones y los cationes se separan al
disolverse la sal. Por ese motivo, podemos escribir también la ecuacién (8) olviddndonos de los cationes Na*, que real-
mente no participan en la reaccién:

CH,COOH + NH, — (CH,C00) + NH,*

Esta forma de escribir las ecuaciones que representan reacciones en solucion acuosa es la mas frecuentemente encon-
trada en la literatura. En estas ecuaciones, el nimero total de cargas netas es igual a ambos lados de la flecha, que es 0 en
este caso porque no hay iones en el lado izquierdo; en otros casos puede haber cargas netas en ambos lados de la flecha,
como puede verse en la siguiente ecuacion:

NH,* = NH, + H*

La neutralizacion de acidos con bases en agua implica a menudo la reaccién entre el proton H* prove-
niente del acido y el hidréxido OH" proveniente de la base:

H*+ OH— H,0 (9)

El anion del acido, y el cation de la base, quedan disueltos, formando una sal. La sal mas comun, el
cloruro de sodio NaCl, resulta de la neutralizacion del acido clorhidrico (HCl) con el hidroxido de
sodio (NaOH).




Otras reacciones de interés ambiental:
Formacién de cianuro de hidrégeno:
H*(acuoso) + CN*(acuoso) — HCN(gas) (10)
Aqui aclaramos que el cianuro de hidrégeno es gaseoso, y se desprende de la solucién acuosa.
Formacién de mondxido de carbono a partir de carbon:
C+ O0,— CO (no esta balanceada) (11)
Formacion de ozono:
0,— O, (no esta balanceada, y se discutira en detalle mas adelante) (12)
Formacion de éxidos de nitrégeno durante la combustion de combustibles liquidos:
N, + 0, — NO (no esta balanceada, y se discutira en detalle mas adelante) (13)
N,+0, — NO (no esta balanceada, y se discutira en detalle mas adelante) (14)
Formacion de carboxihemoglobina en la sangre:
Hem + CO — Hem-CO (15)

La hemoglobina es una proteina compleja presente en los glébulos rojos (es la que le imparte el color
rojo a la sangre); para no escribir su compleja férmula, se la representa simplemente como Hem (ver
Figura 2-7).

2.6. Composicion de la materia que nos rodea

Los atomos diferentes existentes en la naturaleza se combina para dar miriadas de moléculas dife-
rentes. Una coleccidon de moléculas todas idénticas constituye una sustancia pura. En la naturaleza,




podemos encontrar muy pocas las sustancia puras. El hielo de los glaciares y algunas aguas de pozo
son casi puros (H,0), mientras que el agua de mar contiene cantidades apreciables de cloruro de
sodio y otras sustancias. El aire es una mezcla de N,, O, y otros gases presentes en cantidades meno-
res, y contiene ademas particulas sélidas inorganicas y organicas y liquidas suspendidas (aerosoles).
Existen yacimientos de sal comun casi pura (NaCl), y también existe carbonato de calcio casi puro
(CaCO,). Como se dijo, los minerales son sustancias puras, pero en general se encuentran asociados
con otros en las rocas, y se los encuentra puros sélo en pocos casos. El lector interesado en las pro-
piedades fisicas y quimicas, y en los aspectos morfolégicos caracteristicos de cada mineral, puede
consultar sitios web como www.webmineral.com o www.fabreminerals.com, entre otros. Por lo de-
mas, la materia que nos rodea en la Tierra se presenta siempre como mezclas sencillas o complejas
de distintas sustancias puras.

Cuadro 2-11. El reduccionismo y los limites de validez de las leyes fisicas

La descripcion de la materia responde al enfoque reduccionista de la Ciencia, que busca reducir la descripcion
de sistemas y fendmenos complejos a un conjunto de sistemas y fendmenos mas simples. El enfoque reduccio-
nista, por contraposicion al enfoque holistico, ha dado muchos frutos a las Ciencias Fisicas y Naturales, ya que
ha permitido la formulacion de leyes sencillas, expresables en forma de ecuaciones matematicas. Estas leyes
sencillas se cumplen con mucha rigurosidad si el sistema esta lo suficientemente simplificado como para que
no haya complicaciones o efectos secundarios. Por ejemplo, las leyes de Dalton, de conservacion del nimero de
atomos de cada elemento, se cumplen muy bien en casi todas las situaciones cotidianas, aunque dejan de cum-

plirse cuando las sustancias son radiactivas. Los atomos radiactivos transmutan en otros atomos, con emision
de particulas elementales y/o radiacion electromagnética. También la ley de conservacion de la materia deja
de cumplirse en los fendmenos asociados con las transformaciones nucleares. En la teoria de Einstein, las leyes
de conservacion de la materia y de la energia (ver Capitulo 2) dejan de cumplirse individualmente, y se acepta
que la masa y la energia se pueden manifestar en forma interconvertible, como lo establece cuantitativamente
la famosa ecuacion de Einstein:

E= mc?




En esta ecuacion c es la velocidad de la luz; la igualdad indica que si desaparece una cierta cantidad de mate-
ria Am (= masa inicial - masa final), aparece una cantidad equivalente de energia AE (= energia final - energia
inicial). Como c es un nimero muy grande (aproximadamente 300.000.000 m/s), valores muy pequeiios de Am
alcanzan para originar grandes cantidades de energia. Este fendmeno es el que tiene lugar en el Sol, en gran
escala, cuando los atomos de hidrégeno transmutan en atomos de helio, como ya se discutio en el Capitulo 1:

4 H - He + energia

En efecto, la masa de un atomo de helio (que contiene dos protones, dos neutrones y dos electrones) es levemen-
te menor que la masa de cuatro atomos de hidrégeno (cada uno de los cuales contiene un proton y un electrén).

2.6 El agua

El agua juega un papel fundamental en la existencia de la vida. La fotosintesis, ya discutida, usa agua
como uno de los reactivos. Los medios bioldgicos contienen altos porcentajes de agua, y fue en las
aguas del océano donde se cree comenz0 la vida. Estas notas apuntan a ilustrar algunas de las propie-
dades del agua, que son las que definen su importancia.

2.6.1 Estructura del agua

El agua esta formada por moléculas H,0. En el vapor de agua, estas moléculas se asocian poco entre
si, y la Figura 2-3 representa bien su estructura. Los electrones no estan distribuidos homogénea-
mente; hay mayor densidad electronica en la vecindad del atomo de oxigeno, y menor densidad en
la regién de los atomos de hidrégeno. Queda parcialmente descompensada la carga positiva de los
nucleos de hidrégeno, y se genera un dipolo eléctrico. La Figura de la derecha ilustra la idea basica de
un dipolo eléctrico, un objeto en el que los centros de las cargas positiva y negativa estan separados.

Mas adelante veremos que el dipolo de las moléculas juega un papel fundamental en la capacidad que
tiene el agua de disolver sales.




Cuando se acercan dos moléculas de agua, los extremos, positivo de una y negativo de la otra, pueden
atraerse. El resultado final es la formacién de un enlace mas débil, pero importante, que se suele lla-
mar enlace de hidrogeno (o puente hidrégeno), como muestra la Figura 2-12.

Figura 2-12. La aproximacion entre moléculas de agua,
y la atraccién entre uno de los Hy el O de la otra, con

formacion de enlaces de hidrégeno.

Enlaces de
hidregeno

Cuadro 2-12. La naturaleza del proton en agua

Cuando un acido se disuelve en agua, libera iones H*. Estos iones pueden forman uniones fuertes con el agua, y por ese
motivo muchas veces se encuentra en la bibliografia, en lugar del protén, al ion hidronio, H3O*, que no es mas que un
protén unido a una molécula de agua, como se muestra en la Figura 2-13.

Hydronium ion
H,0"

Figura 2-13. El ion hidronio H,0*



2.6.2 Propiedades del agua

A presion atmosférica, el agua liquida es estable entre 0 y 100°C (entre 273 y 373 K). No es usual que
un compuesto formado por moléculas tan sencillas permanezca en estado liquido en un ambito tan
amplio de temperatura. En el liquido, las moléculas se encuentran en gran proximidad, y ello es posi-
ble gracias a los enlaces de hidrégeno.

El agua liquida es un excelente solvente de las sales, que contienen aniones y cationes. La Tabla 2-1
da una lista de algunos cationes (en la primera fila) y de algunos aniones (en la primera columna)
usuales. Se ha escrito también las formulas de algunas de las sales formadas por combinacién de un
dado cation con un dado anién; el lector puede completar los casilleros vacios. Nétese que la carga
total de los cationes debe estar compensada por la carga total de los aniones.

Tabla 2.1. Aniones y cationes comunes, y sus sales

Na* K* Ca%** Fe?* Fe3* NH * A3+
| | Na= | K| ca* | Fe | Fe* | NH® | AP |

El agua es capaz de separar los aniones y cationes de las sales, hidratdndolos. Los cationes hidratados
contienen el cation rodeado por moléculas de agua, con el atomo de oxigeno (el extremo negativo
del dipolo) apuntando hacia el cation. Esta capacidad de disolver se manifiesta muy especialmente
cuando la sal contiene aniones y cationes con cargas bajas. En cambio, cuando las cargas de los iones
son elevadas, las atracciones entre aniones y cationes son tan fuertes que la hidratacién no puede




vencerlas. Por ese motivo el cloruro de sodio es muy soluble, y en cambio el carbonato de calcio, o el
fosfato de calcio, son muy poco solubles en agua.

El cloruro de sodio es tan soluble que practicamente todo se encuentra disuelto en el agua de mar.
Las salinas, yacimientos de sal, provienen de antiguos mares que se secaron o se formaron por ciclos
de evaporacidn en terrenos con aguas surgentes ricas en cloruro y en sodio. De la misma forma, el
carbonato de calcio, CaCO,, proviene de las aguas en las cuales se encontraron los iones CO,* y Ca*,
que se unieron, formando la sal sélida.

Cuadro 2-13. El carbonato de calcio en la naturaleza

Ya se mencioné que el marmol es una roca constituida esencialmente por carbonato de calcio. Otras formaciones natura-
les notables de carbonato de calcio lo constituyen las estalactitas y estalagmitas, que se forman en ambientes en los que
se evapora agua saturada con los iones constituyentes del carbonato de calcio, y se va formando la tipica estructura que
se muestra en la Figura 2-14 a la derecha.

El carbonato de calcio es también el constituyente natural de los exoesqueletos de muchos organismos. El coral no es
mas que carbonato de calcio de origen biolégico. Las playas de Varadero, en Cuba, tienen “arena blanca”, que no es mas
que carbonato de calcio de los moluscos. La acidificacidn de los océanos (ver 2-18, pagina 114 y Figura 4-37) afecta la
estabilidad de los arrecifes de coral y otras formas biogénicas de carbonato de calcio, ya que la solubilidad del carbonato
calcio aumenta fuertemente cuando aumenta la acidez del agua.
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Figura 2-14. A la izquierda, coral ramificado, uno de los muchos tipos de coral (http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/

corals/media/supp coral03b.html). A la derecha, estalactitas y estalagmitas (http://es.dreamstime.com/fotograf%C3%A-
Da-de-archivo-libre-de-regal%C3%ADas-estalactitas-y-estalagmitas-image954917).




2.7 Las sustancias quimicas® fabricadas por el hombre

Desde los comienzos de la humanidad el hombre ha transformado las sustancias quimicas de am-
biente en otras mas utiles para sus fines. Es asi que es usual clasificar a la prehistoria en los periodos
conocidos como edad de piedra, edad de bronce y edad de hierro, por los materiales inorganicos que
el hombre obtuvo para fabricar herramientas, armas, etc. En paralelo también usé materia de origen
biol6gico, como madera y huesos.

La extraccion sustancias utiles de los minerales comenzé tempranamente, y fue aumentando, como
ocurrio por ejemplo con el azufre ya desde la Edad Media (ver Cuadro 2-14).

Cuadro 2-14. Historia del Azufre

Este cuadro repite los conceptos anteriores, buscando ilustrar mejor como se forman las mo-
léculas.

El azufre elemental S es un s6lido amarillo, compuesto por unidades elementales de ocho &tomos
(Sy), aunque existen variedades con otras estructuras. Los primeros requerimientos de azufre
estuvieron vinculados con la fabricacion de pélvora, pero el gran auge del azufre estuvo asociado
con la revolucion industrial, durante el siglo XIX, durante la cual el azufre fue un insumo critico
para la industria quimica pesada, como el proceso Leblanc de fabricacién de carbonato de sodio y
en general para la fabricacion de acido sulfurico.

El azufre flor se encontré en estado elemental en la naturaleza, asociado con otros minerales
como piedra caliza y yeso, principalmente en yacimientos de Sicilia. Alli se desarroll6 el proceso
de los calcaroni, monticulos del mineral poco compactado para permitir la circulacién del aire.
Iniciando un fuego con madera, pronto el propio azufre entraba en combustién:

S+ OZ—> SO2

El calor liberado fundia el resto del azufre, que escurria y era recogido en la base. Una variante a
los calcaroni fueron los doppioni, usados en la region de Romaifia, en la Italia central. En estos, el
azufre era sublimado (pasado a vapor) en una primera caldera, y de alli transferido a un segundo
recipiente, donde condensaba.

> Desde hace ya varios
afios se ha difundido el
uso en espafiol el uso
de quimicos para desig-
nar lo que en inglés se
llama chemicals. Segun
la tercera acepcion del
Diccionario de la Lengua
Espafiola de la Real Aca-
demia Espafiola, quimico
(masculino y femenino)
significa especialista en
quimica. En espanol, por
ahora, el equivalente a
chemicals es sustancias
quimicas.



El impacto ambiental del proceso era enorme, porque las dos terceras partes del azufre se liberaba a la atmésfera como
dioxido. Recién a fines del siglo XIX (1885) se dictaron regulaciones para impedir el procesamiento de mineral en época
en que defiaba seriamente a los cultivos (julio, agosto y septiembre).

En Argentina, se extrajo azufre flor en la Mina La Casualidad, en la provincia de Salta, hasta su cierre en 1978.

Con el correr del tiempo los sulfuros metalicos, como la pirita, FeS, se constituyeron en la principal fuente de azufre, y
Espafia en su principal proveedor. En la actualidad, la principal fuente de azufre es el gas natural, que puede contener
tenores importantes de sulfuro de hidrégeno SH..

Para aquellos interesados en la historia del azufre, se recomienda el libro de Kutney (2013).

El principal producto industrial con azufre es el acido sulftrico, que se usa en muchos procesos, muy especialmente en
la sintesis de fertilizantes, que consume el 60% de la produccion. Con él se fabrica acido fosforico, base de la sintesis de
muchos fertilizantes, o el superfosfato (Ca(H,PO,),, obtenido tratando fosfato de calcio con acido sulftrico:

Ca,(PO,), + 2 H,S0, — Ca(H,P0,), + 2 CaSO,

También se usa acido sulftrico en la industria petroquimica, tratamiento y beneficio de minerales, obtencién de pigmen-
tos, detergentes y plasticos.

La gran revolucion quimica comenzd en el siglo XVIII y se extiende hasta nuestros dias. Cronologica-
mente, las primeras industrias quimicas buscaron la obtencién de sustancias inorganicas de interés
industrial, como el carbonato de sodio. Na,CO,, insumo fundamental para fabricar vidrio, jabon y
papel, y el acido sulftrico, usado en la fabricaciéon de fertilizantes y de una gran variedad de otros
productos.

Las industrias quimicas transforman materias primas extraidas por el hombre, y por lo tanto se nu-
tren fuertemente de la extraccién de petrdleo y gas y de la mineria metalifera y no metalifera. Una




clase importante de sustancias sintetizadas son los productos quimicos basicos, que se manufacturas
en grandes cantidades y se comercializan como commodities.® Dentro de estos los compuestos inor-
ganicos mas importantes son el acido sulfurico y sus derivados, el amoniaco y sus derivados, el cloro
y sus derivados, el carbdn y varios carbonatos, el acido nitrico, el acido fosférico, el oxigeno y el agua
oxigenada, y el diéxido de titanio. Otras commodities importantes son los fertilizantes y los plasticos.

Ademas de los productos quimicos basicos, se manufacturan también una gran variedad de sustan-
cias quimicas destinadas a:

* atencion de la salud (industria farmacéutica),

» agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas),

* consumo personal y del hogar (productos de limpieza hogarefia, articulos de tocador, cosméti-
cos, etc.)

» especialidades quimicas (specialties). Son sustancias para un uso determinado y preciso, como
catalizadores, recubrimientos, materiales electrénico, nanomateriales para diversos usos, etc.
Tienen mayor valor agregado que los productos quimicos basicos y su fabricacién implica mu-
chas veces el dominio de tecnologias avanzadas.

En la actualidad una fuente fundamental para la fabricacién de sustancias importantes para el hom-
bre es el petréleo. En sentido estricto petroleo es el nombre del liquido compuesto por hidrocarburos
que el hombre extrae. En forma mds general, incluye a los gases (gas natural) y a los sélidos (bitu-
men) asociados con el liquido. La Figura muestra los primeros productos que se extraen del petréleo
crudo, y a partir de los cuales se establecen cadenas quimicas de produccion de otros productos. Las
Figuras muestran las cadenas quimicas de la produccién de derivados a partir de etileno, propileno
y los butanos, hidrocarburos de cuatro atomos de carbono. Las sustancias en cuadrados son insumos
para procesos posteriores, las que figuran en 6valos son productos ofrecidos al consumidor. En el
caso del etileno y del 6xido de propileno se indica que los mismos tienen su propia cadena (etileno)
o participan en otra cadena (la del propileno).

¢ Se denominan com-
modities a productos
basicos y genéricos con
bajo nivel de diferencia-
cién que se negocian en
los mercados mundiales
como el Chicago Board
of Trade (CBOT). Inclu-
yen a granos y otros pro-
ductos agricolas, carnes,
petréleo y combustibles
fosiles, y productos qui-
micos basicos.




Cuadro 2-15. El origen del petroleo

El petréleo se origind a partir de organismos vivos, centralmente algas y zooplankton enterra-
dos en los sedimentos, que después se transformaron en rocas sedimentarias (ver Capitulo 1).
La accion de bacterias anaerdbicas transformo proteinas y azicares en sustancias mas sencillas,
hasta que las bacterias murieron. A continuacién los procesos abio6ticos de diagénesis generaron
en primer lugar querégeno, una compleja mezcla de sustancias organicas, de composicion muy
variable, que van desde hidrocarburos predominantemente alifaticos (ver Cuadro 2-7) hasta aro-
maticos, con variables contenidos de azufre y otros elementos. El querdgeno esta alojado en los
poros de la roca madre. Cuando esta se calienta hasta alrededor de 90°C, el querégeno comienza a
generar petroleo (hidrocarburo liquido). Eventualmente, el petroleo acumulado en es expulsado
de los poros; el petréleo convencional queda alojado en trampas presentes en rocas reservorios,
usualmente con una cubierta de gas natural, y con aguas salinas, de mayor densidad, en la parte
inferior. Cuando la roca madre se calienta hasta alrededor de 130°C el querégeno produce hidro-
carburo gaseoso, que al ser expulsado genera la cubierta de gas del petréleo convencional.

En cambio, el petréleo llamado no convencional no esta alojado en bolsones como liquido libre.
Hay una gran variedad de otras formas de presentacion del petréleo, que dan cuenta del grueso
del petréleo acumulado a lo largo de las eras geoldgicas. Dentro de la categoria de yacimientos no
convencionales son particularmente importante los de shale oil/shale gas (en espafiol petrdleo o
gas de lutitas). Las lutitas son rocas de grano fino que contienen los hidrocarburos en los poros.
El proceso de fracking (estimulacion hidraulica) fractura la roca inyectando mezclas presurizadas
de agua, arena y aditivos, y de esa forma el hidrocarburo ocluido (gas o liquido) puede ser libera-
do y finalmente recogido en superficie.

Un informe de la Energy Information Agency de EE.UU. de 20117 identificaba como recursos técni-
camente recuperables de shale gas en Argentina en 772 trillones de pies cubicos (TCF; hay que
dividir este valor por 35,3 para obtener la cantidad en metros ctbicos). En la cuenca neuquina
estan las dos principales formaciones: Los Molles, a una profundidad entre 2900 y 3800 metros
(160 TCF), y Vaca Muerta, situada alrededor de los 2500 m de profundidad (240 TCF).

7U.S. Energy Information
Agency (2011). World
Shale Gas Resources: An
Initial Assessment of 14
Regions Outside the Uni-
ted States. Ver: https://
www.eia.gov/analysis/
studies/worldshalegas/
archive/2011/pdf/full-
report.pdf.
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Figura 2-16. Cadena quimica
del propileno. Las sustancias
en cuadrados son insumos para
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figuran en évalos son produc-
tos ofrecidos al consumidor.
Adaptado de American Chemis-
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Cuadro 2-16. Los plasticos

La palabra pldstico hace alusién a sus propiedades mecanicas: al ser comprimidos, se deforman sin romperse: por eso
pueden formar laminas y también pueden moldearse.

Los plasticos son polimeros, obtenidos en general a partir del petréleo (ver Figuras 2-15, 2-16 y 2-17). Las reacciones
quimicas involucradas pueden implicar la agregacién de mondémeros, para ir formando cadenas largas, o la condensa-
cion de dos reactivos que al reaccionar van también generando cadenas largas. Un ejemplo del primer caso es la obten-
cion de polietileno (CH,-CH,) a partir de etileno H,C=CH.:

H,C=CH, + H,C=CH, — -CH,-CH,-CH,-CH,- — continua la polimerizacion

El poliéster, en cambio se genera al hacer reaccionar un alcohol con dos grupos funcionales -OH con un acido con dos
grupos funcionales --COOH:

HOOC-R-COOH + HO-R’-OH — HOOC-R-COO-R’-OH
La polimerizacién continua por reaccidon del grupo HOOC- con otro alcohol, y del grupo -OH con otro acido.

Los plasticos tienen dos tipos de comportamiento frente al calentamiento. Los termoplasticos, como el polietileno, se
funden al calentarse, y a partir del liquido se puede volver a moldear a la forma que se elija. Los plasticos termoestables
en cambio adoptan una forma definitiva cuando se fabrican, y no pueden volver a fundirse. En esta clase estan por ejem-
plo las resinas epoxi y la melamina.

Los plasticos se usan para muchisimos fines; uno de los mas extendidos es de envases de distintos tipos, pero también
se usan plasticos en las industrias electrdnica, de la construccidn y otras. Los materiales plasticos fabricados en mayor
escala son:

*Polietileno de baja densidad (bolsas desechables)

* Polietileno de alta densidad (envases de agua, de detergentes, etc.)

* Polipropileno (para empaquetar alimentos y otros tipos de productos)

* Poliestireno (para envases de comidas, para envases diversos como poliestireno expandido - Telgopor®)

* Cloruro de polivinilo (PVC, usado entre otros fines para cafierias en su forma rigida y para cables en su forma flexible)
* Poliuretano (usado en su variedad termoestable como envases aislantes - las espumas, y en su variedad termoplas-




tica en selladores, adhesivos, etc.)
* Tereftatalato de polietileno (usado para los envases PET)

* Poliacrilatos (para fibras de muy diversas aplicaciones y para adhesivos -como “la gotita”).

2.8 Impacto ambiental de las sustancias quimicas fabricadas por el hombre

La actividad industrial genera sustancias quimicas que son eventualmente liberadas al ambiente, ya
sea en su forma original, o en la forma de sus productos de degradacién. Los seres vivos, incluido el
hombre pueden ser vulnerables a la acciéon de esas nuevas sustancias; el tema del impacto toxicoldgi-
co de las sustancias fabricadas por el hombre se trata en el Capitulo 3. Y en el Capitulo 5 se discute la
contaminacién quimica en términos de los cuerpos receptores del contaminante (aire, agua, suelos).
En esta seccion describimos a la actividad fabril del hombre como origen de contaminantes quimicos.

Todos los procesos de manufactura de nuevas sustancias quimicas conducen no solo a la formacion
de sustancia deseada, sino también a productos de desecho. Tomemos como ejemplo la fabricacion
de carbonato de sodio por el proceso Solvay. La misma implica una serie de reacciones quimicas que
no discutiremos, pero el balance final puede expresarse con la ecuacion:

CaCO0, = 2 NaCl — Na,CO, + CaCl, (16)

Por cada mol de carbonato de sodio (106 g) se genera también un mol de cloruro de calcio (111 g).
La produccion mundial de carbonato de sodio supera 40 millones de toneladas anuales, con lo que se
genera también mas de 40 millones de toneladas de cloruro de sodio. Si se le suman otros desechos,
provenientes de las distintas etapas del proceso, se generan mas de 60 millones de toneladas de de-
sechos por afio. En otras ocasiones, sin llegar a la magnitud (en masa) del proceso Solvay, se generan
en cambio residuos peligrosos, que no pueden liberarse al ambiente. En el pasado, una estrategia
usual fue la de almacenar los residuos peligrosos en barriles y enterrarlos. Ese fue, por ejemplo, el
caso de Love Canal, descrito en el capitulo 5.




En otros casos el mayor problema de contaminacion esta asociado con sustancias que se generan en
cantidades menores, pero que son peligrosas para el ambiente y/o para el hombre si no se controla
su liberacién al ambiente. Un ejemplo paradigmatico es el de la enfermedad de Minamata, descrita
en el Capitulo 5. Es también el caso de la preocupacion por la posible liberacién de dioxinas en el
proceso Kkraft de obtencién de pulpa de papel a partir de la celulosa de la madera (ver Cuadro 3.1).

Pero no solo los desechos del proceso de fabricaciéon generan impacto ambiental. Las mismas sus-
tancias quimicas, después de ser usadas, pueden acumularse en el ambiente generando problemas
importantes. Los dos ejemplos mas inmediatos de esto son los agroquimicos no biodegradables (ver
Capitulo 5), y los plasticos no biodegradables.

La contaminacién por plasticos se manifiesta principalmente en ciudades y en los medios acuosos,
incluidos los océanos. El principal problema esta vinculado con el caracter no biodegradable de los
plasticos tradicionales. Una vez descargados al ambiente, se degradan lentamente, principalmente
por accién de la luz solar.

Cuadro 2-17. La isla de basura en el Océano Pacifico norte

Los plasticos que entran en el Océano pacifico norte, tanto de las costas americanas como desde Asia y las diversas islas,
va sufriendo diversos procesos de transformacion. En primera instancia, los objetos macroscépicos van desintegrando-
se, y ello genera particulas pequenas (lo que incluye micro- y nano-particulas plasticas) que, por su densidad, se concen-
tran en la region superficial de las aguas. Al mismo tiempo, las corrientes marinas van llevando el plastico mar adentro,
hasta que eventualmente, en tiempos del orden de algunos afios, el mismo queda atrapado en el llamado giro del Pacifico
norte. Este giro esta circunvalado por corrientes que dificultan la salida del material presente en su interior. La “isla de

basura” no es una isla: es agua de mar con concentraciones importantes de particulas. Cuando se habla del tamafio de la
isla, se esta hablando de una porcién de agua de mar superficial que contiene concentraciones de particulas por encima
de un valor arbitrario. Por ese motivo, se dice a veces que su superficie es del orden de la de Venezuela, y otras veces se
citan extensiones muy superiores a la superficie de Brasil.

La presencia del plastico tiene preocupantes consecuencias para la ecologia marina, ya que por su tamafio las particulas
pueden ser ingeridas por diversas especies, y transferidas en la cadena tréfica.




2.9 Tipos de reacciones quimicas en el agua

De acuerdo con las ideas anteriores, en cualquier transformaciéon quimica, se romperan algunas mo-
léculas y se formaran otras, pero los atomos que constituyen las moléculas se mantendran en nlimero
constante. Antes de discutir los tipos de reacciones mas importantes que ocurren en el seno del agua,
mostramos a continuacién como se aclara en una ecuacién quimica si las sustancias involucradas son
solidas (s), liquidas (é), gaseosas (g), o disueltas en solucién acuosa (ac): En las ecuaciones 17 a 21
usamos el simbolo = en lugar de la flecha, para contemplar la posibilidad que la reaccion tenga lugar
de izquierda a derecha o de derecha a izquierda, segin las condiciones en las que ocurre.

Zn(s) + H,000) = Zn0(s) + H,(g) (17)
Zn(s) + 2 H*(ac) = Zn®*(ac) + H,(g) (18)
H*(ac) + OH(ac) = H,0 () (19)
C,H,0,(s) + 60,(s) = 6 H,00) + 6CO,(g) (20)
30,(8) = 20,(g) (21)

Las dos primeras describen de forma algo diferente el mismo fenémeno quimico, el ataque de los aci-
dos y del agua sobre el cinc metalico, la corrosion acuosa de ese metal. La segunda introduce los iones
en su formulacidn, para reflejar la existencia de estas especies en las soluciones acuosas. La ecuacién
(18) muestra que durante la corrosion un atomo de Zn pierde dos electrones y genera un ion Zn*. Los
dos electrones perdidos son captados por los H* que forma el hidrégeno. Los iones H* fueron intro-
ducidos en la solucidén disolviendo un acido, por ejemplo acido clorhidrico, que se disocié en H* y CI.
Estos tltimos, que no aparecen en la ecuacién (18), estan implicitos tanto del lado izquierdo como del
lado derecho de la flecha, y en igual cantidad de los dos lados de la ecuacion (hay dos iones Cl" de cada
lado). La ecuaciéon (19) es idéntica a la (9), con la aclaracién que los iones estan disueltos en agua.
La misma vinculacidén existe entre las ecuaciones (20) y (4). Finalmente, la ecuacién (21) muestra la
interconversion entre el oxigeno (0,) y el ozono (O,).




2.9.1 Reacciones acido-base

Ya hemos mencionado que los acidos son sustancias que pueden ceder protones y que las bases son

sustancias capaces aceptarlos. Las bases poseen a veces el ion hidroxido u hidroxilo. La Tabla 2.2 y
Tabla 2.3 muestran ejemplos de acidos y bases.

Tabla 2.2. Algunos dcidos comunes

Acido Clorhidrico* HCI
Acido Sulftrico H SO,
Acido Nitrico HNO,
Acido Acético CH,COOH
Acido Oxalico (COOH),
Acidos Carboxilicos R-COOH
Acido Cianhidrico HCN
Acido Sulfhidrico* SH,
Acido Carbénico* H,CO,
Mercaptodacidos (tioles) R-SH
Acido Fosférico H.PO,
Acido Sulfuroso H SO,
Acido Nitroso HNO,
Acido Bérico BO.H,
Agua H-OH




Tabla 2.3. Algunas bases comunes

Hidroxido de sodio NaOH
Oxido de calcio (cal viva) Cao
Hidroéxido de aluminio (alimina) Al(OH),
Hidroxido de magnesio Mg(OH),
Carbonatos, como el de calcio CaCo,
Fosfatos, como el de calcio Ca,(PO,),
Cianuros, como el de potasio KCN
Amoniaco NH,
Sulfuros, como el sulfuro ferroso FeS
Agua H-OH

Puede notarse una clara relacién entre los acidos y las bases: las bases contienen las mismas especies
que los acidos, pero sin los protones. Por ejemplo, la reaccién del carbonato de calcio con el acido
clorhidrico se escribe:

CaCO,(s) + 2 HCl(ac) = CaCl,(ac) + H,CO,(ac) (22)

Como ya se discutio, los iones cloruro Cl' que en realidad permanecen sin cambiar pueden eliminarse,
y asi escribir la ecuacion (23):

CaCO,(s) + 2 H*(ac) = Ca*(ac) + H,CO,(ac) (23)
Ademas, el acido carbodnico se deshidrata:

H,CO, (ac) = CO,(g) + H,0(0) (24)




Las ecuaciones quimicas pueden sumarse, eliminando las especies que se repiten en ambos lados de
la flecha. Por eso, si sumamos las ecuaciones (23) y (24), nos queda:

CaCO,(s) + 2 H*(ac) = Ca*(ac) + CO,(g) + HZO(Z) (25)
Las reacciones de acidos con bases se llaman reacciones de neutralizacion.
El agua es una sustancia muy especial, porque reacciona con los acidos y con las bases:
HCl(g) + H,0(6) = H,0*(ac) + Cl(ac) (26)
NH,(g) + H,0(€) = NH,*(ac) + OH(ac) (27)

Ambientalmente, las reacciones acido-base son de gran importancia. [lustraremos el impacto am-
biental de la generacion antrépica de acidos con algunos ejemplos importantes:

e Lluvia acida

El quemado de derivados de petréleo genera esencialmente diéxido de carbono y agua, tal como se
discute mas bajo. Sin embargo, las naftas, y mas aun el gasoil y fracciones mas pesadas del petrdleo
contienen en mayor o menor cantidad sulfuros organicos, R-SH. Estos sulfuros, durante la combus-
tion, se transforman en diéxido de azufre. Por ejemplo, tomando un compuesto organico muy senci-
llo:

CH,-SH(g) + 3 0,(g) = CO,(g) + 2 H,0(g) + SO,(g) (28)
En el aire, el diéxido de azufre se oxida, dando triéxido de azufre:

250,(g) + 0,(g) = 250,(g) (29)

Como ambos 6xidos se pueden encontrar presentes, a veces se habla del contenido de SO_del aire (x
=203).




El tri6xido de azufre es un 6xido muy acido, ya que en contacto con agua genera rapida e irreversible-
mente acido sulftrico:

50,(g) + H,0(0) > H,50,(ac) (30)

El agua que intervienen en la ecuacion (30) es el agua que esta en la atmdsfera, por ejemplo en forma
de muy pequenas gotitas en la niebla o en las nubes.

Cuando llueve, ese acido sulfurico llega al suelo y produce una serie de efectos deletéreos sobre sus
propiedades fisicas (estructura, textura, porosidad, capacidad hidraulica, potencial de erosion, etc.) y
quimicas (capacidad de intercambio catiénico y aniénico, salinidad, pH, capacidad buffer, contenido
de materia organica). Estos cambios afectan la fertilidad y potencial agronémico de los suelos; asi
como también su capacidad de soportar sistemas ecoldgicos. El acido también es capaz de movilizar
metales toxicos que estan insolubilizados, porque el &cido disuelve los 6xidos metalicos (ver Capitulo

5).

Los 6xidos de nitrégeno también contribuyen a la lluvia 4cida. En este caso, el origen es la oxidaciéon
del nitr6geno atmosférico durante la combustién de los combustibles fésiles. Esa oxidacion se vuelve
importante a altas temperaturas, como las de los gases de escape de los automdviles:

N,(g) + 0,(g) - mezclas de NO(g) y NO,(g) (31)
2NO(g) +0,(g) » 2NO,(g) (32)

El di6xido de nitrogeno reacciona con el agua y el oxigeno generando acido nitrico:
4NO,(g) +0,+2 HZO(Z) — 4 HNO, (disuelto en gotitas de agua) (33)

El 4cido nitrico tiene el mismo efecto que el acido sulftrico.




» Lixiviado dcido de colas de mineria

La disolucién de 6xidos, sulfuros y carbonatos metalicos por los dcidos es una reaccién acido-base.
Por ejemplo, para el 6xido de cobre:

Cu0(s) + 2 H*(aq) - Cu**(aq) + H,0(0) (34)
Para el sulfuro de plomo:
PbS(s) + 2 H*(aq) — Pb**(aq) + H,S(g) (35)
Para el carbonato de calcio:
CaCo,(s) + 2 H'(aq) » Ca*(aq) + CO,(g) + H,0(6) (36)

Los iones metalicos disueltos son toxicos, y su presencia en las aguas esta regulada, en funcion del
uso que tendra la misma (por ejemplo, para consumo humano, para consumo de ganado, para susten-
to de la vida acuatica, para recreacion, para riego, para uso industrial, para piscicultura, etc.

En la extraccion de minerales, los lixiviados de las colas son muchas veces volcadas directamente a
cursos de agua. Estos lixiviados se generan por contacto del agua de lluvia o acuiferos con los sulfuros
metalicos presentes en las colas de mineral. La oxidacidn de los sulfuros genera acido sulfurico:

2 FeS(s)+ 30,(s) + HZO(Z) = H,S0,(aq) + Fe,0,(s) (37)

El acido sulftrico asi generado disuelve los 6xidos y los sulfuros de metales toxicos, y las aguas se
contaminan fuertemente con estos metales.




DRENAJE ACIDO de MINAS

Se entiende por drenaje acido de minas a la formacidn de aguas acidas, ricas en sulfatos y metales
producto de la lixiviacion de sulfuros metalicos y pirita en colas de mineral de sitios mineros.
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Representacion esquemadtica de los caminos de la oxidacién abidtica de pirita/marcasite Basado
en la informacion provista por (Kester et al. 1975; Singer and Stumm 1970; Stumm and Morgan
1996), siguiendo una idea de Banks (2004).

El proceso comienza con la meteorizacion abidtica del sulfuro; sigue con la incorporacion de los
metales a la solucién, catalizada por microorganismos; continua con la neutralizacién de la mis-
ma; para, finalmente, precipitar en los ambientes mineros (Guidance for the Integrated Use of Hy-
drological, Geochemical, and Isotopic Tools in Mining Operations. (2020). Christian Wolkersdor-
fer, Darrell Kirk Nordstrom, Roger Daniel Beckie, Daniel S. Cicerone, Trevor Elliot, Mansour Edra-
ki, Teresa Valente, Silvia Cristina Alves Franca, Pramod Kumar, Ricardo Andrés Oyarzun Lucero &
Albert Soler i Gil. Mine Water Environ (2020). https://doi.org/10.1007/s10230-020-00666-x). El
impacto provocado por este proceso puede ser prevenido, mitigado o remediado (Chemosphere.
2019 Mar;219:588-606. doi: 10.1016/j.chemosphere.2018.11.053. Epub 2018 Nov 28. A review
of recent strategies for acid mine drainage prevention and mine tailings recycling.

Park I, Tabelin CB, Jeon S, Li X, Seno K, Ito M, Hiroyoshi N).



» Acidificacion de los océanos

Los océanos tienen la capacidad de regular la concentracién de H*. La forma usual de describir la
concentracion de H* en agua es una escala logaritmica (ver Capitulo 6 sobre logaritmos), llamada pH:

pH=-logc,,

(38)

Histéricamente, el pH del agua de mar ha sido 8,2, lo que equivale a decir que ¢, = 6,31"10® mol/L.
Este valor de concentracidn estd aumentando, con lo que el pH esta disminuyendo, para llegar a valo-
res inferioresa 8,070 ¢, = 8,51°10° mol/L en 2016 tal como se presenta en la Figura 2-18.
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En el Capitulo 4 volveremos sobre la acidificacion de los océanos.

Figura 2-18. Acidificacion de los océa-
nos. Disminucion del pH del agua de
mar superficial a escala global. Fuen-
te: https://www.eea.europa.eu/data-
and-maps/daviz/yearly-mean-surfa-

ce-sea-water#tab-chart 3

El origen del aumento de la acidez es la disolucion de parte del exceso de CO, que esta ingresando en

la atmoésfera:

Coz (aq) + H20 - H2C03 - HCOS_ + H* > COSZ— +2H*

(39)

Este aumento de acidez tiene importantes consecuencias ecoldgicas, en particular en los organismos
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que construyen exoesqueletos de CaCO,, ya que la solubilidad de este carbonato de calcio aumenta al
aumentar la acidez.

2.9.2 Reacciones de o0xido-reduccion

En una primera y muy grosera aproximacion, son reacciones en las que interviene el oxigeno. En un
contexto mas general, son reacciones en las una de las sustancias reaccionantes, el oxidante, le quita
uno o mas electrones al otro reactivo, el reductor. Un ejemplo es la reaccién del cinc metalico con un
acido disuelto en agua, ecuacién (17), que repetimos aqui:

Zn(s) + 2 H*(ac) = Zn*(ac) + H,(g) (17)

El Zn es el reductor; cede sus electrones al H*, que genera hidrégeno gaseoso, y queda Zn?** en la so-
lucién acuosa.

Tanto la respiracion como la fotosintesis son reacciones de 6xido-reduccion, o reacciones redox. El
oxidante en la respiracion es el O, pero en medios anoxicos (sin oxigeno) puede ser reemplazado por
otra especie quimica que sea aceptora de electrones. En aguas superficiales, predomina el oxigeno,
pero en aguas mas profundas, anoxicas, lo van reemplazando sucesivamente el nitrato, el sulfato, y
sustancias organicas.

Dado que las reacciones redox implican intercambio de electrones, es comun escribir la ecuacién
total como la suma de dos semi-ecuaciones: una de oxidacién y una de reduccién. Por ejemplo, la
oxidacion de la glucosa puede escribirse como la suma de las semi-ecuaciones (40) y (41):

C,OH,,+ 6H0— 6C0,+12H +12¢ (40)
60,+ 12H"+ 12e > 6 H,0 (41)

La suma de estas dos ecuaciones permite eliminar los electrones, y nos queda la ecuaciéon completa
de respiracion.




Cuando no hay oxigeno, la segunda semi-ecuacion cambia, y puede ser alguna de las siguientes, u
otras equivalentes:

NO, + 10H"+ 8e' NH,*+ 6 H,0 (42)
SO,*+ 8H*+ 8e S*+ 4H,0 (43)
2.10 Soluciones, mezclas y concentraciones

Nuestro medio ambiente esta formado por un gran reservorio gaseoso, la atmosfera, otro liquido, la
hidrosfera, y uno soélido, la tierra y los sedimentos. Los gases y los liquidos son fluidos, lo que quiere
decir que las moléculas contenidas en ellos se pueden mover y desplazar distancias grandes, a través
de la difusion, la conveccion, y la circulacién, mecanismos que no discutiremos. El transporte de las
sustancias quimicas en general y de los contaminantes en particular tiene lugar entonces esencial-
mente a través de la atmésfera y del agua. Las sustancias quimicas de las rocas, el suelo y los sedimen-
tos entran en estas cadenas transportadoras por meteorizacidn fisica, quimica y biologica. Entre los
procesos involucrados encontramos a la disoluciéon de sedimentos y rocas en la interfaz con el agua;
la vegetacion, a través de las raices, acidifica los suelos al tomar cationes metalicos y liberar protones
a cambio. Cuando las sustancias quimicas son contaminantes, se bioacumulan y se incorporan a la
cadena trofica.

Las moléculas individuales de sustancias extrafias que estan presentes en un fluido estan disueltas,
formado una solucidn (disolucién, en los libros espafioles). Las soluciones tienen un solvente (el flui-
do mayoritario), y diversos solutos. La proporcién en la que cada soluto se encuentra presentes en
una solucion esta descrita por su concentracion. Las normas y disposiciones ambientales establecen
limites maximos permisibles de concentraciones de contaminantes en agua o aire, y para expresar
esas concentraciones pueden usarse diversas unidades de medida.

Las particulas de materia s6lida presentes en un fluido y cuyo tamafio es tipicamente del orden de un
micréon no estan disueltas, sino dispersas; las moléculas estan disueltas y la particulas mas grandes
estan dispersas. Si el tamafio y la densidad de las particulas son adecuadamente altos, las particulas
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tienden a separarse espontadneamente; por ejemplo, sedimentan en el fondo de una solucién acuosa.
Sin embargo, en condiciones a adecuadas pueden permanecer tiempos largos en suspension. Estos
sistemas se llaman mezclas. La cantidad de particulas totales en aire y en agua también esta sujeta a
restricciones por las reglamentaciones ambientales. Su concentracion también puede expresarse en
diversas unidades de medida.

Una forma de indicar la concentracion es indicar la cantidad de gramos existentes en 1 litro o en 1
kilo de solucién o de mezcla. En el caso del agua, como la densidad es 1 kg/L, no hay diferencias im-
portantes entre ambas elecciones para la cantidad de solucién. Distinto seria el caso de soluciones
concentradas, pero las mismas son importantes sélo en el caso de efluentes industriales. La Tabla 2.4
muestra cuales son las relaciones que vinculan a las distintas formas de expresar la concentraciéon
en gramos por litro. Cada fila indica cuantas veces mas grande o mas chica es la unidad de la primera
columna que la de las demas columnas. Debe notarse que 1 mg/L es idéntico a 1 ppm (partes por
millén). 1 ppb es 1 parte por billén americano, que es nuestro millardo, 1 ppt es 1 parte por trillén
americano, nuestro billon o millén de millones.

Tabla 2.4. Unidades de concentracion cuando la cantidad del soluto estd dada en algiin multi-

plo de gramos.

g% g/L mg/L ppm pg/L ppb ppt
g% 1 10 10.000 10.000 107 107 101°
(10%) (104

g/L 0,1 1 103 10° 10° 10° 10°

mg/L 0,0001 107 1 1 10° 10° 10¢
(104

ppm 0,0001 107 1 1 10° 10° 10¢
(104

ug/L 107 10 1073 107 1 1 10°

ppb 107 10 103 107 1 1 10°

ppt 1010 10° 106 10¢ 107 107 1




En Quimica, debido al papel preponderante que juegan las moléculas, es comun expresar la canti-
dad de sustancia no como el nimero de gramos, sino como el nimero de moles. Si dos soluciones
contienen, la primera 0,001 mol de NaCl por litro, y la segunda 0,001 mol de KNO, por litro, ambas
soluciones contienen el mismo nimero de moléculas por litro, pero no el mismo nimero de gramos.
Una solucién que contiene 1 mol por litro de solucién es una solucién 1 molar (1 M, 1 mol/L 6 1 mol/
dm3). Una solucién 1.000 veces mas diluida es una solucién 1 milimolar (1 mM), y una un millén de
veces mas diluida es 1 micromolar (1 mM).

Segun de qué sustancia disuelta estemos hablando, 1 mol correspondera a cantidades distintas de
gramos. El nimero de moles n y la masa w (en g) estan vinculados por la siguiente ecuacion, donde
M es la masa molar, que ya discutimos antes:

n=w/M (44)
Las concentraciones entonces estan vinculadas por la relacién muy simple:
Concentracion molar = (concentracion en g/L) / M (45)

Por ejemplo, el agua de mar contiene cloruro de sodio en una concentracién de alrededor de 3 g%. La
masa molar M del cloruro de sodio (NaCl) es (23 + 35,5) = 58,5 g/mol. Por lo tanto, la molaridad del
NaCl en el agua de mar es (30 g/L) / 58,5 (g/mol) = 0,5 molar. Por una coincidencia desafortunada,
se usa la letra M tanto para representar la molaridad (nimero de moles por litro de solucién) como la
masa molar (en gramos por mol). Es por eso que la molaridad es 0,5 M, expresion en la que no debe
confundirse la M de molaridad con la M de masa molar.

En el caso de los contaminantes atmosféricos, la concentracién puede expresarse también como una
fraccion de volumen. Por ejemplo, 5 ppmy, significa que, del volumen total de aire, 5 partes por millon
corresponden al contaminante. En los gases, el volumen que ocupa cada sustancia de la mezcla es
proporcional al nimero de moles, porque un mol de cualquier gas ocupa el mismo volumen, siempre
y cuando se mantengan constantes la temperatura y la presion. Cinco partes por millén en volumen
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significa entonces que de cada millon de moléculas de todo tipo (N,, O,, H,0, CO,, Ar), cinco son del
contaminante.

También puede indicarse la cantidad (concentracion) de contaminante indicando su presién parcial.
La presion atmosférica normal es 1 atmdésfera, 6 0,1 MPa. La contribucién del contaminante anterior
a esa presion total serd de 0,000 005 atm, 6 0,000 000 5 MPa: https://mars.jpl.nasa.gov/msp98

news/mco991110.html.

2.11 Quimica atmosférica

Después de describir la quimica del agua y de sus especies disueltas, veamos la quimica de la atmos-
fera.

Ya se mencion6 en Capitulo 1 que la atmosfera estd compuesta por nitrégeno, oxigeno, argon, agua y
otras sustancias. La Tabla 2.5 muestra la composiciéon quimica del aire seco

(http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html).

Tabla 2.5. Composicion del aire seco.

Componente Contenido
Nitrégeno (N.) 78,08

Mayoritarios (en %)

Oxigeno (0.) 20,95




Alos componentes listados en la Tabla 2.5 se deben agregar diversos contaminantes y componentes
naturales que juegan un papel relevante en la contaminaciéon atmosférica. También se debe agregar
el agua, presente en cantidades muy variables, tanto como vapor (moléculas individuales en la masa
gaseosa) y como gotitas de agua liquida y de hielo, en nubes y en la niebla; tipicamente se indica su
concentracion como de alrededor del 1% como vapor, aunque légicamente depende de la humedad
relativamente ambiente del momento.

La troposfera es la que soporta las reacciones redox que tienen lugar en aguas superficiales, ya que
aporta el oxigeno necesario para la respiracién y para la oxidaciéon de materia organica; también re-
cibe oxigeno de la fotosintesis en las aguas superficiales. Es también el lugar donde se acumulan los
contaminantes gaseosos que genera la actividad antrépica. Veamos algunos de esos contaminantes:

Ozono. El ozono es una sustancia cuya molécula esta formada por tres atomos de oxigeno unidos en-
tre si, tal como se ve en la Figura 2-19. Alli se puede ver la diferencia con el oxigeno.

Figura 2-19. Las moléculas de ozono (0,,
a la izquierda) y oxigeno (0,, a la dere-
cha)

El ozono es un oxidante mas enérgico que el oxigeno, y su presencia en la troposfera es nociva para
los cultivos; ademas, es un importante gas de efecto invernadero (ver mas adelante), por lo que su
formacion en la troposfera contribuye al calentamiento global. El ozono se origina durante la com-




bustion incompleta de diésel (gaséleo o gasoil) y otros combustibles, y también durante la operacion
de fotocopiadoras (es el responsable del olor tipico de los ambientes con estas maquinas, cuando la
concentracion es del orden de 10 pg/L).

El ozono, contaminante de la troposfera, es en cambio una sustancia fundamental para la vida en la
estratosfera. Alli se forma por una reaccién fotoquimica, la reaccién descripta por la ecuacién (20),
que soélo puede tener lugar cuando hay una fuente de energia adecuada. La energia necesaria es pro-
vista por fotones ultravioleta de longitud de onda menor que 240 nm, de la radiacién solar, como se
muestra en la ecuacidén (45):

hv(A<240 nm)
30, — 20 (45)

3

Esta reaccién fotoquimica absorbe y por lo tanto contribuye a atenuar la radiacién de esas longitudes
de onda, impidiendo que llegue a la superficie terrestre, donde tendria efectos muy deletéreos sobre
la vida.

Es mas, el ozono asi formado absorbe radiacion ultravioleta de longitudes de onda mayores, contri-
buyendo a filtrar efectivamente la radiaciéon UVC (200-280 nm) y siendo el responsable de filtrar la
radiacion UVB (280-315 nm). Al absorber esta radiacion, se produce el proceso inverso al (45):

hv(A<315 nm)
20 — 30 (46)

3 2

El efecto de filtro de la radiaciéon UV ya se mostro en la Figura 1-26.

Se establece un balance entre los procesos (45) y (46), por lo que se alcanza un estado estacionario en
el que la concentracién de ozono permanece constante. Si por cualquier motivo se acelera la reaccién
(46) esa concentracién disminuye, y el efecto de filtrado se ve afectado. Los gases conocidos como
clorofluorocarbonos, que son hidrocarburos en los cuales los atomos de hidrégeno se han remplaza-
do por atomos de cloro y/o fldor, pueden llegar a la estratosfera y acelerar notablemente la reaccién




(46), y por eso se dice que “destruyen la capa de ozono”, o generan el “agujero de ozono”. Esos gases
se usaron en la industria de la refrigeracion, y han sido remplazados por otros que son destruidos en
la troposfera, y no llegan a la estratosfera. Este tema se describe en mas detalle en el Capitulo 5.

Oxidos de azufre. Son los responsables principales de la lluvia 4cida. Este tema ya se discutié (Seccién
2.9.1).

Oxidos de nitrégeno. El nitré6geno se combina con el oxigeno para formar varios 6xidos. Los mas im-
portantes son el 6xido nitroso (6xido de dinitrégeno, N,0), el monoxido, NO y el dioxido, NO.,. Estos
dos dltimos en la atmosfera suelen interconvertirse, y por eso suele agruparselos como NO.. El pri-
mero no es toxico en si mismo, pero contribuye al efecto invernadero, y regula la concentracion de
ozono en la estratosfera. Ademas, puede oxidarse por el oxigeno atmosférico y formar el diéxido. Se
origina naturalmente, en el metabolismo bacteriano, pero hay muy importantes contribuciones de la
agriculturay, en menor medida de la industria. Los 6xidos NO_por su parte se originan especialmente
durante la combustién de combustibles fésiles y son contaminantes troposféricos, que contribuyen
a la lluvia acida, como ya se discutié. También juegan un papel muy importante en la generacion del
smog fotoquimico: reaccionan con los compuestos orgdnicos voldtiles (COPs, ver mas abajo), forman-
do sustancias nocivas para la salud, como el nitrato de peroxiacetilo (H,CC(0)(0,)NO,, o PAN, por su
nombre en inglés), que se muestra en la Figura 2-20.

Figura 2-20. Molécula de nitrato de peroxiacetilo




Compuestos orgdnicos voldtiles. Son sustancias organicas de bajo punto de ebullicién, que al volatili-
zarse se incorporan a la troposfera y generan diversos problemas. Incluyen al metano, a los ya men-
cionados clorofluorocarbonos, al formaldehido, al benceno, el tolueno y el xileno (llamados BTX), el
cloruro de metilo y muchos otros. La Figura 2-21 muestra las moléculas de algunos de estos com-
puestos.

Figura 2-21. Modelos de las mo-
léculas de metano (CH ), formal-
dehido (CH,0y tolueno (C.H.CH,)
(arriba, de izquierda a derecha),
y de xileno (H,CC H CH,) y cloru-
ro de metileno (CH,Cl,) (abajo,
de izquierda a derecha). La mo-
lécula de benceno se mostré en

la figura 2-5.

Material particulado. Esta material esta compuesto por particulas sélidas o liquidas suspendidas en
el aire. Su composicion puede ser muy variable, y en gran medida es de origen natural. Por su com-
posicién quimica y su tamarno, el material particulado mas pequeio, de didmetro menor que 2,5 mm




es el mas nocivo para la salud. El material particulado también tiene un efecto importante sobre el
balance energético atmosférico (ver Capitulo 5). Es mucho mas dificil estimar esta contribucién que
la de los gases de efecto invernadero. Un caso extremo, apocaliptico, fue el asociado con el impacto de
un meteorito de gran tamafio en la peninsula de Yucatan, en México, hace unos 65.000.000 afios (ver
Cuadro 4-3). El efecto de largo plazo fue una larga noche producida porque las particulas no dejaban
pasar la luz del sol. Este episodio se asocia con una de las extinciones masivas que registra la historia
de nuestro planeta. Sin llegar a esos extremos, en los ultimos afios nos hemos familiarizado con los
efectos sobre la salud y la aeronavegacion de las plumas de vidrios volcanicos provenientes de la re-
gion limitrofe con Chile, en su parte austral (erupcion de los volcanes Hudson y Peteroa).

Otros contaminantes. La variedad de sustancias que pueden ingresar a la atmésfera es muy grande,
provenientes tanto de fenémenos naturales como de la accién antrépica: algunos metales, como mer-
curio y plomo; gas raddn (radiactivo); amoniaco; mondéxido de carbono, diéxido de azufre; diéxido de
nitréogeno; entre otros (ver Decreto 1074/18 reglamentario de la Ley 5965 de la Provincia de Buenos
Aires).

Los componentes minoritarios de la Tabla 2.5 y el agua atmosférica juegan un papel muy importante
en el balance energético de la atmosfera discutido en Capitulo 1 (ver Figura 1-26 y Figura 1-27). La
Figura 1-26 muestra que el agua filtra varias regiones del espectro de la radiacién solar que ingresa
a la atmésfera; en particular, el agua y el diéxido de carbono (en menor medida) filtran radiacién in-
frarroja. La energia asi absorbida es después re-emitida y llega parcialmente a la superficie terrestre
y en parte es re-emitida al espacio exterior. Ahora nos interesa el fenémeno inverso: esos gases tam-
bién son capaces de absorber la radiacién infrarroja emitida por la superficie de la Tierra (ver Figura
1-27). La superficie terrestre emite 390 vatios por metro cuadrado en forma de radiacion infrarroja.
Sin embargo no toda esa energia es liberada al espacio exterior: desde el tope de la atmoésfera se
emiten s6lo 240 vatios por metro cuadrado. La diferencia es la energia absorbida por los gases efecto
invernadero, que actian como una “frazada” que mantiene parte del calor terrestre.




La emisién de radiacion electromagnética por un cuerpo depende de la temperatura. Max Planck
propuso la formula que vincula la distribucién en longitudes de onda de la radiacién emitida con la
temperatura del cuerpo emisor. A mayor temperatura, menor la longitud de onda del maximo de la
curva de distribucion de la radiacién emitida. Por eso nuestros cuerpos emiten radiacion infrarroja,
mientras que, por ejemplo el Sol emite radiacién visible y ultravioleta. La curva de distribucién de las
frecuencias emitidas por la superficie terrestre corresponde a un cuerpo cuya temperatura promedio
es de 288 K (16°C); en cambio, la radiacion emitida al espacio exterior desde la atmdsfera correspon-
de a una temperatura de 255 K (-17°C). La Figura 2-22 muestra, en lineas punteadas, los espectros
de emision de radiacion de cuerpos que se encuentran a temperaturas comprendidas entre los 200
y los 300 K. Puede comprobarse que al aumentar la temperatura el maximo se desplaza hacia longi-
tudes de onda menores (frecuencias mayores). La curva llena corresponde a la regién infrarroja de
la Figura 1-25.

Superpuesta, y en linea llena, se muestra la curva correspondiente a la emision medida de radiacién
desde la superficie. Puede apreciarse que el maximo esta efectivamente en el valor esperado para una
temperatura de alrededor de 288 K. Sin embargo, puede apreciarse también la gran disminucién en
la emisidn en las regiones en las que el diéxido de carbono, el ozono, el metano y el agua absorben
radiacidn.
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La Figura 2-22 muestra la radiacion infrarroja emitida al espacio exterior; alli se ve la capacidad del
agua, del dioxido de carbono y del metano para absorber ciertas longitudes de onda. También contri-
buyen a absorber energia los clorofluorocarbonos y el 6xido nitroso (N,0).

Hay varios factores que pueden alterar el balance energético de la atmoésfera: cambios en la irradian-
cia solar, cambios en el albedo (causados por nubes, por cambios en la cobertura vegetal de la super-
ficie terrestre, etc.), cambios en la concentraciéon de material particulado y aerosoles en la atmdsfera,
y cambios en la concentracién de los gases efecto invernadero en la atmosfera. Estos factores generan
lo que se conoce como forzante radiativo: se produce un desbalance entre la energia que ingresa a la
atmdsfera y la que se emite. Ese desbalance termina manifestandose como un cambio de la tempera-




tura de la superficie terrestre, y existe una relacién lineal entre las variaciones en el forzante radiati-
vo AFR y el cambio de temperatura cerca de la superficie AT:

AFR = A AT (47)

La constante A se conoce como pardmetro de sensibilidad climatica.

Los forzantes radiativos positivos conducen a un aumento de la temperatura, pero por ejemplo una
disminucién de la actividad solar produce un forzante radiativo negativo, con eventual disminucién
de la temperatura superficial. El efecto de aerosoles y nubes es el mas complejo y dificil de analizar y
se acepta que en general conduce a valores negativos de FR.

Cada sustancia altera el balance energético de forma distinta, dependiendo de su capacidad de ab-
sorcion de energia de radiacion infrarroja, y de su persistencia en la atmosfera. Se suele indicar para
cada sustancia un indice conocido como GWP (Global Warming Potential). La Tabla 2.6 muestra los
valores de los GWP de los gases efecto invernadero mas importante, tomando como punto de refe-
rencia al dioxido de carbono (GWP(CO,) =1). Para una discusion completa, ver Forster y col. 2007.

Tabla 2.6. Valores de Global Warming Poten-

tial (GWP) referidos al dioxido de carbono

Sustancia GWwpP
CO, 1
CH, 21
N,O 310
CCLF 3800
CCl, 1400

Es asi que 1 kg de metano puesto en la atmdsfera provoca un forzante radiativo 21 veces mayor que
1 kg de didxido de carbono, y que pequenas cantidades de gases fluoroclorocarbonados pueden pro-
ducir efectos muy importantes.




El impacto del efecto invernadero sobre el cambio climatico se discute en el Capitulo 4.
2.12 indices de Calidad

La Real Academia Espafiola define calidad como el conjunto de propiedades inherentes a algo, que
permiten juzgar su valor (Diccionario de la lengua espafola, RAE Vigesimotercera Edicién, http://
dle.rae.es/?id=6nVpk8P|6nXVL17Z). La calidad o aptitud de uso de un cuerpo de agua, de la atmésfe-
ra, o de un suelo depende de una gran cantidad de factores. Dentro de ellos, se destaca la gran varie-
dad de sustancias quimicas que pueden estar presentes en los factores ambientales (como el agua, el
aire y el suelo). Esta variedad hace compleja la tarea de “clasificar” su calidad o aptitud de uso. Los
gestores ambientales recurren entonces a construir indices de calidad que facilitan la toma de deci-
sioén para el desarrollo (o no) de acciones de intervencién antrépica.

Los indices en general se presentan en forma de un ntimero o clasificaciéon descriptiva que resume y
comprime una gran cantidad de datos o informacion proveniente de variables ambientales medibles.
El proposito principal de los indices de calidad es simplificar el analisis de dicha informacion para
que pueda ser util para la toma de decision; tanto para los responsables de gestiéon ambiental como
para el publico en general. En definitiva, los indices tienen por finalidad:

* Resumir los datos existentes provenientes de la medicion de variables ambientales medibles;

* Comunicar la calidad o aptitud de uso de un factor ambiental dado;

* Evaluar la vulnerabilidad o susceptibilidad a la contaminaciéon de un determinado factor am-
biental;

» Priorizar acciones a desarrollarse en factores ambientales;

* Cuantificar el impacto de proyectos o establecimientos en determinados emplazamientos.

El calculo de los indices de calidad se lleva a cabo a partir de mediciones de variables (indicadores)
fisicas, quimicas, bioldgicas, geologicas, hidrologicas, bidticas, socioeconémicas y culturales.

Entre las variables tipicas (indicadores) relevadas en agua, aire y suelo podemos mencionar:




* Para agua: temperatura, penetracidn de la luz, oxigeno disuelto, turbidez, s6lidos suspendidos
totales, salinidad, s6lidos disueltos totales, dureza, alcalinidad, nitrato, nitrito y amonio, nitré-
geno total organico, fésforo, metales, compuestos organicos volatiles como benceno, tolueno y
xileno (BTX), y no volatiles como policlorobifenilos (PCBs), hidrocarburos aromaticos polici-
clicos (PAH), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), etc.

*  Para aire: 6xidos de azufre (SO ), 6xidos de nitrogeno (NO ), material particulado en suspension
(MPS), CO, CO,, CH,, metales en MPS, benceno, xileno y tolueno (BTX).

* Para suelo: temperatura, humedad, color, textura, estructura, contenido de materia organica,
nitratos, fésforo, amonio, capacidad de intercambio idnico (CIC), salinidad, metales, compuestos
organicos volatiles, etc.

En todos los casos es muy importante aclarar en qué unidades estdn expresados los valores medidos de cada indi-

cador, y conocer también la incerteza de los valores usados para el cdlculo del indice.

Los indices ambientales emplean algunos de los indicadores antes mencionados para clasificar los
factores ambientales agua, aire y suelo, por ejemplo segin su aptitud de uso. Su construccién mate-
matica puede ser mas o menos compleja; mas o menos objetiva. A continuacion se presentan alguno
de ellos:

2.12. 1 indices de calidad del Aire

La calidad del aire (también llamada nivel de inmisién) resulta en cada momento y en cada lugar del
balance entre el ingreso de contaminantes al lugar de medicion (por generacién o por transporte
desde otras regiones) y su desaparicién (por destrucciéon o por migracién a otros lugares). La calidad
entonces varia con el lugar y con el tiempo. La emisiéon de contaminantes a la atmosfera es por lo tan-
to un factor importante pero no el tinico que define la calidad. Describiremos brevemente el Pollution
Standard Index y el Air Quality Index.




* Pollution Standard Index (PSI) - EEUU (Ott, 1978). Para su construccion se tuvo en cuenta que el
indice debe cumplir con los siguientes criterios:

Ser entendido por el publico con facilidad.

Incluir los principales contaminantes presentes en aire y tener capacidad de incluir a nuevos.
Estar relacionado con estandares de calidad del ambiente atmosférico.

Estar basado en hipotesis cientificas razonables.

Ser consistente con los niveles perceptibles de contaminacién del aire.

Representar variaciones espaciales de la calidad del aire.

Mostrar variaciones diarias de la calidad del aire.

Permitir la prediccion, con anticipacién de 1 dia, de situaciones que requieran llevar a cabo toma
de decisidn para la proteccion de la salud de las personas.

2 2 2 2 2 2 2 2

Los contaminantes considerados en el PSI son: s6lidos en suspensiéon (MPS), diéxido de azufre, mo-
noxido de carbono y diéxido de nitrégeno. El valor 100 del indice representa calidad 6ptima y se
obtiene comparando la calidad del aire de corto plazo con los estandares que miden la maxima con-
centracion a la que no se han observado efectos sobre la salud. Por ejemplo, si para un determinado
contaminante se ha establecido que 10 pg/L es un valor seguro, para cada valor medido V pg/L (V >
10), se calcula el indice como Q = (10/V)"100. Puede advertirse que este valor resulta ser 100 cuando
el nivel del contaminante es 10 pg/L, y disminuye a medida que V aumenta. Si en este ejemplo V < 10,
se acepta que el indice sigue siendo 100 (nivel 6ptimo de calidad). Como valor seguro se puede to-
mar, por ejemplo el llamado NOAEL (ver Seccion 3.4). El procedimiento se repite para cada uno de los
contaminantes y se escoge para informar como PSI el indice del peor, el que refleja un mayor exceso
de contaminante con respecto al valor considerado adecuado para la salud. Se puede advertir que el
PSI se basa en los efectos sobre la salud.

Este indice fue reemplazado en 1999 por el Air Quality Index (USEPA) para permitir la incorporacion
de ozono a nivel del suelo.

» Air Quality Index (AQI - EE.UU. United States Environmental Protection Agency, USEPA)




Es un indice para la presentacion de informes diarios de calidad del aire. Permite comunicar cuan
limpio o contaminado esta el aire y los efectos en la salud asociados a lo que podria ser un problema
para la poblacién. El AQI se centra en efectos sobre la salud que pueden surgir dentro de unas pocas
horas o dias después de respirar aire contaminado. La USEPA calcula el AQI para los cinco principales
contaminantes regulados por la Ley de Aire Limpio: ozono a nivel del suelo, la contaminacién por
particulas (material particulado), monéxido de carbono, diéxido de azufre y diéxido de nitrégeno.
Para cada uno de estos contaminantes, la USEPA estableci6é estandares nacionales de calidad del aire
para proteger la salud publica. El ozono troposférico y las particulas suspendidas en el aire son los
dos contaminantes que suponen la mayor amenaza para la salud humana en ese pais. La comunica-
cion publica se hace informando el AQI y también con un cddigo de colores como se indica en la Tabla
2.7.

Tabla 2.7. Interpretacion de los valores de AQI (Aire Quali-

ty Index) en funcion de su impacto en la salud

Air Quality Index Niveles de
prescupacitn para la Colores
(AQL) Valores salud
_n"":“':h:f :fi::' .las condiclones de  ...simbolizado por
[ calidad del aire son: el color:
51-100 Moderado Amarilic

inzalubre para grupos
sensiblas
| 51200 | weakbre | Roo |




2.12.2 indices de Calidad de Agua

Los indices de calidad de agua definen la aptitud de uso de los cuerpos de agua. Interesa conocer su
calidad para los diversos usos del agua que se indican a continuacién:

* Suutilizacion fuera del lugar donde se encuentra (fuente de agua para consumo humano -inclu-
ye diversos usos domésticos, industriales -incluyendo refrigeraciéon y como materia prima de
distintos procesos, para riego y fuente de agua para bebida de ganado);

* Suutilizacién en un curso o masa de agua (recreacién con contacto directo y sin contacto directo
-incluye pesca, navegacion deportiva etc.);

* Como habitat de especies (hospedador de distintos organismos vivos);

* Como cuerpo receptor de efluentes de origen doméstico e industrial tratados.

La presencia de sustancias quimicas introducidas al ambiente por el hombre puede alterar la cali-
dad natural del agua y por tanto su aptitud para el uso al que se la destina (Bolea, 1984). Entre los
contaminantes tipicos que disminuyen la calidad del agua encontramos a los sélidos suspendidos
(provenientes de la erosion de los suelos, minerales, efluentes industriales, etc.); los elementos que
modifican el color (agua caliente, colorantes, etc.); los compuestos inorganicos (sal comun, acidos,
sales metalicas, etc.); nutrientes (compuestos de nitrégeno, fésforo, azufre, potasio, etc.); residuos
que demandan oxigeno (materia organica putrescible reducida por bacterias aerobias, que requieren
de oxigeno disuelto); compuestos organicos toxicos (detergentes, plaguicidas, hidrocarburos polia-
romaticos (PAHs), PCBs, etc.); microrganismos biologicos (bacterias y virus, etc.).

» Water Quality Index (WQI) - EE.UU. NSF (Brown y col. 1970)

Fue desarrollado en EE.UU. por la National Science Foundation (NSF) en 1970. Se desarrollé a partir
de un Delphi?, utilizando un panel de 142 personas de EE.UU. con experiencia en diversos aspectos
de la gestion de la calidad del agua. Se enviaron tres cuestionarios. En el primero, se les pedia que
consideraran 35 posibles variables para su inclusién en un indice de calidad de agua. En el cuestiona-
rio nimero 2 se revisaron los resultados del 1 y se obtuvieron como variables mas importantes las

8 El Delphi es un mét-
odo cuyo objetivo es la

exploracién de ideas
creativas y confiables
para la producciéon de
informacién adecuada
para la toma de decision.
Estd basado en un pro-
ceso estructurado para
recolectar y filtrar con-
ocimiento de un grupo
de expertos por medio
de una serie de cues-
tionarios  intercalados
con opiniones recibidas
como devolucion del
mismo. Mayor infor-
macién puede encon-
trarse en http://www.
iit.edu/~it/delphi.html



siguientes nueve: oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, demanda biol6gica de oxigeno a los cinco
dias, nitratos, fosfatos, variacién térmica, turbidez y s6lidos totales. A cada una de las variables se le
asigno un factor de peso relativo w, en funcion de su importancia. La importancia fue determinada
teniendo en cuenta como eje central a la salud publica, basados en el uso del agua como fuente para
consumo humano, y poniendo el énfasis en los indicadores de contaminacién convencionales, no en
los toxicos.

La Tabla 2.8 muestra los nueve parametros evaluados, las unidades de medida usadas en el labora-
torio para expresar el resultado del analisis, y los factores de peso w, asignados a cada parametro.
Nétese que la suma de todos los factores de peso es la unidad.

Tabla 2.8. Parametros, unidades de medida y factores de peso en el WQI

Pardmetro Unidad w, (factor de peso)
DBO mg/L 0,11
Oxigeno disuelto % de saturacion 0,17
Coliformes fecales Unidades formadoras de colonia/100 mL 0,16
Nitratos mg/L 0,10
pH Unidades de pH 0,11
Temperatura °C 0,10
Solidos disueltos totales mg/L 0,07
Fésforo total mg/L 0,10
Turbidez NTU (unidades nefelométricas de turbidez) 0,08

El cuestionario numero 3 permiti6 generar las funciones de subindice 1. para cada una de las variables
seleccionadas en 2. Estas funciones describen como varia la calidad del agua en funcién de la concen-
tracion de cada contaminante (o variable seleccionada). Se construyeron de forma tal que permitie-
ran tener en cuenta al 80 % de las curvas generadas por los 142 panelistas.




La Figura 2-23 a-i presenta algunos ejemplos de conversion de las variables de la Tabla 2.8 (columna
central) en las funciones de subindice I en calidad de agua. En todos los casos la funcion de subindice
adopta el valor 100 cuando la calidad es 6ptima, y cuanto mas bajo es su valor peor es la calidad.
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El indice de calidad es entonces simplemente la suma ponderada de las funciones subindice:
NSFWQI=Sw,L (48)

En esta ecuacidn se realiza la suma de los 9 términos, desde i=1 hasta i=9, correspondientes a las 9
funciones subindice escogidas; w, es el peso (importancia) asignado a cada variable, e L, es el valor
de cada funcién subindice, obtenido de las curvas de la Figura 2-23 a partir de la medicién de cada
parametro.




La Tabla 2.9 presenta un ejemplo de la evaluacion de la calidad de un agua tipica.

Tabla 2.9. Cdlculo de las funciones subindice a partir de los valores medids, y valor final del
waQlI

PARAMETRO VALOR MEDIDO

15
70

50
7
+5
50
5
50
WQI resultante 44

Alternativamente, el calculo puede hacerse no como una suma, sino como resultado de multiplicar
las funciones 1. ponderadas. La ponderacion se logra introduciendo los factores de peso w, como ex-
ponentes a los cuales se elevan las funciones 1.:

NSF WQI = IT 1™ (49)

A diferencia de los indices de calidad de aire, puede advertirse que el WQI se calcula tomando en
cuenta las nueve variables. La Tabla 2.10 muestra la forma de comunicar los resultados, ya sea con un
descriptor verbal (“pobre”, “bueno”, etc) o por un cédigo de colores.




Tabla 2.10. Descriptores y colores propuestos para presentar el indice general WQI

Descriptores para presentar el WQI Ambito Numérico

MEDIO 51-70 AMARILLO

Las aguas clasificadas como excelentes y buenas pueden soportar una alta diversidad de vida acua-
tica, y son apropiadas para todo tipo de recreacién y para toma de agua para potabilizacion. Las de
caracteristicas medias o promedio generalmente poseen menos diversidad de organismos acuaticos,
y frecuentemente manifiestan un crecimiento anormal de algas. Aquellas aguas que caen dentro de la
clasificacion de regular, sélo pueden soportar una baja diversidad de vida acuatica y probablemente
experimenten problemas de contaminacion. Las aguas dentro de la categoria de pobre s6lo pueden
soportar un namero limitado de organismos acuaticos, y puede esperarse que tengan abundantes
problemas de calidad. Normalmente no se considerarian aceptables para actividades que involucren
el contacto directo con el agua.

* ICA (Tomado de Conesa Ferndndez-Vitora, 2009).

Este indice proporciona un valor global de la calidad del agua. Para su calculo Martinez de Bascaran
propone la utilizacidn de los siguientes veintitrés parametros o indicadores: pH, conductividad, oxi-
geno disuelto, reduccién del permanganato, coliformes, nitrégeno amoniacal, cloruros, temperatura,
detergentes, aspecto, dureza, sélidos disueltos, plaguicidas, grasas y aceites, sulfatos, nitratos, cianu-
ros, sodio, calcio, magnesio, fosfatos, nitritos y DBO.. Los mismos se seleccionaron de acuerdo con la
contaminacion existente en el sistema en estudio al que fue posteriormente aplicado (cuencas de Es-
pafia), utilizdndose aquellos que fueran los mas representativos. Se valor6 la importancia conforme
al estado de la cuenca y a la experiencia de los profesionales consultados, idéneos en el tema.




Con los 23 parametros se elaboraron tablas que vinculan el valor analitico encontrado en las mues-
tras de agua con su calidad ambiental expresada en una valoracién porcentual (Ci). La Tabla 2.11
muestra como se calcula el valor porcentual a asignar a diez de los parametros; esos valores por-
centuales van desde 0 (pésimo) hasta 100 (6ptimo). La Tabla 2.12 muestra los valores de C, para los
restantes 13 parametros seleccionados por Martinez de Bascaran. Estas tablas también muestran los
pesos relativos P, asignados a cada parametro. Notese que en este caso la suma de los 23 valores de
P es47.

Tabla 2.11. Valoracién Porcentual (ci) de diez de los Parametros fisicoquimicos y biolégicos utilizados por Marti-
nez de Bascardn

Conductividad | Oxigeno | Reduccion del | Coliformes | Nitrégeno | Cloruros | Temp. | Detergen- Aspecto C
Disuelto | Permanganato Amonia- tes
cal

unidad | umhos/cm mg/L mg/L NMP/100 ppm ppm °C mg/L Subjetiva %
mL
1 4 4 3 3 3 1 1 4 1 -
Los valores analiticos que corresponden a un valor porcentual menor que 50, se entienden como no permisibles.




Tabla 2.12. Valoracién Porcentual (ci) de trece de los Pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos utilizados por Marti-
nez de Bascardn

Dureza SD Plaguici- | Grasasy | Sulfa- | Nitra- [ Cianuros | Sodio | Calcio | Magnesio | Fosfatos | Nitritos | DBO, [ C
das Aceites | tos tos

mg CO- | mg/l ppm ppm | ppm [ ppm | ppm | mg/l | mg/l mg/l mg/1 mg/l | mg/l | %
Ca/l
3

Luego, a partir de un promedio pesado de las transformaciones de los valores de los indicadores se
procede a su evaluacion, seglin se detalla en la siguiente ecuacidn:

IC xP
ICA = KT (50)

i




En esta expresion, el significado de los simbolos es el siguiente:

Ci = valor porcentual (transformado) asignado a los indicadores o parametros
Pi = peso asignado a cada indicador o parametro

K = constante que toma los siguientes valores:

1,00 para aguas claras sin aparente contaminacion.

0,75 para aguas con ligero color, espumas, ligera turbidez aparente no natural.
0,50 paraaguas con apariencia de estar contaminada y fuerte olor.

0,25 paraaguas negras que presenten fermentaciones y olores.

La clasificacion en la que se enmarcan los resultados del indice (entre 0 y 100) se describen en la
Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Categorias de Calidad de Agua segiin Martinez de Bascardn

Utilizacion limitada. Posibles usos minimos. [CA=52-24

Se consideran aguas que no tienen ningun uso. ICA<24
Nota: El cuadro fue tomado de Fraire 2005. Contiene informacién adaptada, tomada del articulo “Una
Metodologia para definir la Calidad del Agua por un valor numérico” (Martinez de Bascardn, 2005,
Inédito)

Los valores de calidad de los distintos parametros expresados en la Tabla 2.11 y Tabla 2.12 son gené-
ricos y por tanto susceptibles de conducir a error, cuando se trata de determinar la calidad del agua
para un uso especifico. Asimismo, el factor K es de apreciacion subjetiva, e introduce un alto grado de
incertidumbre en el valor final del ICA.




* CCMEWQI (Canadian Council Ministers of Environment Water Quality Index)

El indice de calidad de agua propuesto por el Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME
2001), estd basado en el desarrollado y propuesto por el British Columbia Ministry of Environment,
Lands and Parks (Rocchini y col. 1995). Fue adoptado por varias provincias de Canad4, como por
ejemplo, Manitoba en 1997.

En enero de 1997, el subcomité técnico del grupo de trabajo del CCME Water Quality Guidelines exa-
mind, alter6 e incluyé modificaciones en el indice de British Columbia para crear el CCME Water Qua-
lity Index para todas las provincias canadienses. El indice fue aprobado en el afio 2001.

El indice esta basado en la combinacion de tres factores: F1, Alcance; F2, Frecuencia, y F3, Amplitud.
Estos factores estdn combinados para producir un tnico valor que describe la calidad del agua basa-
do en los niveles guia establecidos por la legislacién. La ecuacién 51 representa la expresion matema-
tica del CCME WQI (CCME 1999).

\/F:E"'Fzz"'F.az (51)

CCMEWQOI=100-
1,732

En esta ecuacion F | representa el porcentaje de variables que fallan sus objetivos por lo menos una
vez, en relacion con el numero total de variables medidas (ecuacion 52).

F - ( Numero de variables que fallaron ) <100 (52)

MNumero total de variables

F, representa el porcentaje de pruebas, test o mediciones que fallaron el objetivo respecto del total
de mediciones llevadas a cabo, ecuacion 53.

F, =

Numero de pruebas fallidas «100 (53)
Numero total de pruebas
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F,representa en cuanto las mediciones fallidas se alejaron de los objetivos de calidad. Se calcula en
tres etapas:

a) El numero de veces en que una concentracion individual es mayor que el objetivo (o menor,
en el caso que el objetivo sea minimo) se denomina “excursiéon” y se expresa:

i. Cuando el valor no debe exceder el objetivo, mediante la ecuacion 54:

(valnressupenores, ] 1 (54

excursion. = —
objetivo,

ii. Cuando el valor no debe caer por debajo del objetivo, mediante la ecuacién 55:

excursion, = | — 22UV ) (55)
valoresinferiores,

b) El monto colectivo en que las pruebas individuales estan fuera de conformidad es calculado
sumando las “excursiones” de las pruebas individuales, dividiéndolas por el nimero total de pruebas.
Esta variable se refiere a la suma normalizada de las “excursiones”, o nse (normalizacién de la suma
de excursiones). Se calcula a partir de la ecuacién 56:

n
r.l'n-
Eeaxcumw ‘ (56)
nse = ——=
numero total de pruebas

c) Entonces F, se calcula con una funcion que escala la nse para lograr un resultado entre 0 y
100 (ecuacién 57).

nse (57)
0,01x nse + 0,01

F; =
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El divisor 1,732 de la ecuacién 51 normaliza (escala) el valor resultante del numerador con la fina-
lidad de evitar valores negativos de CCMEWQI. Como antes, un valor de indice de “0” representa la
peor calidad de agua y un valor de “100” representa calidad éptima.

Una vez que se han obtenido los factores, el indice se calcula sumando los tres factores como si fueran
vectores ortogonales (ver Capitulo 6). La suma de los cuadrados de cada factor es entonces igual al
cuadrado del indice. Este acercamiento considera al indice como un vector cuyos tres escalares (en
un espacio tridimensional) estan definidos por los factores antes descriptos. Con este modelo, el in-
dice es directamente proporcional a los cambios en los tres factores.

Determinado el valor del CCME WQ)], se le asigna al resultado una categoria descriptiva. El grupo de
trabajo que desarroll6 el indice sugiere las categorias a definir como un punto de partida. Los rangos
de las mismas pueden ser modificados dependiendo de las variables y objetivos elegidos, que, a su
vez, variaran de acuerdo al cuerpo de agua, su estado, y las jurisdicciones en donde se apliquen.

La categorizacion sugerida es la siguiente (Conesa Fernandez-Vitora 2001):

°  Excelente (WQI = 95-100): la calidad del agua esta protegida sin aparente amenazas de contami-
nacion. Las condiciones son cercanas a las naturales, pristinas. Esta categoria s6lo puede obtener-
se si todas las medidas se encuentran siempre dentro de los objetivos.

°  Buena (WQI =80-94): 1a calidad del agua esta protegida, pero existe una minima amenaza de con-

taminacidn; su condicion raramente se aleja de la natural o de los niveles deseados.

Regular (WQI = 60-79): la calidad del agua esta usualmente protegida pero es ocasionalmente

amenazada; su condicion, algunas veces, se aleja de la natural o de los niveles deseados.

Marginal (WQI = 45-59): la calidad del agua frecuentemente es amenazada; su condiciéon a menu-

do se aleja de la natural o de los niveles deseados.

Pobre (WQI = 0-44): 1a calidad del agua se encuentra casi siempre amenazada; su condicién usual-

mente se aleja de la natural o de los niveles deseados.




» Valoracién de los indices de calidad de agua como herramientas de gestion del recurso (Freire
2005)

El indice de EE.UU. y el utilizado por Fernandez de Bascaran tienen una formulaciéon matematica
similar: son un promedio pesado de las funciones generadas para describir los distintos parametros.

Las funciones de transformacion relacionan la magnitud de un factor ambiental (parametro) y la
calidad ambiental del recurso de manera de homogeneizar las diferentes unidades de medida expre-
sandolas en unidades abstractas de valor ambiental. Las funciones de transformacién no siempre
coinciden y por tanto el resultado final de la transformacion difiere en algunos casos en mas de un
200 %. El empleo de indices de calidad de agua exige un cuidadoso conocimiento del marco concep-
tual en el que fue elaborado; puesto que los criterios adoptados para su formulacién son distintos.
Los factores que inciden para establecer las transformaciones son cuatro:

\' El cuidado de la salud

v Lalegislacién nacional

\  Las caracteristicas naturales del recurso en estudio
V' Laaptitud de uso

A diferencia de los anteriores indices, el de Canada representa una distancia geométrica entre los
objetivos basados en la condicién pristina del recurso (en su defecto, los establecidos por la legisla-
cion) y el estado del recurso. No requiere de transformaciones para los parametros que participan de
su evaluacién y evita la subjetividad de ponderar los distintos parametros. Por lo tanto resulta mas
objetivo. Asimismo identifica aquellos pardmetros que no cumplen con los objetivos establecidos; la
frecuencia con que no cumplen los mismos y la magnitud en que se ha manifestado dicho incumpli-
miento.

Una vez obtenido el valor del ICA, se procede a cualificar ese valor. Aqui también aparecen diferencias
significativas entre los distintos indices.




Los indices de EE.UU. como el de Canada tienen alcance nacional. El primero fue disefiado concen-
trandose en la salud publica principalmente, a través de un Delphi que le dio gran protagonismo al
juicio profesional. No admite que los parametros sean modificados de acuerdo a las caracteristicas
especificas del recurso en estudio.

El ICA canadiense se diferencia de todos los restantes nuevamente, dado que no toma parametros
especificos, sino que deja abierta la eleccion de los mismos al buen juicio profesional, que debe tener
en cuenta las caracteristicas pristinas del recurso. Identifica los paradmetros con elevados valores de
concentracion y tiene en cuenta la periodicidad con que se alejan de lo deseable. No tiene funciones
de transformacidn, ni asignacion de peso a los parametros participantes, lo que lo hace mas universal
y objetivo (Folgueray col. 2011).

El indice desarrollado por Martinez de Bascaran fue aplicado al ambiente estudiado por Freire en la
desembocadura del Riachuelo en el rio de la Plata. Admite la eleccién de los parametros a utilizar en
el indice teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del recurso estudiado. También atribuye
gran importancia al buen juicio profesional, dado que el ICA incluye una constante k (0 <k < 1) de
apreciacion subjetiva.

2.12.3 indice de Capacidad Agrolégica de Suelos

Se define la capacidad agrolégica como la adecuacion de los suelos a determinados usos especificos.
Da informacion acerca de la aptitud para el cultivo del terreno y toma en cuenta las limitaciones del
mismo respecto a los usos agricolas, pratenses y forestales. La clasificacién contempla categorias a
tres niveles: unidad de capacidad (agrupamiento de suelos que tienen similares respuestas a siste-
mas de manejo agricolas y pratenses), subclase de capacidad (agrupamiento de unidades de capaci-
dad que tienen similares riesgos y limitaciones: de erosion (e), exceso de humedad (h), por naturale-
za del suelo (s) y de tipo climatico (c)) y clase de capacidad (agrupamiento de subclases).

La capacidad del suelo se divide en 7 clases agrolégicas (los riesgos de dafios al suelo o limitaciones
en su uso aumentan desde la clase I a VII). La clasificacién se muestra en la Tabla 2.14.
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Tabla 2.14. Clases agrolégicas

Pluviometria

Temperatura

Pendientes

Estructura
Profundidad
Pedregosidad

< 25 cm superficie
cubierta

>25cm

Rocosidad

Encharcamiento

Salinidad

Erosion
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Capitulo 3

3. LA VIDA COMO FENOMENO FISICOQUIMICO

3.1 Introduccion

Definir qué es la vida no es un problema sencillo, y tiene aristas de las ciencias naturales, pero tam-
bién de la Filosofia, de la Religién, etc. Por ese motivo es preferible simplemente enumerar las ca-
racteristicas que debe reunir una entidad para ser considerado un ser vivo. En sintesis un ser vivo
nace, crece tomando materia y energia del medio ambiente, desecha al ambiente también materia
y energia, se reproduce y muere. Para nuestros fines, lo importante es que esas caracteristicas se
logran a través de estructuras fisicoquimicas muy precisas, que participan en reacciones quimicas
muy controladas. Por ejemplo, la reproduccién nos remite al DNA, molécula que es capaz de definir
las caracteristicas de las proteinas que sintetiza un ser vivo. El intercambio de materia y energia con
el ambiente nos remite al concepto fisicoquimico de sistema abierto, que no puede sobrevivir en au-
sencia de ese intercambio. Los seres vivos son estructuras muy complejas, altamente diferenciadas,
capaces de realizar distintos procesos en sitios distintos, como lo describen las complejas reacciones
quimicas implicadas en el metabolismo celular. También poseen una fuerte capacidad de adaptacién
al medio:

* A través de cambios en el material genético (mutaciones) en busca de respuestas a cambios
ambientales de largo plazo;

* Através de la capacidad de regeneracion para reponer o reparar los dafios que puede sufrir un
organo; la regeneracion se logra de nuevo a través de reacciones quimicas muy delicadamente
controladas.

* Através de la respuesta inmediata ante amenazas ambientales, por ejemplo a través de los me-
canismos de dolor, que implican reacciones fisicoquimicas especificas, en las que participan los
llamados nociceptores (receptores de estimulos nocivos).




Durante mucho tiempo, desde Carl Nilsson Linaeus (Carlos Linneo, 1707-1778) la descripcion de los
seres vivos se hacia taxondmicamente: se describian las caracteristicas de forma de cada especie y se
buscaban vinculos entre las distintas especies. La importancia del trabajo de Linneo fue enorme; a él
se debe, por ejemplo, el término homo sapiens que ubicaba al hombre en su nomenclatura de especies
biolodgicas. Por este motivo se ha dicho que con Linneo comienza de alguna forma la Ecologia. Este
tipo de analisis fue incluso el que usé Darwin en El origen de las Especies, donde introduce la idea de
evolucion.

El reconocimiento de que la vida tiene bases moleculares es relativamente reciente. Probablemente
el punto que marcé el cambio de rumbo fue la dilucidacién de la estructura del DNA por Watson y
Crick (1953), El surgimiento de la Biologia Molecular signific6 una revolucién enorme en nuestra for-
ma de comprender coémo funcionan los seres vivos. Todas las funciones vitales son ahora explicadas
en término de estructura de biomoléculas y de sus reacciones. Debe recalcarse que las ciencias na-
turales como la Biologia buscan responder la pregunta ;Cémo funcionan los seres vivos? y no la mas
ambiciosa ;Qué es la vida? que pertenece al campo de la Filosofia o de la Religion.

3.2 Los origenes de la vida

Como se dijo en EL PLANETA TIERRA: SU ESTRUCTURA Y SU BALANCE ENERGETICO, se cree que la
vida comenzé en el Planeta Tierra hace unos 3.600.000.000 afios. Las hipo6tesis sobre como aparecié
la vida en la Tierra son muchas y muy variadas. Llegan a incluir la hipotesis de origen de la vida en
condiciones extraterrestres y muchas variantes de origen en la Tierra: en los venteos hidrotermales
del fondo de los océanos, o a través de reacciones quimicas en las que intervienen las sustancias
presentes en una atmosfera primordial, muy diferente a la actual. En sintesis, son todas hip6tesis con
algunos basamentos experimentales, pero con infinidad de preguntas sin responder. Cualquiera haya
sido su origen, las formas de vida originales eran muy sencillas, en comparacién con la complejidad
de los organismos biolégicos actuales. Tomando la longitud del DNA no redundante en los genomas
como indicador de la complejidad, la Figura 3-1 (izquierda) muestra la evolucion en funcién del tiem-
po; debe aclararse que, mas que un conocimiento firme, esas figuras representan especulaciones que
no son las unicas que se han formulado sobre el tema.
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Figura 3-1. Izquierda: Evolucién del logaritmo de la longitud del DNA no redundante en los
genomas con el tiempo en millones de arios (tomado de Sharov 2006). Derecha: Evolucion de

la presion parcial de oxigeno en la atmdésfera con el tiempo en millones de afios: valores esti-
mados en atmdésferas, mdximos en rojo y minimos en verde (tomado de Holland 2006).

La historia natural de la Tierra en los ultimos 3.800.000.000 millones de afios muestra la clara inte-
rrelacidn de los cambios geoldgicos (en la atmosfera, en el agua de mar y en la composicién de los
minerales) con la evolucién biolégica. La Figura 3-1 (derecha) muestra la evolucion del contenido de
oxigeno en la atmosfera. Existieron eventos cruciales que ilustran bien el juego de la evolucidn, con
factores genéticos y ambientales. En particular, vale la pena mencionar la Gran Oxidacién, que descri-
be el cambio drastico en la composicion de la atmoésfera, causada por la fotosintesis. Los organismos
procariotas, los mas sencillos en la Figura 3-1, se caracterizan por no poseer un nucleo rodeado por
una membrana. Los responsables de la fijacion del grueso del diéxido de carbono que habia en la
atmosfera original fueron organismos fotosintéticos de este tipo. La misma fotosintesis generd el
oxigeno que remplazé al diéxido de carbono (ver ecuaciones 2.2 y 2.3).
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Todos los seres vivos consumen alimentos y desechan los productos residuales. En el caso de los
organismos fotosintéticos, el desecho es esencialmente oxigeno, y este oxigeno es toxico para los
organismos anaerobicos, que proliferaban en las condiciones previas a la Gran Oxidacion. En los co-
mienzos de la Gran Oxidacion, entre 2.450.000.000 y 2.320.000.000 afios atras, los niveles de oxigeno
atmosférico subieron hasta 0,02 y 0,04 atm (entre 15 y 30 mm Hg, probablemente algo mas que la
décima parte del valor actual). Estos valores alcanzaron para disparar una notable evolucion biol6-
gica, con la aparicién de muchos organismos eucariotas, que poseen membrana celular y pueden ser
aerobicos y tolerar el oxigeno. Finalmente, los organismos superiores, que tienen células eucariotas,
aparecieron en paralelo con el nuevo aumento del contenido de oxigeno atmosférico, en el periodo
que va entre hace 850.000.000 y 540.000.000 afios.

Este cambio se vio también reflejado en las propiedades redox del agua de mar, y en la composicién
de los minerales. La transicién de condiciones anaerdbicas a aerdbicas fue acompafada por la oxida-
cion de muchos minerales que eran sulfuros metalicos, formando los correspondientes 6xidos meta-
licos, y liberando sulfatos a las aguas.

El cambio de la composiciéon atmosférica también contribuyé a generar un drastico cambio climati-
co. En su nueva composicion, la atmosfera contenia menos gases de efecto invernadero, como CO, o
CH,, y ello originé un enfriamiento que devino en una era glaciar muy severa y extensa (la Glaciacion
Huroniana).

El paisaje actual de nuestro planeta fue moldeado por la actividad bioldgica, y eso incluye no sélo la
aparicion de la biota, sino también la naturaleza de los minerales mas superficiales, las propiedades
quimicas de las aguas naturales y la composicion de la atmésfera. De nuevo, podemos advertir que
nada mas lejano de la imagen de inmutabilidad en el planeta: hace 3.600.000.000 aparecid la vida;
hace unos 2.400.000.000 aparecieron los organismos eucariotas; hace unos 500.000.000 aparecieron
los peces; hace 200.000.000, aparecieron los mamiferos; y hace 200.000 aparecié el homo sapiens.

(En qué escala de tiempo podemos esperar los préximos cambios? En el Capitulo 5 bosquejaremos
los cambios que parecen estar apareciendo por accién antrépica.




3.3 Las moléculas de la vida

En esta seccion describiremos algunas de las moléculas que juegan un papel crucial en la vida: las
proteinas, los acidos nucleicos, las hormonas, las enzimas, etc. Esas moléculas forman parte de un
sistema organizado muy complejo, que permite sostener la vida.

Los seres vivos tienen fluidos, tejidos blandos y tejidos duros. Los fluidos son soluciones acuosas en
las cuales se encuentran suspendidos y disueltos muchos componentes. La sustancia mas abundante
en los seres vivos es el agua, que representa el 70% de la masa corporal humana, y se encuentra aso-
ciada no sélo a los fluidos corporales sino también a los tejidos blandos.

Los tejidos duros son muchas veces basicamente sustancias inorganicas, como el carbonato de calcio
(CaCO,) de las caparazones de muchos organismos acuaticos, o hidroxiapatita, Ca,,(PO,) (OH), que
es el componente inorganico de los huesos. Los tejidos duros tienen ademas sustancias organicas,
como el coladgeno o la celulosa y la lignina de la madera.

La Figura 3-2 muestra la molécula de celulosa. Esta molécula es un polimero, una molécula muy gran-
de formada por unién de moléculas sencillas, los monémeros. En el caso de la celulosa, se trata de un
polimero de la glucosa, molécula sencilla que también se muestra en la Figura 3-2. Hay gran diferen-
cia en las propiedades de la celulosa y de la glucosa, y sélo algunos animales, como los rumiantes, son
capaces de “desarmar” la celulosa, y generar glucosa para usarla como alimento.
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La lignina es otro polimero presente en la madera. Su estructura es mucho mas compleja que la de la
celulosa, como se muestra en la Figura 3-3. En la obtencion de pulpa de papel, es necesario eliminar

la lignina, para dejar soélo las fibras de celulosa.
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El colageno es una proteina (ver mas abajo), componente de la piel, los huesos, los tendones y el
tejido cartilaginoso. La Figura 3-4 muestra la cadena del coldgeno, con tres hélices enrolladas. Los
aminodacidos constituyentes mas importantes son la prolina y la glicina. La gelatina se puede obtener
por desnaturalizacion del colageno. La desnaturalizacion implica la destruccion de la estructura de
triple hélice, generado proteinas globulares.

Figura 3-4. El coldgeno

En general, el material biolégico esta constituido por compuestos organicos. Los compuestos orga-
nicos se basan en la quimica del carbono, que es muy rica y permite la construccién de moléculas de
muy variados tamanos, formas y propiedades. El carbono tiene la capacidad de unirse a si mismo,
formando cadenas en las que hay uniones simples C-C, dobles, C=C y/o triples, C=C. Las cadenas pue-
den ser lineales, del estilo -C-C-C-C-, o ciclicas, como en el benceno (ver Figura 2-5). Muchas de las
moléculas orgdnicas de importancia en biologia son muy grandes, con miles de atomos. Sin embargo,
las mismas estan constituidas por unién de monémeros, moléculas pequenas y sencillas. A continua-
cion describiremos las mas importantes de esas moléculas sencillas y de las macromoléculas de alto
peso molecular que forman las mismas. A diferencia de los polimeros, las macromoléculas biolégicas
muchas veces se forman por combinacion de varias moléculas sencillas distintas, como veremos mas




abajo en el caso de las proteinas y de los acidos nucleicos. Sin embargo también hay macromoléculas
biologicas que son polimeros formados por unién de muchas moléculas idénticas, como los polisa-
caridos que discutimos a continuacion.

Carbohidratos. Este nombre hace alusién a su composiciéon elemental. En todas las moléculas de car-
bohidratos (o hidratos de carbono) la relacién atémica C:H:0 es 1:2:1, y por eso se pueden escribir
como C_(H,0) . Los carbohidratos incluyen a los aziicares o glicidos, que son en general moléculas
pequeiias, y a los polimeros como la celulosa ya mencionada. Las moléculas mas sencillas son los mo-
nosacdridos, que cuando se unen forman primero los disacdridos, después los trisacdridos, y eventual-
mente los polisacdridos como la celulosa. La Figura 3-5 muestra las moléculas de los monosacaridos
de composicion C.O.H, 0 C.0H,,(n =5 0 6), como laribosa y la glucosa, respectivamente. La Figura
6 muestra algunos disacaridos como la sacarosa.
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Figura 3-6. Algunos disacdridos: Maltosa (C10010H20, primero a la izquierda), sacarosa y
fructosa (C12012H24, al medio y a la derecha, respectivamente).

Las figuras muestran a las moléculas como anillos; en realidad, una de las uniones C-O puede romper-
se, y se generan también moléculas que no son ciclicas; por ese motivo, se puede encontrar también
en la bibliografia representaciones de estas moléculas sin ciclos.

Ya se ha descrito un polisacarido, la celulosa. Otros polisacaridos son el almidon y el glicogeno (que
es un polimero de glucosa, usado para almacenar ésta).

Proteinas. Las proteinas estan constituidas por cadenas largas de aminodcidos unidos entre si. Los
aminoacidos estan formados por moléculas que contienen un grupo amino, por ejemplo -NH,, y un
grupo carboxilato, -C(0)O. Hay veinte aminoacidos que forman todas las proteinas de la mayoria de
las especies: alanina, arginina, asparagina, aspartato, cisteina, fenilalanina, glicina, glutamato, gluta-
mina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, prolina, serina, tirosina, treonina, triptéfano y
valina, Sus moléculas se muestran en la Figura 3-7.
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Los aminoacidos pueden unirse entre si, por reaccién entre el grupo amino de uno el carboxilato
de otro. Se forman asi los péptidos (di-, tri-, poli-péptidos) y las proteinas. El costumbre indicar la
secuencia de aminoacidos constituyentes de un péptido o de una proteina indicando sus nombres
mediante las tres primeras letras de su nombre inglés. La Figura 3-8 muestra un dipéptido y un tetra-
péptido en dos representaciones comunes.
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Las proteinas estan formadas por un numero elevado de aminoacidos. Es usual que estas unida-
des se dispongan formando cadenas helicoidales, pero también pueden adoptar formas globulares.
Las cadenas proteicas pueden combinarse con otros grupos de distinta naturaleza, como ocurre por
ejemplo en el caso de la hemoglobina o de la mioglobina. La primera es la responsable del transporte
de oxigeno en la sangre, y la segunda es la que imparte el color rojo a los misculos. Ambas contienen
ademas de la proteina un complejo de hierro (de alli que la hemoglobina resulte de la asociacién del
grupo hemo, que contiene al hierro, y de la proteina, de alli globina). La cadena proteica de la mio-
globina humana tiene un peso molecular de 17.183,8 y su férmula moleculares C, H, N, O S.
La Figura 3-9 muestra a grandes rasgos las estructuras de estas dos macromoléculas. En la de la iz-
quierda reproducimos la representacion de la hemoglobina mostrada en la Figura 2-7; se advierten
allf las cuatro subunidades (dos rojas y dos azules) cada una de la cuales tiene un grupo heme (en
verde). En la de la derecha se muestran los dominios helicoidales de la mioglobina, que contiene un

solo grupo hemo.




Figura 3-9. Algunas repre-
sentaciones de las molé-
culas de hemoglobina (iz-
quierda) y de mioglobina
(derecha).

Lipidos. Los lipidos son sustancias que tienen poca afinidad por el agua - son hidrofébicos - aunque
en algunos casos las moléculas pueden tener también regiones hidrofilicas (con afinidad por el agua).
Estas ultimas sustancias se discutiran después. Un grupo muy grande de lipidos lo forman los aceites
y las grasas. Desde el punto de vista quimico, este grupo son triglicéridos de dcidos grasos (los trigli-
céridos). Resultan de la condensacién de la glicerina con acidos grasos, Segtn cual o cuales son los
acidos grasos involucrados, las grasas incluyen a las grasas saturadas y las no saturadas, y dentro de
estas ultimas las grasas trans y las derivadas de los acidos grasos omega 3, omega 6 y omega 9. La
Figura 3-10 muestra la molécula de glicerina, las de algunos acidos grasos, y la de algunos triglicéri-
dos. Es interesante notar que en el proceso de obtencién de biodiesel, la materia prima son aceites
vegetales y en su conversion en combustible se generan grandes cantidades de glicerina como sub-
producto. La glicerina es un insumo importante de la industria cosmética, y también puede aprove-
charse su valor calérico usandola como combustible en la industria. Sin embargo, los altos volimenes
de biodiesel que se producen en la actualidad, especialmente en Europa, puede generar en el futuro
proximo un excedente de glicerina con respecto a la demanda.
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Figura 3-10. Acidos grasos y triglicéridos

Ya se menciond que existen otros lipidos ademas de los triglicéridos. Un grupo muy importante de
lipidos son los esteroles, dentro de los cuales se encuentra el colesterol. La Figura 3-11 muestra una
molécula genérica de un esterol, y la del colesterol. El colesterol forma parte de las membranas celu-
lares de los animales y seres humanos, junto con otros grupos importantes de lipidos: los fosfolipidos




y los glicolipidos. No describiremos estas sustancias. Las membranas aprovechan el caracter hidro-
fébico de los lipidos para controlar la permeabilidad, el pasaje de moléculas al interior celular y su
salida. El colesterol tiene sin embargo un grupo -OH que le confiere a ese extremo de la molécula un
caracter hidrofilico que es fundamental en la estructura de las membranas animales.

Figura 3-11. Estructura genérica de
las moléculas de los esteroles (a la
derecha) y molécula de colesterol

(a la izquierda)
HO

Acidos nucleicos

El acido ribonucleico (ARN) esta constituido por largas cadenas formadas por eslabones que se co-
nocen como nucleoétidos. Los nucle6tidos son ésteres que forman el acido fosférico con unidades lla-
madas nucleosidos. Estos nucledsidos resultan de la unién de un azicar de cinco atomos de carbono
(ribosa) y una base nitrogenada (adenina, guanina, citosina o uracilo).

El 4cido desoxirribonucleico (ADN) es similar, pero sus nucleésidos se forman a partir de desoxirri-
bosa en lugar de ribosa, y las base nitrogenadas son adenina, guanina, citosina o timina. La Figura
3-12 muestra un nucleétido del ADN, producto de la conjugacién de desoxirribosa y guanina.

Figura 3-12. Desoxiguanosina, el nucledsido forma-
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A diferencia del ARN, el ADN forma dos cadenas que dan origen a la caracteristica doble hélice que
ya mostraramos en la Figura 2-8. Ambas hélices se unen entre si por uniones de hidrégeno entre las
bases de las dos cadenas. El ADN contiene la informacién necesaria para la sintesis del ARN y de las
proteinas, informacion que se transmite hereditariamente. Los fragmentos de ADN que contienen
informacion especifica, por ejemplo para sintetizar una determinada proteina, son los genes. El con-
junto de genes es el genoma de una especie.

Cuadro 3-1. Los productos naturales y su uso por el hombre. Las pasteras y papeleras.

Légicamente, el hombre recurre a productos naturales de origen vegetal y animal para su alimentacion. Azucar de la
cafia de azucar y de la remolacha, proteinas de animales y de la soja, aceites vegetales y grasas animales, etc. pero tam-
bién usa productos naturales con otros fines. A veces usa esos productos con escasa elaboracién, como la madera en la
construccion, las pieles para vestimentas o la lefia para calefaccién y cocciéon de alimentos. Pero también usa esos pro-
ductos como insumos en muchas de sus industrias. Por ejemplo, es muy amplio y variado el uso de productos naturales
en las industrias farmacéutica y cosmética. Las implicancias en control ambiental de las actividades industriales de
alimentos, de medicamentos y de cosméticos son enormes, y varios ejemplos iran apareciendo a lo largo del libro. Aqui
vamos a consignar algunos puntos alrededor del uso de la madera para fabricar papel, tema que fue de mucha actualidad
y amplio debate no hace mucho en la zona del rio Uruguay.

Los papeles, cartulinas y cartones estan constituidos por fibras que se obtienen de vegetales. Basicamente la obtencion

de las fibras es a partir de la madera, aunque también puede obtenerse, por ejemplo, de la cafia de azucar.

Las fibras tienen una estructura tubular terminada en punta; son huecas y sus paredes estan constituidas por celulosa
y hemicelulosa (este ultima, a diferencia de la celulosa, esta formada por glucosa). En el vegetal estas fibras estan uni-
das por otro polimero, la lignina. La separacién de la lignina se realiza en una operacién llamada pulpado. Hay varios
procesos de este tipo; el empleado en la planta en Uruguay de UPM apunta a pulpa destinada a la obtencion de papel de
buena calidad para escritura y documentos, y es entonces un tratamiento para obtener pulpa quimica blanqueada, de
fibra corta, a partir de madera de distintas especies de Eucaliptus. Se usa el proceso kraft, que trata astillas de madera
con soluciones acuosas de hidroxido de sodio y sulfuro de sodio a temperaturas elevadas. Si se recuerda lo dicho en el
Capitulo 2, queda claro el origen del olor. Si el agua de proceso se acidifica, puede desprenderse sulfuro de hidrégeno y
mercaptanos R-SH, con olor a huevos podridos:




$*(acuoso) + 2 H*(acuoso) H,S(gaseoso)
La lignina se disuelve y le confiere al agua el caracteristico color que justifica su nombre de licor negro.

La pulpa de celulosa asi obtenida se lava y se blanquea. El blanqueo elimina el remanente de lignina, que es la que le da
color marron al papel. En las pasteras mas antiguas se usaba cloro para blanquearla. El cloro ataca a la materia organica
y puede llegar a generar dioxinas. La preocupacion por la descarga de dioxinas al ambiente es uno de los puntos de criti-
cas a la industria de la pasta para papel. Hay dos tipos de tecnologias mas modernas. Una de ellas remplaza el cloro (Cl,)
por diéxido de cloro (ClO,), con lo cual disminuye sensiblemente la generacion de dioxinas; esta es la tecnologia mas
empleada en el mundo, y se utiliza en la planta que la compaiiia finlandesa UPM compré a Botnia en 2009. Finalmente,
existe una tecnologia que remplaza al cloro por ozono, agua oxigenada y/u oxigeno, con lo cual no se pueden generar
dioxinas. Esta sustitucion tiene un costo econdmico adicional, y afecta negativamente la calidad del papel.

El impacto ambiental de la fabricacidon de pasta de papel se manifiesta en las descargas a la atmoésfera (gaseoso oloro-
sos), al agua (compuestos organicos de diverso tipo), y al suelo (disposicion de residuos sdlidos). Existen ademas otro
tipo de impactos, que tienen que ver con el uso del suelo (impacto visual, Figura 3-13) y de las vias de comunicacién
fluviales, etc.
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Figura 3-13. A la izquierda, el balneario de Nandubaysal y la afectacién del paisaje por la pastera (tomado de
La Nacion, 20 de enero de 2008 (ver: http://www.lanacion.com.ar/980421-la-produccion-de-botnia-no-causo-da-
no-ambiental-en-gualeguaychu). A la derecha ubicacion de la planta de UPM en relacion con Fray Bentos y Guale-
guaychti (Fuente: Google Earth)




3.2 Las reacciones metabdlicas y las enzimas

La complejidad de la quimica de los seres vivos es extrema. Su existencia depende no s6lo de las es-
tructuras que construye con las moléculas que hemos descrito en la seccidn anterior, sino también
del ritmo de las transformaciones quimicas que ocurren en el organismo. Las reacciones bioquimicas
se caracterizan por una muy alta especificidad: la naturaleza de las moléculas que son transforma-
das, asi como la naturaleza de las moléculas que se forman estan muy bien definidas. El organismo
logra esta especificidad a través de las enzimas. Casi todas las enzimas son proteinas; la excepcién
la constituyen las ribozimas, cuyas moléculas estan constituidas por acido ribonucleico. El rol de
las enzimas es el de llevar a cabo transformaciones quimicas altamente especificas. Por ese motivo,
para cada reaccion hay una enzima distinta. Se las suele nombrar segln la reaccién que catalizan,
dandole la terminacidn asa. Asi por ejemplo, las proteasas median la ruptura (hidroélisis) de protei-
nas. Los mamiferos tienen en el tracto digestivo la tripsina, una de las proteasas, que se muestra en
la Figura 3-14. Otra enzima muy conocida es la catalasa, que el organismo usa para descomponer el
agua oxigenada. Esta enzima puede procesar del orden de un millén de moléculas de agua oxigenada
por segundo, evitando su acumulacion y posibles efectos toxicos. La Figura 3-14 también muestra la
estructura de la catalasa.

Figura 3-14. A la izquierda,
tripsina bovina. A la derecha,
catalasa de E. coli (http://
www.genomenewsnetwork.
org/articles/08_01/Catala-

se_snp.shtml).




3.4 Toxicologia

La resiliencia de los organismos vivos se basa en su capacidad de responder ante agresiones del me-
dio, y de procesar la gran variedad de sustancias quimicas que pueden ingresar al organismo a través
del sistema digestivo, del sistema respiratorio o de la piel. Dicha resiliencia puede tambalear por
accién de sustancias quimicas que, ingresando en el organismo, llegan a compartimentos o ambien-
tes seclusos (apartados y separados) en los cuales interfieren con la especificidad de las reacciones
metabdlicas, con lo que ponen en riesgo la adaptabilidad y la capacidad de regeneracidn.

Segun Paracelso (1493-1541), el veneno estd en la dosis. De alli que toda regulacion tendiente a pre-
venir la exposicion a agentes toxicos deba mencionar la dosis. La exposicién a téxicos ambientales
puede ocurrir por inhalacion, a través de la piel, o por ingesta. A su vez, los efectos de las sustancias
toxicas pueden ser agudos o cronicos. Los primeros pueden conducir rapidamente a efectos nocivos,
incluso la muerte. Desde el punto de vista de la gestién ambiental, no es el caso mas importante, ex-
cepto en circunstancias de accidentes ambientales severos, como puede ser la explosion de la planta
quimica en Bhopal (India) en 1984. En cambio son de mucha importancia los posibles efectos de
largo plazo, producidos por la exposicion prolongada a cantidades pequefias de sustancias toxicas.
De esto ultimo hay ejemplos de tragedias causadas por el hombre, como la liberacién de compuestos
de mercurio en la Bahia de Minamata, en Jap6n (ver Cuadro 5-7), y también ejemplos de téxicos pre-
sentes naturalmente, como es el caso del arsénico en las aguas naturales en buena parte del territorio
argentino (ver Cuadro 5-1).

De particular importancia es la naturaleza quimica de las sustancias fabricadas por el hombre y libe-
radas al ambiente. En el caso de los metales o metaloides, los mismos pueden ir transformandose en
distintas especies quimicas, pero nunca desaparecen. Por lo tanto, eventualmente generan proble-
mas de disposicion final. Un ejemplo claro lo constituye el arsénico en el agua: el C6digo Alimentario
Argentino establece que debe llegarse a contenidos por debajo de 10 pg/L (si hay razones que impi-
dan alcanzar este valor, provisionalmente es aceptable proveer agua que contenga hasta 50 pg/L); un
tema de dificil solucién es como disponer del arsénico retenido por los sistemas de purificacién del




agua. En el caso de metales liberados al medio por la accion antrépica, existen iniciativas para limitar
esta liberacion; tal es el caso en particular de plomo y mercurio.

En el caso de las sustancias organicas nocivas, su comportamiento quimico en el ambiente es cru-
cial. Hay dos aspectos que requieren atencién. Por un lado, la degradabilidad, la posibilidad que la
sustancia sea degradada por accién de los microorganismos ambientales, de la luz y/o del oxigeno
atmosférico. Por otro lado, la posibilidad de bioacumulacién, de forma que se incorporen a la cadena
tréfica y vayan acumulandose cada vez mas en organismos superiores.

Estas propiedades quedan definidas por su estructura quimica. En particular, la bioacumulacién va
asociada al caracter hidrofébico (o lipofilico) de la sustancia. Compuestos muy poco solubles en agua,
pero solubles en grasas, como el DDT, tienden marcadamente a bioacumularse.

Son especialmente peligrosas las sustancias que no se degradan con facilidad, los llamados compues-
tos orgdnicos persistentes (COPs). La Convencién de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Per-
sistentes se establecio en 2001 y entr6 en vigencia en 2004. En el Anexo A de su texto incluye un lista-
do de sustancias que deben eliminarse. El listado original contenia doce sustancias (la docena sucia),
y en sucesivas revisiones el niumero lleg6 a 21. La Figura 3-15 y Figura 3-16 muestran las moléculas
de los compuestos incluidos en el Anexo A. El grupo esta compuesto muy especialmente por sustan-
cias organicas cloradas, disefiadas originalmente para su uso en agricultura y/o control de plagas.




Figura 3-15. La docena sucia origi-
nal de la Convencion de Estocolmo
sobre compuestos orgdnicos persis-
tentes

Clordana Taxafeno




Figura 3-16. Las moléculas de conta-
minantes orgdnicos persistentes in-
cluidos en modificaciones del Anexo
A de la Convencion de Estocolmo
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Los aspectos regulatorios de la Toxicologia buscan establecer indicadores que describan el riesgo
asociado a la presencia de un determinado contaminante en determinado nivel, y que genera exposi-
cion o ingesta durante un determinado tiempo. Para ello es esencial conocer lo que se conoce como
relacion dosis / respuesta. La Figura 3-17 muestra un ejemplo, referido a una intoxicacién masiva con




mercurio que tuvo lugar en Iraq en 1971 (Clarkson y Magos 2006; Blesa y Castro 2014). La misma
muestra la frecuencia de aparicion de efectos nocivos en funcion de la ingesta total de mercurio. Cada
efecto nocivo (parestesia, ataxia, disartria, sordera, muerte) tiene su propia curva de respuesta.
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La jerga de las regulaciones toxicoldgicas es compleja. Cuando se dispone de informacion sobre los
efectos toxicos en funcion de la dosis, los organismos pertinentes, como la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS o, en inglés, WHO, World Health Organization) o la Environmental Protection Agency
de EE.UU. (EPA) establecen la llamada dosis de referencia (RfD, Reference Dose), que es la maxima
cantidad que se puede ingerir con seguridad. Por ejemplo, en el caso del mercurio, la EPA establecid
una RfD de 0,1 microgramos por kilo de peso corporal.




De este tipo de analisis surgen los indicadores usados en Toxicologia para describir la toxicidad de
una determinada sustancia presente en el ambiente (aire, agua, suelo). Entre estos indicadores, cabe
mencionar el nivel mdximo al que no se observan efectos adversos, NOAEL (No Observed Adverse Effect
Level), y el nivel mds bajo al cual se observan efectos adversos LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect
Level).

La informacioén toxicoldgica y epidemioldgica es usada por la OMS y otros organismos similares, in-
ternacionales y nacionales, para establecer criterios referidos a la exposicion e ingesta de toxicos.
Para llegar a estos criterios es necesario transformar los indicadores como concentracion de téxico
en pelo o en orina, en indicadores de exposicion, como pueden ser la ingesta total semanal, o los nive-
les del téxico en el agua de consumo, o en el aire. Por ejemplo, en el caso de la ingesta de mercurio, se
ha recomendado el valor provisional mdximo de la ingesta tolerable semanal (PWT]I, provisional tole-
rable weekly intake) de 1,6 pug por kilo de peso corporal; también se ha recomendado una ingesta dia-
ria tolerable (TD], total daily intake) de mercurio inorganico de no mas de 2 ug por kilo de peso (WHO
2005). Respecto de la concentracion de mercurio en agua de consumo humano, la OMS ha establecido
como valor guia provisorio, la cantidad de 0,001 mg/L (1 p g/L) (cifra redondeada), sobre la base de
suponer que la ingesta de ese téxico por agua es aproximadamente un 10% de la ingesta total.

En el caso de exposicidon por inhalacién, es también necesario definir los tiempos de exposicién, o
realizar promedios adecuados cuando los niveles en el aire varian en el tiempo.

3.5 Ecologia
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“Yo soy yo y mi circunstancia y si no la salvo a ella no me salvo yo’
José Ortega y Gasset, Meditaciones del Quijote




Cuadro 3-2. La Guerra de los Mundos

En 1898 H.G. Wells publica su obra de ciencia ficcién The War of the Worlds (Figura 3-18). Ese libro marcé un hito en la li-
teratura de ciencia ficcidn, y fue llevado al cine en mas de una ocasion. Para nosotros, el rasgo destacado es que la novela
contiene interesantes elementos que prefiguran conceptos ecoldgicos. En efecto, los invasores marcianos traen consigo
el yuyo rojo que es una especie invasiva que se disemina rapidamente a costa de especies nativas. Es mas, la derrota final
de los marcianos ocurre porque no pueden insertarse en el ecosistema terrestre: las bacterias nativas terminan matando
a los invasores.

Figura 3-18. Arriba: Portada de la
primera edicion de The War of the
Worlds y fotografia de su autor.
Abajo: Hace 75 aiios, en 1938, Or-
son Welles propagaba por la ca-
dena radial CBS una adaptacion
de esta novela, version a la que se
adjudicé el desencadenamiento
de una extrema histeria colectiva.
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La Ecologia, como rama de la Biologia en fuerte interaccion con la Geologia, es una disciplina relativa-
mente reciente, aunque sus antecedentes pueden rastrearse hasta el siglo XIX. Es la disciplina que es-
tudia los ecosistemas. Un ecosistema esta formado por la biocenosis, que es el conjunto de organismos
vivos presentes y el biotopo, que es el conjunto de factores abidticos que caracterizan al ecosistema.

Es comun también llamar hdbitat al biotopo, especialmente cuando el estudio se centra en una deter-
minada especie, mas que en la comunidad que forma la biocenosis. La palabra ambiente, o medioam-
biente, suele describir al conjunto de factores que rodean al hombre: su habitat, y las demas especies
presentes que pueden influir sobre él.

La ecologia estudia pues las interacciones entre organismos, y de los organismos con el biotopo,
en un ecosistema. Por su naturaleza, la ecologia tiene un enfoque holistico, segiin el cual no puede
inferirse el comportamiento del ecosistema a partir del estudio aislado de sus componentes. Esta
caracteristica choca con el enfoque habitualmente reduccionista de las ciencias fisicas, implicito por
ejemplo en la biologia molecular.

Cuadro 3-3 José Ortega y Gasset

La frase del acapite fue tomada de Meditaciones del Quijote, de José Ortega y Gasset, para ilustrar la concepcién holistica
implicita en la ecologia, en la mirada ecolégica a la relacion entre el hombre y el ambiente.

MEDITACIONES
DEL QUIJOTE

Figura 3-19. José Ortega y Gasset y la portada de una de las ediciones de Meditaciones del Quijote. La edicion ori-
ginal es de 1914. Ortega y Gasset no habla tanto del ambiente fisico, del hombre como ser biolégico; se estd refi-
riendo mds bien al devenir histérico, y a su mirada filosdfica, el perspectivismo.




La versién mas extrema de la ecologia es tal vez la hipotesis Gaia. El nombre proviene de la diosa grie-
ga que representa a la Tierra (nuestra Pachamama, en definitiva). Esta hipotesis visualiza un funcio-
namiento armonico de toda la biota y su entorno en el Planeta Tierra. Todo el planeta se transforma
en un sistema que se autorregula, manteniendo las condiciones requeridas para la vida. Subyace en
esta hipdtesis la capacidad de los organismos vivos para alterar las condiciones ambientales, y gene-
rar condiciones que a su vez definen nuevas posibles formas de vida; el ejemplo mas notable es el de
la Gran Oxigenacidn, que ya se menciond. Hay mucho de cierto en la vision de la intima interrelacion
entre la evolucion de la vida y la evolucién geolégica del planeta. En cambio, debe tenerse cuidado
con las visiones mas extremas de la hipotesis Gaia, que pueden llegar a visualizar al planeta como un
unico organismo vivo. La Tierra no se reproduce, y no intercambia mucha materia con su exterior; no
posee, por tanto, dos caracteristicas tipicas de lo que llamamos vida.

Las visiones cientificas de la ecologia son esenciales para la gestion ambiental, aunque debe adver-
tirse que existen muchas visiones ideoldgicas que trascienden las fronteras de la ciencia. El reconoci-
miento de la compleja estructura de los sistemas ecolégicos, y de las consecuencias de su perturba-
cion son fundamentales para una correcta evaluacion ambiental y por lo tanto para su gestion.

En este libro no podemos dar ni siquiera una introduccidn a la Ecologia; describiremos sin embargo
dos conceptos centrales: los de dindmica poblacional y biodiversidad.

La dindmica poblacional, en un ecosistema, busca describir cémo evoluciona el nimero de individuos
de cada especie. Se han construido modelos matematicos para describir estas evoluciones, habitual-
mente en sistemas idealizados, simplificados. Estos modelos son un conjunto de ecuaciones mate-
maticas, de las llamadas ecuaciones diferenciales acopladas. Un ingrediente casi infaltable en esos
modelos es la suposicién que la poblacién de una especie, si no tiene limitaciones externas, crece en
forma exponencial. El crecimiento exponencial es la descripcién matematica de la suposiciéon que la
tasa de aumento de la poblacién es proporcional a la poblacién. Matematicamente, si x es el nimero
de individuos, su tasa de crecimiento, en nimero de individuos por unidad de tiempo se representa
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mediante la derivada de x respecto de t, dx/dt. En el caso de crecimiento exponencial de x, dx/dt es
proporcional al nimero de individuos x:

dx/dt =k x (58)

De la ecuacion (58) puede derivarse la relaciéon exponencial entre el nimero de individuos x y el
tiempo:

X=X ek (59)

0

En la ecuacion (59), x, es el numero inicial de individuos (para t = 0)

La Figura 3-20 muestra esta ecuacién que describe un aumento exponencial de los individuos con el
tiempo. Es posible encontrar también representaciones del logaritmo de x con respecto al tiempo. En
efecto, de la ecuacion (59) se puede deducir que

log x =log x, + kt (60)

El logaritmo de x es pues una funcién lineal del tiempo, tal como puede verse en la Figura 3-21. La
pendiente de la recta es simplemente k.
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Figura 3-20. Representacion grdfica de
1000 x en funcion de t segin la ecuacion (2),
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3.5 Figura 3-21. Representacion grdfi-
3 ca del logaritmo de x en funcion de
t segun la ecuacion (3), conk =1, y
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Logicamente, hay limitaciones que truncan el crecimiento exponencial: en primer lugar, las muertes,
y también las emigraciones; las inmigraciones, por su parte, se suman los nacimientos para contri-
buir al aumento poblacional. La constante k de la ecuacién (58) puede escribirse as:

k= / nimero de habitantes (61)

[(nnacimientos _ndefunciones) + (ninmigrantes - nemigrantes)]

En esta ecuacion n representa el nimero correspondiente por unidad de tiempo (por ejemplo, por
afio). Mientras que en paises como India, las migraciones son minusculas comparadas con la tasa de
reproduccion, en los paises europeos ocurre al revés. Por ejemplo, para Espafia en el primer semestre
de 2014, N, orantes = 156.066, N iorantes = 206.492,n . . =208.791yn, . . = 206.511, de forma

que k resulta ser negativo. Como el numero de habitantes era 46.464.053, k = - 48.146/46.464.053
=-0,104%.(la poblacién disminuyd en esos seis meses en algo mas de 1 habitante por cada 1000).

En dindmica poblacional, es comun que la fase exponencial descrita por la ecuacion (59) sea valida
solo en una etapa intermedia, después de que se ha superado una fase inicial, y solo hasta que se
alcanza una situacion en las que las muertes y emigraciones compensan los nacimientos y las inmi-
graciones. La ecuacion sencilla que remplaza a (58) en esta situacion es:




dx/dt=kx - K’ x? (62)

La ecuacioén (62) introduce un término a la derecha que se resta y que es proporcional a x% La inter-
pretacion mas sencilla es que ese término describe las limitaciones que surgen por escasez de ali-
mentos cuando las poblaciones aumentan mucho. Es comtn escribir k’ = k/K, y la magnitud K toma
un significado importante: mide la capacidad del sistema para sostener la vida (llamada capacidad
de persistencia, o carrying capacity en inglés); cuanto mayor es K, mayor es la poblacion limite que
puede soportar el ambiente.

La ecuacidon (62) suele escribirse como se indica en (63) y se conoce como la ecuacion de Verhulst:
dx/dt=kx (1-K'x) (63)

Esta ecuacién nos indica como va variando la tasa de crecimiento. De ella se deduce la ecuacién (64)
que muestra como evoluciona la poblacién en el tiempo:

x=Kx,e“/[K+x, (e ~1)] (64)

Matematicamente, esta ecuacion es un caso particular de una ecuacién muy importante, la ecuaciéon
logistica.

La Figura 3-22 muestra esta ecuacion, parak =1y K= 100 si la poblacion inicial es x, = 10.

Figura 3-22. Representacion grd-
fica de x en funcion de t segun la
ecuacion (7),conk=1,K=100yx,=
10.Nétese que K (=100 en este ejem-
0 - _ plo) es el valor maximo que puede
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alcanzar x a tiempos largos.
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En cualquier ecosistema, las tasas de nacimiento, de muertes, de emigraciéon e inmigracion dependen
de toda la estructura del ecosistema. En particular, es obvio que las tasas de nacimiento dependen de
la disponibilidad de alimento, y que las tasas de muerte dependen también de esta disponibilidad, y
de la existencia de predadores que se alimenten de la especie en analisis.

El modelo mas antiguo y mas sencillo que describe la influencia de la relaciéon predador/presa sobre
la dindmica poblacional es el de Lotka, desarrollado también, casi simultaneamente, por Volterra
(Figura 3-23). Llamando x al nimero de individuos de la presa, e y al nimero de individuos del pre-
dador, las dos ecuaciones diferenciales acopladas que describen la evolucién de las poblaciones de
presas x y de predadores y en el modelo de Lotka-Volterra son:

dx/dt=Ax-Bxy (65)
dy/dt=Cxy-Dy (66)

Estas dos ecuaciones constituyen un ejemplo sencillo de ecuaciones diferenciales acopladas, el ingre-
diente principal de todos los modelos matematicos usados no solo en Ecologia, sino también en Eco-
nomia, Sociologia, Meteorologia, etc. La ecuacién (65) muestra que la poblacién de presas aumenta
por nacimientos’, que son proporcionales al nimero de presas (A x) y desaparecen por accion de los
predadores (B xy). A su vez, la poblacién de predadores aumenta si hay predadores y presas (C xy) y
disminuye en ausencia de presas (- D y).

Figura 3-23. Alfred Lotka (1880-1949), au-
tor de Elements of Physical Biology (1925)
y Vito Volterra (1860-1940), autor de Varia-
zioni e fluttuazione del numero d’individui
in specie animali conviventi (1927)

9 Mas correctamente,
por la diferencia entre el
niamero de nacimientos
y el nimero de muertes.



No describiremos en mas detalle este modelo matematico. Solo diremos que, dependiendo de los va-
lores de A, B, Cy D, las poblaciones de presa y de predador pueden oscilar; la Figura 3-24 muestra un
ejemplo de calculos realizados con esta ecuacién. Un aumento de la poblacién de presas va seguido,
con un desfasaje, por un aumento de la poblaciéon de predadores y la consiguiente disminucién de
la poblacién de presas. Esta disminucidn, a su vez, desencadena una disminucion de la poblacién de
predadores, etc., etc. El modelo de Lotka-Volterra es una simplificacién extrema de la dinamica pobla-
cional en sistemas ecoldgicos, pero sirve para ilustrar las ideas basicas.

Figura 3-24. Variacion temporal de la poblacion

o |ﬂ fi f de presas (en azul) y de predadores (en rojo).
3. | ‘|r_ ||' ||“ Las poblaciones iniciales son arbitrarias; tam-

\ f l’ \ / '_ bién son arbitrarias las unidades de poblacion
1 J Il ,.'r .'\ / y de tiempo
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;Como responde un ecosistema a una perturbacion, por ejemplo a un cambio climatico, o a la apa-
riciéon de sustancias xenobioticas, sintetizadas por el hombre? Un ejemplo interesante lo provee el
modelo propuesto por Andrew Watson y James Lovelock (1983), el llamado “Mundo de Margaritas”
(o Daisyworld). El modelo propone un mundo imaginario, poblado solo por margaritas blancas y
margaritas negras. La diferencia importante entre ambas es que las primeras reflejan la luz, y las
segundas la absorben, transformandola en calor. Imaginemos una situacion de estado estacionario
en la que la absorcion y la reflexion de la luz ocurren en grado tal que la temperatura se mantiene
estable. A continuacion, ocurre una perturbacion en la actividad del sol, que hace incrementar la
cantidad de energia radiante que llega al planeta. La respuesta ecolédgica consistiria en un aumento




de la poblacién de margaritas blancas, y una disminucién de la poblacién de margaritas negras, con
lo que el exceso de radiacion seria devuelto y se podria mantener constante la temperatura. A la in-
versa, si disminuye la cantidad de radiacion que llega del sol, aumentaria la poblacién de margaritas
negras. En otras palabras, la comunidad ecol6gica, margaritas blancas mas margaritas negras podria
enfrentar el cambio ambiental mejor que cualquiera de las dos poblaciones aisladas. Si aumentamos
mas la complejidad de este sistema ecolégico extremadamente simple, se robustece la respuesta: el
sistema se vuelve cada vez mas estable, porque posee cada vez mas mecanismos de respuesta a la
perturbaciéon ambiental. De alli que la diversidad biolégica provea una estabilidad importante a los
sistemas y, a la inversa, la pérdida de biodiversidad puede jugar un papel desestabilizador para los
sistemas ecologicos.

3.6 Biodiversidad y dinamica poblacional

Ya se mencioné que la vida apareci6 hace unos 3.600.000.000 afios. Por su parte la Figura 3-1 de este
Capitulo muestra que, por un lado, la complejidad de los organismos fue aumentando y que, por el
otro, hubo cambios drasticos en el ambiente causados por la propia actividad biolégica. Es posible
reconstruir la historia de la biologia usando los registros fésiles presentes en los sedimentos, y los
resultados demuestran que no sélo los individuos mueren, sino también las especies, los géneros, las
familias se extinguen (el Cuadro 3-4 explica qué son las especies, los géneros, etc.). La extincion de
especies es un fendémeno muy generalizado: se estima que el 99,9% de todas las especies que alguna
vez existieron se extinguieron.

Cuadro 3-4. Taxonomia

Linneo establecié los métodos de clasificacién y ordenamiento de los individuos biolégicos. La base de la clasificacion es
la similitud de algunas caracteristicas. Es asi que una especie es el conjunto de individuos muy similares; en organismos
superiores, como el hombre, los individuos de una especie son capaces de cruzarse entre si y reproducirse. Ese criterio
pierde validez en organismos mas sencillos, de reproduccion asexual. En estos casos la especie queda definida por la
similitud del material genético. A su vez, segin su parecido, las especies se agrupan en géneros, los géneros en familias,

las familias en 6rdenes, los 6rdenes en clases, las clases en filos, y éstos en reinos, aunque la clasificaciéon detallada acep-
ta otros muchos niveles intermedios. En la actualidad se acepta la clasificacion de todos los seres vivos en seis reinos:

bacteria, protozoa, chromista, fungi, plantae y animalia. Para dar un ejemplo, este ultimo reino se compone de 39 filos,




uno de los cuales es chordata. Este filo a su vez se compone de diversos subfilos, a su vez compuestos por clases. Una de
las clases es mammalia, la que es subdividida de manera compleja. Una de las 6rdenes dentro de mammalia es la de los
primates, y dentro de ésta esta la familia homidae, que a su vez contiene al género homo. En la actualidad, este género
contiene solo una especie, el homo sapiens. Todas las otras especies de este género estan extintas, como el homo nean-
derthalenis, que se extinguié hace unos 30.000 afios.

En Taxonomia, los rasgos morfologicos caracteristicos que definen a una especie, género, familia, etc. se conocen como
taxones. En los distintos estratos geoldgicos se busca pues taxones en los registros fésiles que sirven para identificar
especies extintas.

Los registros fésiles de animales marinos se vuelven abundantes durante el e6n Fanerozoico, que
abarca los ultimos 550 millones de afios (ver Figura 1-2). Dichos registros demuestran que a lo largo
del edén se extinguieron numerosas familias de organismos marinos. En todos los registros estrati-
graficos se observan especies, géneros y familias que se extinguieron en los afos correspondientes
a ese registro. Los resultados se muestran en la Figura 3-25. Se destacan cinco eventos de extincion
masiva, seflaladas en la figura, y que tuvieron lugar en los periodos geolégicos Ordovicico-Silurico (O-
S), Devénico (D), Pérmico tardio (P-T), Triasico-Jurasico (Tr-]) y Cretacico tardio (K-T).

Para la gestion ambiental es importante reconocer que los factores ambientales son responsables
de las extinciones masivas. Respecto de las extinciones menores, los factores ambientales también
juegan un papel, aunque es posible que en este caso haya también factores puramente biologicos
involucrados. Se asocian las extinciones masivas con eventos ambientales extremos: ya se mencion6
el impacto de un meteorito en Yucatan como causa de la extincidn de fines del Cretacico (ver Cuadro
4-3). Entre otras causas que se han barajado, se puede mencionar actividad volcanica extrema, libe-
racién brusca de metano atrapado en el mar (hipdtesis del fusil de clatratos de metano), disminucién
del nivel del mar, anoxia en el agua de mar (reduccion drastica del oxigeno disuelto), explosiones de
supernovas, etc.




& H | PN Figura 3-25. Fraccion de géneros que se extinguieron

en cada intervalo durante el Fanerozoico. El eje hori-
204 ) zontal es el tiempo en millones de afios. Fuente: wikipe-
dia, (http://es.wikipedia.org/wiki/Extinci%C3%B3n)
con datos originales de Raup y Sepkoski (1982). Ver
30 también Newman y Palmer (1999).
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También es importante entender las causas que pueden conducir a extinciones menores. En la actua-
lidad aceptamos como paradigma que cuanto mayor sea la biodiversidad, mas estable es el ecosiste-
ma, y mejores servicios provee (ver Mundo de Margaritas, en la Seccién 3.5). Los factores que definen
la extincidn de especies se analiza con modelos matematicos que van desde relativamente simples
hasta muy elaborados, y que guardan muchas similitudes con los modelos de dinamica poblacional
discutidos en esta secciéon. Es importante reconocer que las extinciones son sélo una cara del tema
de la evolucién de la biodiversidad: la apariciéon de nuevas especies es constante. En particular, la
biodiversidad aparente (la de los registros fosiles marinos) ha ido aumentando mucho durante el
Cretacico, el Paledgeno y el Nedgeno, como muestra la Figura 3-26; la excepcidn la constituye la quin-
ta extincion masiva, después de la cual volvi6é a aumentar la biodiversidad. Sin embargo, los autores
de este analisis aclaran que el origen del aumento en tiempos recientes puede reflejar simplemente
la mayor disponibilidad de registros, mas que un aumento real (Rohde y Muller, 2005). Mas que
enfocarse en la aparente tendencia global, los autores sugieren que la evolucion de la biodiversidad
puede ser ciclica, con periodos de 62 millones de afios, influida por factores bioldgicos intrinsecos, o
por factores ambientales.




En el Capitulo 4 analizaremos la posible existencia de una sexta extinciéon masiva, causada por la ac-
tividad humana (Seccion 4.4.4).
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Figura 3-26. Evolucion de la biodiversidad marina aparente durante el Fanerozoico. La esca-
la vertical muestra el niimero de géneros (en miles). La escala horizontal muestra el tiempo
en millones de anos hacia el pasado. El drea en verde corresponde a géneros bien resueltos,
y el drea en gris + verde a todos los géneros. Las cinco extinciones masivas se muestran con
triadngulos amarillos, y los triangulos azules muestran otros episodios de extincion. Fuente:

Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phanerozoic_biodiversity_blank_01.png.




3.7 Bibliografia
Blesa M.A., Castro G.D. 2015. Historia Natural y Cultural del Mercurio, www.aargentinapciencias.org.

Clarkson T.W., Magos L. 2006. The Toxicology of Mercury and Its Chemical Compounds. Critical Reviews
in Toxicology, 36, 609-662.

Holland H.D. 2006. The oxygenation of the atmosphere and oceans. Philosophical Transactions of the
Royal Society. B 361, 903-915; doi: 10.1098/rstb.2006.1838

Koshland Jr. D.E. 2002. The seven pillars of life, Science 295, 2215-2216.

Newman M.E.]., Palmer R.G. 1999. Model of Extinction. A Review.
http://arxiv.org/pdf/adap-org/9908002v1.pdf.

Raup D., Sepkoski J. (1982). Mass extinctions in the marine fossil record. Science 215, 1501-1503.
Rohde R.A., Muller R.A. (2005). Cycles of fossils diversity, Nature 434, 208-210.

Sharov A.A. 2006. Genome increase as a clock for the origin and evolution of life. Biology Direct 1, 17.

Ver: http://www.biologydirect.com/content/1/1/17

Watson ].D, Crick F.H.C. 1953. Molecular Structure of Nucleic Acids. A structure of deoxyribose nucleic
acid. Nature N2 4356, 737-738.

Watson A.J., Lovelock ]J.E. 1983. Biological homeostasis of the global environment: the parable of
Daisyworld. Tellus B 35, 286-289.




Capitulo 4

4. ACTIVIDAD HUMANA Y EL PLANETA: EL ANTROPOCENO
4.1 Dinamica de la evolucion de la poblacion humana

Podemos, pues, sentar como cierto que cuando no impide ningun
obstdculo, la poblacién va doblando cada 25 anos, creciendo de periodo
en periodo en una progresion geométrica

Ensayo sobre el Principio de la Poblacion, T. R. Malthus Traduccién espafiola, Madrid, 1846

En el capitulo anterior habiamos presentado ecuaciones que pueden describir la evolucion de la po-
blacién de una especie. Es importante compararlas con las caracteristicas de la evolucién de la pobla-
cién humana. Las ecuaciones eran:

dx/dt =kx (58)
x=x, e (59)
dx/dt=kx -k x? (62)

A estas ecuaciones se le debe sumar la ecuaciéon (64), derivada de la (62), y que ahora reescribimos
usando una notacion mas simple:

x = (A/(A+e™) (64)

Las ecuaciones (58) y (59) describen el crecimiento exponencial. Segin estas ecuaciones, si k es
constante, la poblacion se duplica en periodos constantes de tiempo; el tiempo necesario para dupli-
car la poblacion desde un valor x, a 2x, (para cualquier valor de x,) es 0,693 /k. En el ejemplo de la
conclusion de Malthus, ese tiempo es 25 afios, y k es por lo tanto 0,0277 afios’. Es comin mencionar




la tasa de crecimiento anual de la poblacidn, por ejemplo 1,2%. Esta tasa de crecimiento anual no es
mas que 100 veces k. En el ejemplo de Malthus esta implicita una tasa de crecimiento anual de 2,77%.

Las ecuaciones (62) y (64") describen la limitacion a ese crecimiento a tiempos largos, por ejemplo
por disponibilidad de alimento.

La evolucion de la poblacion humana no sigue estas ecuaciones. En el registro histérico, k aumenté
en forma aproximadamente proporcional con la poblacién. La Figura 4-1, tomada de Korotayev y col
(2006), muestra la evolucién de la tasa porcentual de crecimiento anual en funcién de la poblacion y
de los afios, desde el siglo XVII hasta el siglo XX.
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Figura 4-1. Tasa porcen-
tual anual de crecimiento

20 poblacional global desde
1650 hasta 1970 en fun-
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154 millones) (Tomado de Ko-
rotayev y col. 2006)
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En cambio, en tiempos recientes, la evolucion fue diferente. Entre 1950 y 1962, k también aumentd,
pero a partir de esa fecha, k disminuy6 con el aumento poblacional, tal como se muestra en la Figura




4-2. En este grafico se han eliminado valores de ciertos afios, que muestran fluctuaciones importan-
tes con respecto a la tendencia sefialada.

Figura 4-2. Tasa de creci- 2,40 -
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El origen de la notable variacién de la tasa de crecimiento de la poblaciéon humana debe buscarse en
las caracteristicas peculiares del hombre como especie bioldgica: su capacidad de enfrentar posibles
predadores, su independencia de la disponibilidad de presas (especialmente a través del desarrollo
de la agricultura y la ganaderia), su capacidad para prolongar la vida a través de la salud publica y la
fuerte influencia de los factores sociales. Estos ultimos pueden conducir por ejemplo a un periodo de
bonanza especial con aumento de tasa (como la posguerra), o a la toma de decisiones politicas que
tienden a limitar la natalidad, como ocurre en la actualidad. Estas decisiones son las que justifican un
analisis diferenciado de los crecimientos de poblacion en paises mas desarrollados y en los menos
desarrollados. La Figura 4-4 muestra las proyecciones de crecimiento de la poblacién mundial hasta
2100 discriminada en regiones mas y menos desarrolladas. La informacidén mostrada corresponde a
una hipétesis de crecimiento intermedia (“medium variant”), de los tres posibles escenarios de creci-
miento de la poblacién mundial analizados por las Naciones Unidas: ver Figura 4-5. Yaen 2015 la tasa
de crecimiento anual de las regiones mas desarrolladas cae por debajo del 0,1%, mientras que en las
regiones menos desarrolladas la tasa sigue por encima de ese valor aun en 2100.

1,40 Figura 4-4. Tasa porcentual anual proyectada

1,20 \ de crecimiento de la poblacion (promediada
quinquenalmente) desde 2020 hasta 2100.
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Para describir matematicamente el comportamiento mostrado en la Figura 4-1, podemos modificar
la ecuacion (58) introduciendo la equivalencia k = k’ x. Obtenemos asi la ecuacién (67):

dx/dt = k' x? (67)
En estas condiciones, la ecuacién (59) es remplazada por la (68):
x =X, /(1-kK" (t-t ) (68)

La Figura 46 muestra el comportamiento de esta ecuacion, usando X, =1, kK’=1y t,=0.Parat=1, el
valor de x diverge: tiende a infinito.
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La Figura 4-7 muestra la evolucion de la poblacién humana en los tltimos 10.000 afos. El parecido
con la Figura 46 no es casual; refleja el comportamiento histérico de la tasa de crecimiento mostrado
en la Figura 4-1.

Como la tasa de crecimiento esta ahora declinando, es obvio que la descripcién de las ultimas etapas
de la evolucidn de la poblacién requiere introducir condiciones que frenan el crecimiento. La ecua-
cion logistica presentada en el Capitulo 3 es mas adecuada para describir matematicamente la evo-
luciéon de la poblacién humana, no sélo la evolucion histérica de la tasa de nacimientos (Figura 4-1),
sino también la evolucién mas reciente (Figura 4-2). Sin embargo, la posibilidad de decrecimiento
poblacional requiere descripciones mas elaboradas. El tema de los modelos de crecimiento pobla-
cional es actualmente muy sofisticado, y excede los alcances de este libro. Una fuente de informacién
muy completa es la provista por el Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales de Naciones
Unidas, en su documento World Population Prospect: The 2012 Revision, que se puede encontrar en
http://esa.un.org/unpd/wpp/un anel_population.htm.
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La Figura 4-5 mostrd tres extrapolaciones posibles hasta el afio 2100, que ilustran la posibilidad de
una saturacion en el crecimiento, o incluso de una declinacién. La extrapolacién en azul corresponde
a la ecuacion logistica. En cambio, la extrapolacion en verde requiere que la tasa de crecimiento po-
blacional, dx/dt, sea negativa a partir de 2050.

4.2 La revolucion industrial
Esta seccion estd tomada, con algunos cambios, de Blesa (2010)

Las postrimerias del Siglo XVIII marcan un cambio drastico en la forma de interacciéon del hombre
con su entorno. Eric Hobsbawm llama La Era de la Revolucién al periodo que va desde 1789 hasta
1848, en referencia a “la doble revolucion”, 1a Revolucion Francesa de 1789 y la Revolucion Industrial,
cuyo comienzo ubica en Inglaterra en la década de 1780 a 1790. Dice Hobsbawm (1991):




..un dia entre 1780 y 1790, y por primera vez en la historia humana, se liberd de sus cadenas al poder productivo de las
sociedades humanas, que desde entonces se hicieron capaces de una constante, rdpida y hasta el presente, ilimitada multi-
plicacion de hombres, bienes y servicios.

Y tanto Inglaterra como el mundo sabian que la revolucién industrial iniciada en aquellas islas por y a través de los comer-
ciantes y empresarios cuya unica ley era comprar en el mercado mds barato y vender sin restriccion en el mds caro, estaba
transformando el mundo. Nadie podia detenerla en su camino. Los dioses y los reyes del pasado estaban inermes ante los
hombres de negocios y las mdquinas de vapor del presente.

Las trabas impuestas por la naturaleza parecia que podian ser derrotadas; la ciencia y la tecnologia
basada en la ciencia fueron acompafiando a la revolucién industrial, y el hombre creyé que podia
erigirse en el duefio del mundo, que su poder para domenar la naturaleza estaba sélo limitado por
su ingenio.

La palabra “ingeniero” adquirié su significacion actual durante la revolucién industrial. Y los ingenie-
ros fueron el simbolo de esa relacion con la naturaleza. En 1894 Julio Verne publica La isla Misteriosa
(ver Figura 4-8), cuyo héroe es el ingeniero Cyrus Smith (norteamericano, seguramente no era una
casualidad). La primera parte es la saga de la dominacién de la isla de Lincoln, del desarrollo de la
alfareria, la metalurgia y, en fin, la industria quimica pesada (jtodo realizado por cinco hombres!) en
lo que bien puede ser una alegoria de la dominacién del mundo por el homo sapiens. Esta parte refleja
claramente la dialéctica establecida con la naturaleza por el hombre hasta por lo menos la segunda
mitad del siglo XX. Es interesante que la cuarta parte del libro de Verne sin embargo ya describe los
limites de esa soberbia: una erupcién volcanica destruye la isla.

La magnitud de la intervencion humana fue aumentando a lo largo del siglo XIX, y muy especialmente
durante el siglo XX. A mediados de ese siglo comienzan a surgir voces de alarma sobre la posibilidad
de que, como consecuencia directa de los actos del hombre, se pueda producir el Fin del Mundo, o




Figura 4-8. (a) portada de L'lle Mysterieuse. Toma-
da de http://es.wikipedia.org/wiki/La_isla_miste-
riosa; (b) retrato de Julio Verne. Tomado de http://
www.jverne.net/album/fotos/Verne_1857_01.jpg;
(c) mapa de la isla de Lincoln. Tomada de La colec-

cion de Gamt de Vries, http://www.phys.uu.nl/~gde-
vries/maps/im_screen.jpg

por lo menos el fin de la civilizacion. Al principio, el tema central era la guerra fria, en un marco en el
que las armas de destruccidén masiva habian alcanzado dimensiones inimaginables. En 1962, Rachel
Carson publicaba Silent Spring (ver Figura 4-9), donde llamaba la atencién sobre los efectos del uso
indiscriminado de insecticidas: ya aparece el Holocausto Ambiental en toda su dimensioén, y aparece
el acalorado clima de discusion, con argumentos no siempre racionales y casi nunca desapasionados.

Figura 4-9. Fotografia de Rachel Carson (1907-

1964) y portada de su libro Silent Spring, que o4y
se transformo en best seller. Tomado de csc. S I L E N T e

gallaudet.edu/soarhigh/carson.gif y de ke- S P R I N G s

llylowenstein.files.wordpress.com/2009/01/s. e A
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Sélo siete afios después, el bidlogo Paul Ehrilch (ver Figura 4-10) present6 una vision apocaliptica de
las consecuencias del crecimiento de la poblacion mundial en The Population Bomb.’

...The battle to feed all of humanity is over... Population control is the only answer...

(La batalla para alimentar toda la humanidad ha concluido... La tinica respuesta es el control po-
blacional...)

10 En realidad, el tema de
la explosion poblacion-
al habia sido difundido
con anterioridad por
Fairfield Osborn en Our
Plundered Planet y por
William Vogt en Road to
Survival ambos de 1948.
Tanto es asi, que ya en
1960 la revista Times es-
cogia como tema de tapa
The Population Bomb.

Figura 4-10. (a) Tapa del libro The Population
Bomb; (b) Paul Ehrlich (tomado de http://news.
stanford.edu/.../gifs/ehrlich080709.jpg) (c)tapa de
la revista Times del 11 de enero de 1960 (tomado
de http:// masterresource.njidev.com/.../clip-ima-

ge0022.jpg)

En ese libro, Ehrlich plantea tres posibles escenarios para el futuro de la humanidad:

Escenario I: En 1972, como consecuencia de hambrunas generalizadas en China, se deteriora la situa-
cion en el sudeste asiatico; la consecuencia final es la guerra nuclear, con 100 millones de norteame-
ricanos muertos en la costa oeste en 1973 (no menciona las bajas en Asia).

Escenario II: Un dantesco escenario que comienza en 1979, y que culmina con la siguiente oracion:




The most intelligent creatures ultimately surviving this period are coackroaches.

(Las criaturas mds inteligentes que sobrevivieron finalmente a este periodo son las cucarachas)

Escenario III: A partir de 1974 se rompe la estructura politica de la mayor parte de lo que se llamaba
el tercer Mundo. En 1985, cuando ha concluido la mortandad mayor, los paises centrales inician un
programa de rehabilitacién por areas, y programan una poblacién global para 2025 de dos mil millo-
nes de personas. Este es el escenario optimista.

No era intencion de Ehrlich asignar realidad a la concrecién exacta de alguno de estos tres escenarios.
No debe creerse pues que el hecho que no se hayan cumplido estas predicciones nos permita descar-
tar la inminencia de grandes desastres originados por la sobrepoblacién en las condiciones actuales
de consumo de energia y de recursos naturales. El mismo Paul Ehrlich escribi6é en 1990, con Anne
Ehrlich, The Population Explosion, una revision de su libro anterior. En el libro discuten la interrela-
cion entre la epidemia de SIDA, el calentamiento global, la destruccion del ozono estratosférico, la
lluvia acida, la deforestacidn, los incendios de bosques, la produccién de alimentos, atascos de tran-
sito, trafico de drogas y otros delitos, para vincular todos estos temas con la explosiéon demografica.

Alli se concluye que el fin de civilizaciéon que conocemos sigue siendo altamente probable, aunque la
terminacion no sea una explosidn, sino un gemido (whimper), tomando la imagen de las ultimas es-
trofas del poema The Hollow Men, de T.S. Eliot:!!

' TS. Eliot (188-1965),
laureado con el premio
Nobel de Literatura en
1948, escribi6 The Ho-
llow Men en 1925. Las

ultimas estrofas dicen:

This is the way the world ends
This is the way the world ends
This is the way the world ends
Not with a bang but a whimper.

El Gemido es, simplemente, el modo como terminard la civilizacion si continta la tendencia actual poblacién/recursos/me-

dio ambiente. Supondria el advenimiento de un mundo semejante al que dejarian tras de si la guerra y el invierno nucleares,

aunque mds lentamente, en una escala de tiempo de anosy no de semanas.




;Cuadl es la vision de Paul Ehrlich en 20157 La respuesta se puede encontrar en un interesante vi-
deo del New York Times (en inglés): The unrealized horrors of population explosion, RetroReport por
Clyde Haberman, http://www.nytimes.com/2015/06/01/us/the-unrealized-horrors-of-popula-
tion-explosion.html?ref=topics. Alli se puede escuchar a Ehrlic diciendo:

My language would be even more apocalyptic today.

(Hoy, mi lenguaje seria atin mas apocaliptico).

Y agrega, referido a la costumbre de permitir a las mujeres tener tantos hijos como quieran:

[it is equivalent to allowing them to] throw as much of their garbage into their neighbor’s backyard as they want.

[esto es equivalente a permitirles] arrojar toda la basura que quieran en el jardin del vecino.

Pero el mismo informe describe la situacion actual como una en que mas que temer el “baby boom”
(explosiéon de nacimientos), hay que temer el “baby bust” (liquidaciéon de los nacimientos), lo que
lleva a sociedades envejecidas.

En definitiva, como discutimos mas arriba (ver por ejemplo Cuadro 1), la dindmica de crecimiento de
la poblacién no responde a leyes matematicas tan sencillas como ocurre con otras especies, y la tasa
de nacimientos parece estar estabilizdndose. ;Por qué entonces mantener un lenguaje apocaliptico?
En primer lugar porque Ehrlich cambia el foco, que ya no es la crisis alimentaria sino el impacto am-
biental, y en segundo lugar porque ese lenguaje esta pensado no como parte de un debate cientifico,
sino como una herramienta de accion politica. Por eso es que en base a las ideas de Ehrlich se cons-
truy6 el movimiento Zero Population Growth




Tal vez la mayor critica que puede hacerse a la vision de Ehrlich es precisamente politico-ideologica:
la misma es esencialmente una mirada desde los paises centrales y parece una bisqueda de statu quo
con una clara diferenciacion entre las condiciones de vida en paises centrales y periféricos. Sus im-
plicancias ideoldgicas estan claras, a punto tal que las visiones de Carson y de Ehrlich proveen basa-
mento para un analisis econémico, Limites al Crecimiento preparado por el grupo liderado por Dennis
L. Meadows del Massachusetts Institute of Technology (MIT) a pedido del Club de Roma. (Meadows y
col. 1972). Este analisis se discute mas adelante (Cuadro 4.2).

La década de 1990 fue marcada a fuego por la globalizacién de la economia. Hobsbawm describe al
Siglo XX como un siglo corto, que comienza en 1914, con la Primera Guerra Mundial, y termina en
1991, con la caida de la Unidon Soviética. La nueva era es la era global, y la mirada sobre la ecologia y
el ambiente se ve fuertemente influida por la globalizacion. Estamos pues tal vez ante la pregunta
mas crucial: ;es el modelo socio-econdmico imperante en la actualidad capaz de incorporar las limi-
taciones que impone el ambiente? No tenemos experiencia sobre como se puede lograr una desace-
leracion del impacto ambiental, sin desacelerar la necesidad imperiosa de crecimiento de los paises
mas postergados. La Figura 4-11 muestra un grafico que correlaciona el Indice de Desarrollo Huma-
no con el consumo de energia per capita en los diversos paises.'? Si ese indice refleja algin tipo de
realidad, sugiere Blanco Galvez, tal vez deberiamos conformarnos con alcanzar una calidad de vida
como la que caracteriza a la Argentina. En efecto, la Figura 7 muestra la relacién entre el Indice de
Desarrollo Humano (que es una medida posible de la calidad de vida) y el consumo energético. Puede
verse que mejoras en el indice, a partir de la situacién argentina puede lograrse solo a costa de fuer-
tes incrementos en el consumo energético, que es una buena medida del impacto del hombre sobre
el ambiente.!® ;Estamos dispuestos a aceptar esa conclusion?

12 Julidn Blanco Galvez,
V' Congreso Iberoameri-
cano de Fisica y Quimica
Ambiental, Mar del Plata
(2008).

13 Una colega nos hizo
notar que el caso de Is-
landia es muy especial,
ya que ese pais deriva el
grueso de su energia de
la actividad geotérmica,
cuyo impacto ambiental
es mucho menor.




R R g Figura 4-11. Correlacién entre Indice de
L Desarrollo Humano y consumo de ener-
__________________ gia. Fuente original: UNDP. World Energy
Assessment Update 2004. José Goldem-
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York. Tomado de la ref. 22
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Los grandes problemas ambientales no desembocan necesariamente en grandes catastrofes. Exis-
ten también respuestas ambientales mas suaves, pero aun importantes, a la actividad humana. La
historia de la humanidad esta llena de ejemplos de desarrollos del hombre para adecuar el ambien-
te a sus necesidades; hoy los llamariamos desarrollos tecnoldgicos. Sin embargo, ha sido sélo muy
recientemente que hemos aprendido que todos estos desarrollos generan una respuesta ambiental,
que puede poner en crisis las capacidades de sostener las nuevas tecnologias en el tiempo. Los cam-
bios ambientales producidos por el hombre resultan de una combinacién de factores tecnolégicos,
econdmicos, sociales y culturales que impactan sobre el medio fisico y biolégico, medio que a su vez
genera respuestas muchas veces inesperadas. Se genera asi una espiral de necesidades, desarrollo de
tecnologias, y respuestas ambientales, como se ilustra en la Figura 412.
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Figura 4-12. Desarrollo de tecnologias y la respuesta ambiental.




La Tabla 4.1 muestra la interpretacion de las distintas etapas de la Figura 4-12 para el caso del con-
trol de enfermedades trasmitidas por mosquitos.

Tabla 4.1. Historia ambiental del DDT

Etapa Descripcion

Necesidad Combatir la malaria, y disponer de insecticidas poderosos

Tecnologia La empresa Geigy desarrolla el DDT. En 1948, se otorga el
premio Nobel de Medicina a Paul Miiller

Respuesta ambiental Ecotoxicidad del DDT. Rachel Carson publica Silent Spring en
1962. Comienza a aparecer resistencia de los mosquitos al
DDT

Nueva necesidad Se prohibe el DDT en agricultura, se necesitan nuevos insec-
ticidas.

Nueva tecnologia Se desarrollan nuevos insecticidas mas amigables.

Nueva respuesta ambiental Resurgimiento de la malaria, el dengue, etc.

Otra vez, nueva necesidad Combatir y prevenir la diseminacion de enfermedades tras-

mitidas por mosquitos

Otra vez, nueva tecnologia Técnica del insecto estéril (https://www.iaea.org/es/temas/
tecnica-de-los-insectos-estériles)

Tal vez ahora no estemos convencidos que podemos domefiar la naturaleza sin restricciones, pero
sigue vigente la idea de que podemos enfrentar exitosamente las respuestas ambientales a nuestras
intervenciones. Hasta ahora, hemos aprendido por experiencia cuales son las respuestas ambien-
tales, viendo lo que ocurria una vez implementadas las nuevas tecnologias. Nuestra capacidad de
prediccion ha sido baja. Tal vez las preguntas mas importantes que necesitamos contestar se refie-
ren a nuestra capacidad real de remediar los dafios ya causados, y a nuestra capacidad a futuro de
poder prever la respuesta ambiental a una innovacién antes de implementarla (evaluacién de riesgo
ambiental; evaluacién ambiental estratégica). Detrds de ambas estd por supuesto la pregunta mas




central: ;Podemos seguir creciendo indefinidamente, y al mismo tiempo de forma sostenible? O, a la
inversa: ;Es socialmente viable una desaceleracion del crecimiento, para protegernos, protegiendo
nuestra circunstancia, sin fuertes perturbaciones sociales? Nuestro recorrido de la historia deberia
haber puesto en claro que la respuesta a los problemas ambientales no provendra so6lo de las Ciencias
Exactas y Naturales; los aspectos sociales son fundamentales. Pero, a la inversa, los limites impuestos
por nuestro ambiente deben ser descritos originalmente por dichas ciencias, para después tener en
cuenta las caracteristicas sociales, politicas, y econdmicas.

4.3 El Desarrollo Sostenible!*

El informe “Nuestro Futuro Comun” de la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
en 1987 defini6 desarrollo sostenible:

“la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las gene-
raciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.®

Se busca asi resolver la tension entre la necesidad de desarrollo, visualizado como imprescindible
para ir mejorando el bienestar general, y de sustentabilidad, para mantener en el tiempo las condicio-
nes adecuadas para dicho desarrollo.

El concepto de desarrollo sustentable es ampliamente aceptado, y ha sido adoptado como un obje-
tivo deseable por muchas instituciones, gobiernos, empresas, organizaciones no gubernamentales,
y las mismas Naciones Unidas. Hoy no quedan dudas de que el desarrollo sustentable integra tres
dimensiones indisociables: la proteccion del ambiente, el desarrollo social y el desarrollo econémico.
Dimensiones que, como resultado de la complejidad de la que forman parte, no reconocen limites
disciplinares, sectoriales, institucionales ni geograficos.

Las tres dimensiones no se compatibilizan facilmente. El crecimiento econémico, base del desarro-
llo, se basa usualmente en el consumo irrestricto de recursos naturales y entra en colisién con la
proteccién ambiental, por sus impactos ambientales a escala local, regional y global. El crecimiento
econdmico, usualmente medido a través del producto bruto interno (PBI) también entra frecuente-

" Tomamos los términos
sostenible y sustenta-
ble como equivalentes.

No son equivalentes
los términos desarrollo
sustentable y sostenible
en espafiol. El primero
refiere al medio natural.
El segundo incorpora al
medio socioeconémico y
cultural.

15 QOrganizaciéon de las
Naciones Unidas (1987).
Informe de la Comisiéon
Mundial sobre el Me-
dio Ambiente y el Desa-
rrollo. “Nuestro futuro
comun”. Para mas in-
formaciéon ver: http://
www.un.org/es/ga/pre-
sident/65/issues/sust-
dev.shtml



mente en colisién con el desarrollo social. En los momentos que se escriben estas lineas (2018), la
desigualdad intra- e inter- nacional (medida por ejemplo por el indice de Gini) esta creciendo en el
mundo. En la Argentina, la pobreza esta alcanzando niveles extremadamente altos.

La Organizacidn de las Naciones Unidas ha adoptado el Desarrollo Sustentable como su bandera, y ha
establecido en 2015 los diecisiete Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS). Los ODS que se propo-
nen alcanzar en el periodo 2015-2030 son los siguientes.'®
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Figura 4-13. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por
la ONU. Fuente: http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objeti-

vos-de-desarrollo-sostenible/

Los ODS entraron en vigor oficialmente el 12 de enero de 2016. La Argentina también los adopté.
Desde el punto de vista de la Gestion Ambiental, el gran desafio reside en resolver la tension existente
entre el cuidado del ambiente y el desarrollo econdmico. Usualmente, este segundo aspecto prevale-
ce rotundamente en cualquier situacion de incompatibilidad.

16 QOrganizaciéon de las
Naciones Unidas (2015).
Objetivos de Desarrollo
Sustentable. Para mas
informacién ver: http://
www.un.org/sustaina-
bledevelopment/es/
objetivos-de-desarro-
llo-sostenible/



Cuadro 4-1. Limites al crecimiento y el Modelo Mundial Latinoamericano

Las ideas maltusianas de crecimiento exponencial de la poblacién y crecimiento mas lento de los recursos tomaron la
forma de un modelo computacional desarrollado por el grupo liderado por D, Meadows del Massachusetts Institute of
Technology (MIT) a pedido del Club de Roma. (Meadows y col. 1972).

Este modelo analizaba la posible evolucién futura (a partir de 1970) de la poblacidn, de la produccién de alimentos, de
la industrializacion, de la contaminacion y del agotamiento de recursos naturales no renovables.

Las ecuaciones matematicas usadas para describir la evoluciéon temporal de estos factores fueron esencialmente la fun-
cion exponencial simple, y la forma de la ecuacion logistica (3.63), que pone un limite al crecimiento exponencial cuando
el crecimiento se aproxima a la capacidad maxima del ambiente de sostener la vida (K en la ecuacién 3.63). Los limites
que definen dicha capacidad maxima son precisamente la capacidad de produccién de alimentos, la capacidad indus-
trial, la capacidad de soportar contaminacion y la capacidad de la naturaleza para proveer recursos naturales. Cuando
cualquiera de estas variables supera dicha capacidad se produce un derrumbe en la poblacién.
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Figura 414. Cardtula del libro The Limits to Growth y foto de Dennis L. Meadows

Los autores sefialan como sus conclusiones las tres siguientes (traduccion propia):

1. Si continuan sin cambios las tendencias actuales de crecimiento de la poblacién mundial, industrializacion, contamina-




cion, produccidn de alimentos y agotamiento de recursos, los limites del crecimiento en este planeta se alcanzardn en algtin
momento dentro de los préximos cien anos. El resultado mds probable serd una declinacién mds bien abrupta e incontrola-
ble tanto en poblacion como en capacidad industrial.

2. Es posible alterar estas tendencias de crecimiento y establecer una condicién de estabilidad ecolégica y econémica que
es sostenible en el futuro lejano. Se podria diseriar el estado de equilibrio global como para satisfacer las necesidades ma-
teriales bdsicas de cada persona en la tierra, y como para que cada persona tenga la misma oportunidad para alcanzar su
potencial humano individual.

3. Si la gente del mundo decide apuntar a este sequndo resultado mds que al primero, cuanto antes comiencen a trabajar
para alcanzarlo mayores serdn sus chances de éxito.

En Latinoamérica surgié pronto un cuestionamiento conceptual profundo al modelo de Meadows, que desembocé en el
llamado Modelo Mundial Latinoamericano, confeccionado por un grupo importante de intelectuales, nucleados alrede-
dor de la Fundacion Bariloche y coordinados por Amilcar Herrera. El resultado fue el libro ;Catastrofe o Nueva Sociedad?
La version revisada ;Catastrofe o Nueva Sociedad? 30 Afos después puede encontrarse en http://rio20.net/wp-con-
tent/uploads/2012/04 /Herrera-A-Catastrofe-o-Nueva-Sociedad-Modelo-Mundial-Latinoamericano.pdf. Alli dice Enri-
que Oteiza:

...la propuesta supuestamente superadora presentada por Meadows consistia en que en los paises centrales se mantuviera
un crecimiento econémico cero, y en la periferia un control y reduccion de la poblacién. La l6gica neo-malthusiana del mo-
delo lograba con esta respuesta evitar la catdstrofe.

El camino alternativo que siguié el grupo de la Fundacion Bariloche consistio en cuestionar la tesis del agotamiento de
los recursos naturales como inevitable en el marco de una dindmica social global que tuviera como meta el desarrollo, no
entendido simplemente como crecimiento econémico en un contexto consumista, sino en una variante orientada a la erra-
dicacion de la pobreza de la faz de la tierra.
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Figura 415. Cardtula del libro ;Catdstrofe o Nueva Sociedad? Modelo Mundial Latinoamericano 30 Aios después,
y foto de Amilcar Herrera

El Modelo Mundial Latinoamericano cambiaba entonces fundamentalmente las premisas sobre las cuales se construia el
modelo. Se preguntaba cuales eran precisamente las premisas que se debian establecer y postulaba que se debe analizar
qué modelo puede conducir a satisfacer las necesidades basicas de la poblacién mundial. Oteiza cita a Ian Miles:

“El enfoque centrado en la satisfaccion de las necesidades bdsicas recibid su impetu inicial en el trabajo del grupo de Bari-
loche; en su tarea de construccion de un modelo global alternativo se propusieron investigar las condiciones bajo las cuales
un conjunto de necesidades bdsicas podrian ser satisfechas para toda la poblacién mundial. A diferencia de otros modelos
globales computarizados el de Bariloche no se orientd a la prediccion de las consecuencias de las tendencias actuales, sino
a demostrar la viabilidad material de un futuro deseable... La demostracién de la posibilidad de satisfacer necesidades bd-
sicas en un marco de restricciones en lo que concierne al medio ambiente constituyé una importante critica a la prediccion
tipo fin del mundo del modelo ‘los limites del crecimiento. También mostrd la utilidad de la nocién de ‘necesidades bdsicas’
como una manera de evaluar estrategias de desarrollo de largo plazo”.




Algunos aspectos a destacar del modelo incluyen el uso de la esperanza de vida al nacer como la variable a optimizar y
el establecimiento de un vinculo negativo entre la tasa de natalidad y el aumento del bienestar para la construccion del
submodelo de poblacién.

Este modelo es sin duda un antecedente importante de los enfoques que desembocaron en el establecimiento de los
Objetivos del Desarrollo Sustentable de Naciones Unidas para 2030.

4.4 El Antropoceno
4.4.1 Generalidades

Segun la descripcidn geoldgica estandar, desde hace 11.700 afios estamos en la época geologica de-
nominada Holoceno, que comenzé al finalizar la tiltima glaciacion. Las épocas se definen sobre la base
de los registros estratigraficos, muchas veces asociados a la evolucién de la biota. Los ge6logos defi-
nen el comienzo de una época o era en base a una seccidn estratotipo y punto de limite global, GSSP
(Global Boundary Stratotype Section and Point), un marcador de cambios importantes en los registros
estratigraficos. Es asi que el GSSP que marca el comienzo del Holoceno es un incremento abrupto del
contenido del is6topo ?H (deuterio) a 1492,25 metros de profundidad en los hielos de Groenlandia.
Esta profundidad corresponde a una fecha precisa: 11650+99 afios antes de 1950 (esta ultima fecha
se toma por convenciéon como “el presente”). Ese marcador sefiala el comienzo de un calentamiento
climatico y de una estabilizacion del contenido de CO, atmosférico, tal como se muestra en la Figura
4-16 (a) (Lewis y Maslin 2015).

La pregunta que analizaremos en esta seccidn es si estamos entrando en una nueva época geoldgica.
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Figura 4-16. (a) Ubicacion
del GSSP para el comienzo
del Holoceno; (b), (c), (d)
tres posibles GSSPs para
marcar el comienzo del An-
tropoceno, como se discute
en el texto (reproducida de
Lewis y Maslin 2015)




La apertura en 2012 de Rio+20, la reunion cumbre de las Naciones Unidas, incluy6 la proyeccién del
video Welcome to the Anthropocene. El mismo, que puede verse en http://vimeo.com/39048998,
refleja la visién de que la actividad del hombre ha hecho entrar al planeta en una nueva época o
edad'” geologica. Esta vision fue popularizada originalmente por el meteor6logo holandés Paul ].
Crutzen, el mismo que fuera galardonado con el Premio Nobel (ver Figura 21) por su identificacion
del problema del adelgazamiento de la capa de ozono estratosférico (Zalasiewicz y col. 2010). No es
una vision aceptada oficialmente por la Geologia, pero sirve para ilustrar los drasticos cambios que
esta sufriendo el planeta. La influencia del hombre sobre el planeta comenz6 a manifestarse de ma-
nera importante con la agricultura, se aceler6 mucho con la revolucién industrial, y sufrié después la
llamada Gran Aceleracion, a partir de mediados del siglo XX.

La Figura 4-16 muestra en (b), (c) y (d), tres opciones de inicio del Antropoceno propuestas por
Lewis y Manlin (2015). La primera opcion (b) elige como marcador el minimo en los niveles de meta-
no atmosférico, 5020 afios antes de 1950. Esa opcion implica sefialar que el comienzo de la agricultu-
ray otras actividades humanas marca el comienzo de la nueva época. Los propios autores descartan
esa eleccidn, para centrase en las otras dos: en (c), se elige la fecha del afio 1610, en el minimo de
los niveles atmosféricos de diéxido de carbono. Es interesante aunque discutible la interpretacion
de esa fecha: la caida previa en los niveles de CO,. Se asocia esa caida con la recuperacion de forestas
en América, provocada por la disminucidn de la actividad humana, causada a su vez por el genocidio
de los pueblos originarios victimas de los conquistadores europeos a partir de 1582, que se estima
cobro 40 millones de victimas mortales. La otra opcién (d) usa como marcador el maximo en la con-
centracidon atmosférica de C en el afio 1964. El aumento de *C, que alcanz6 su maximo en 1964 se
debié a las explosiones atdmicas comenzadas en 1945. La eleccidn de esos marcadores no es inocen-
te: a partir de una metodologia aceptada por las Ciencias Naturales, busca fijar fechas que tengan un
impacto en la percepcidn social de los problemas ambientales.

Mas alla de la validez o no del concepto geolégico, es obvio que el hombre ha cambiado apreciable-
mente las caracteristicas del planeta, generando cambios de profundo impacto ambiental: el adel-
gazamiento de la capa de ozono estratosférico, el cambio climatico, la deforestacidn, la pérdida de

17 Las edades son subdi-
visiones de las épocas.




biodiversidad, los cambios cuantitativos y cualitativos en la poblacién humana (concentracién en
ciudades, aumento de la expectativa de vida).

Figura 4-17. Imagen satelital del
Gran Buenos Aires en 2003. Fuente:
https://www.20minutos.es/fotos/es-
tilo-de-vida/ciudades-de-noche-vis-
tas-desde-el-espacio-4149/5/

Cuadro 4-2. Metabolismo urbano

El crecimiento de las grandes urbes es un fenémeno que estd ocurriendo en gran escala, y la sustentabilidad de esas ciu-
dades es un tema de andlisis y preocupacion. Uno de los métodos de anadlisis es el del Metabolismo Urbano que asemeja a
la ciudad a un organismo que requiere de insumos materiales y de energia, y que libera grandes cantidades de residuos.
Se ha definido el metabolismo urbano como el conjunto de todos los procesos técnicos y socioeconémicos que tienen lugar
en las ciudades y que conducen al crecimiento, produccién de energia y eliminacién de residuos (Kennedy, C.A., ]. Cuddih y J.
Engel Yan. The changing metabolism of cities, Journal of Industrial Ecology. Mayo 2007.[d0i:10.1162 /jiec.0.1107][www.
mitpressjournals.org/doi/abs/10.1162 /jiec.0.1107].




La Figura 4-18 muestra esquematicamente el metabolismo urbano. A la derecha, la misma indica los indicadores que se
pueden usar para cuantificar el impacto ambiental del metabolismo urbano (adaptada de Goldstein B., Birkved M., Quitzau
M.-B., Hauschild M., 2013. Quantification of urban metabolism through coupling with the life cycle assessment framework:
concept development and case study. Environmental Research Letters 8 035024 doi:10.1088/1748-9326/8/3/035024).

El destino metabolico de los insumos debe analizarse en detalle, y el punto que aqui queremos enfatizar es la necesidad

que tiene este tipo de andlisis de un buen manejo operativo de las propiedades de los materiales y de la energia.
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Figura 4-18. El metabolismo urbano. Adaptacién propia de Goldstein y col. 2013.

En el Antropoceno, el hombre parece capaz de interferir con los delicados mecanismos fisicoquimicos
que controlan el funcionamiento de nuestro ambiente. En este libro nos centraremos en estos efectos
de la actividad humana sobre el ambiente; para el andlisis de las caracteristicas y consecuencias de
la pérdida de biodiversidad, debe consultarse la bibliografia. Hablaremos pues muy brevemente de
la capa de ozono y de la degradacion los suelos por erosion y otros fenémenos, para centrarnos en la
descripcion del cambio climatico.




4.4.2 El adelgazamiento de la capa de ozono estratosférico

En el Capitulo 1 describimos el origen quimico de la destruccién parcial del ozono estratosférico, y
de las posibles consecuencias sobre la vida en la superficie de la Tierra. Queremos ahora describir
algunos aspectos técnicos importantes del fenémeno atmosférico.

La disminucion del ozono estratosférico ocurrié esencialmente en la década de 1980, como puede
apreciarse en la Figura 4-19. Las primeras mediciones son de 1956, y el afio siguiente, en el marco de
las actividades del Afio Geofisico Internacional, se implement6 un programa de mediciones.

Figura 4-19. Los niveles de ozono estra-
tosférico, en unidades Dobson, desde
1956 hasta 2012. Los puntos en rojo son
mediciones realizadas a baja altitud en
el Observatorio Halley, establecido por
Gran Bretarfia en la Antdrtida. Los pun-

tos en verde son mediciones satelitales
en la estratosfera, realizadas con el es-
pectrometro de Monitoreo Total de Ozo-
no (TOMS, por su sigla en inglés) http://
ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/his-
tory_SH.html

Total Ozone (DU)

En la década de 1990 la capa se estabilizo, y las mediciones durante el siglo XXI sugieren un cierto
grado de recuperacion, pero con mucha dispersion. La Figura 4-20 muestra una imagen tomada en el
momento de maxima degradacion de la capa de ozono, el 24 de septiembre de 2006.




Figura 4-20. La disminucion de la capa de ozo-
no sobre Antdrtida el 24 de septiembre de 2006.
La imagen usa un método convencional de re-
presentacion, en la que los colores representan
distintos niveles de ozono, segiin muestra la es-
cala. http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/
big_image.php?date=2006-09-24&hem=$
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La concentracion de ozono en la atmoésfera se mide en las llamadas unidades Dobson, DU. Si nos ima-
ginamos que armamos una columna de ozono puro en la atmésfera a 1 atmoésfera de presion, ;qué
altura tendria esa columna? 1DU equivale a una columna de 10 micrometros de altura, de forma que
un valor tipico, como 300 DU corresponderian a una columna de 3 mm de altura. Las mediciones se
realizan actualmente desde satélites, usando espectrémetros que miden la radiacién que absorbe o
que emite el ozono.

La identificacién del problema del ozono también marcé fuertemente la necesidad de enfoques inter-
disciplinarios. En la dilucidacién de aspectos fisicos, quimicos y meteoroldgicos participaron meteo-
rélogos, quimicos y bidlogos. El Premio Nobel de Quimica de 1995 fue otorgado a los quimicos Mario




Molina y F. Sherwood Rowland y al meteordlogo holandés, Paul J. Crutzen,'® quienes explicaron las
bases quimicas y desarrollaron los modelos atmosféricos necesarios para comprender la quimica de
la estratdsfera y explicar el fendmeno que ocurre esencialmente en el hemisferio austral (Figura
4-21).

La gestion del problema requiri6 una respuesta internacional, que tomé forma en el llamado Protoco-
lo de Montreal, en 1987. Los CFC han sido actualmente remplazados por otros gases menos estables,
que no atraviesan sin destruirse la troposfera.

Figura 4-21. Extremos: Cardtulas del primero (1985) y del séptimo informes
Scientific Assessments of Ozone Depletion de la World Meteorological Organi-
zation (WMO) y del United Nations Environment Programme (UNEP). Centro:
Mario J. Molina (izquierda), Paul Crutzen y E Sherwood Rowland (derecha).

4.4.3 La naturaleza de los suelos y su degradacion

Las Ciencias del Suelo estudian la superficie de la Tierra en cuanto recurso natural, soporte de la ac-
tividad agricola-ganadera. Dentro de ellas, 1a Pedologia estudia la génesis de los suelos y su clasifica-
cién, y la Edafologia estudia a los suelos en cuanto sustrato de organismos vivos, en especial plantas.

Los suelos estan compuestos por capas superpuestas, que se llaman horizontes, y que difieren en
composicion quimica, granulometria y porosidad. El humus se encuentra en el horizonte A, y en él

8 Crutzen fue quien
popularizé el término
Antropoceno. Es inte-
resante rescatar una
anécdota personal con-
tada por Crutzen, que
muestra que no hay peor
desastre ambiental que
la Guerra. Dice Crutzen,
recordando su infancia
en Amsterdam (Holan-
da): (http://nobelprize.
org/nobel_prizes/che-
mistry/laureates/1995/
crutzen-lecture.pdf):
The last months of the
war, between the fall of
1944 and Liberation Day
on May, 5, 1945, were
particularly horrible.
During the cold “hon-
gerwinter” (winter of
famine) of 1944-1945,
there was a severe lack
of food and heating fuels.
Also water for drinking,
cooking and washing
was available only in
limited quantities for
a few hours per day,
causing poor hygienic
conditions. Many died
of hunger and disease,
including several of my
schoolmates.



se enraizan las plantas; su limite superior esta formado por restos de los vegetales. Por debajo en-
contramos sucesivos horizontes que van evolucionando desde materiales arcillosos hasta material
rocoso.

De una manera grosera, se puede visualizar el origen del suelo como un proceso que comienza por la
accién de liquenes y musgo que colonizan la roca, gestando asi condiciones en los cuales se pueden
establecer hierbas y arbustos, al dar lugar a la aparicion del Horizonte A rico en humus. El resultado
final es un suelo complejo, estable, que soporta ecosistemas también complejos. En estas condiciones
la vegetacion estabiliza al suelo, al proveer el humus y prevenir la erosién causada por el viento y el
agua.

En general, la degradacién del suelo esta vinculada con la pérdida de capacidad de soportar la agri-
cultura, y por lo tanto como un factor de importancia en la seguridad alimentaria. Existen muchas
formas de degradacidn del suelo, algunas de origen natural y otras de origen antrépico.

Acidificacion. Las arcillas que contienen los suelos son aluminosilicatos de diversos cationes al-
calinos (sodio, potasio, calcio y magnesio). El ingreso de un 4cido al suelo puede generar el rem-
plazo de estos cationes por protones, y la eliminacién de los cationes con el agua que escurre.
Cuando eso ocurre, se altera la capacidad del suelo para la agricultura, y se incrementa el riesgo
de erosion y de contaminacion. Los acidos pueden llegar al suelo por distintos factores: la lluvia
acida (ver Capitulo 2), el uso de fertilizantes nitrogenados acidos, como las sales de amonio, e
incluso por meteorizacion de rocas graniticas (ver Capitulo 1) que contienen mucha silice y muy
pocos cationes alcalinos.

Desertificacion. Este fendmeno no debe confundirse con el de desertizacién, fendmeno natural
que puede ser causado por diversos factores, En la historia de la Tierra existen ejemplos extre-
mos de desertizacion, como la génesis del desierto de Sahara. Aqui la desertizacion tuvo lugar en
el Holoceno (ver Capitulo 1), y estuvo vinculado a cambios geofisicos (cambios en la orientacion
del eje terrestre) que a su vez desencadenaron cambios climaticos (cambios en el régimen de los
monzones), de forma que en los ultimos 4300 afios el Sahara ha sido un desierto.
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La Convencion Internacional de Lucha contra la Desertificacion de Naciones Unidas define a la de-
sertificacién como la degradacion de las tierras aridas, semiaridas y subhiimedas secas resultan-
tes de diversos factores, tales como las variaciones climdticas y las actividades humanas. Mientras
que la sequia es un fendmeno eminentemente natural, producto de la disminucién de las preci-
pitaciones, la desertificacion tiene raices naturales pero también esta fuertemente definida por
factores sociales, culturales y politicos. El resultado es la pérdida de cubierta vegetal y de fauna
silvestre. Fendmenos tales como incendios no controlados, sobrepastoreo y practicas agricolas
incorrectas en general, y la tala indiscriminada de bosques contribuyen fuertemente al riesgo de
desertificacion. Los ecosistemas vulnerables representan mas de un tercio de la tierra disponible
en el planeta, y la presidn antropica en esos sitios puede conducir al deterioro de la capacidad de
producir alimentos e incluso de disponibilidad de agua.

Figura 4-22. Figura 3.22. Cambios en la productividad de los suelos entre
2005y 2013: Los colores mds oscuros indican suelos mds degradados. EIl

circulo de la derecha muestra las tendencias globales en la degradacion
de los suelos. Tomada de Desertification. The invisible frontline, publi-
cacion de la Convencion de Naciones Unidas para Combatir la Desertifi-
cacion, ver: http://www.unccd.int/Lists/SiteDocumentLibrary/Publica-
tions/NEW _Invisible_%Z20Front_Line_%_Z20EN.pdf




Contaminacién. Este fendémeno, de origen antrépico, implica la incorporacion al suelo de sustan-
cias de diverso origen, que pueden producir la degradacién del suelo y/o riesgos para la salud.
Las sustancias incorporadas pueden ser petréleo y sus derivados, agroquimicos, metales pesa-
dos, entre otras.

4.4.4 La pérdida de biodiversidad

Alo largo del Holoceno se registraron extinciones bien documentadas, y esta en discusion el concep-
to de una sexta extincién masiva que arranca hace unos 12.000 afios y se prolonga hasta el presente.
En sus inicios las especies extinguidas fueron en general grandes mamiferos como el mamut; esto
ocurrié en coincidencia con el ultimo periodo glaciar.

Ya se menciond en el Capitulo 2 que existe mucha preocupacién sobre la tasa de extinciones de espe-
cies en la actualidad, que abarca especies de diversos reinos. No hay muchas dudas de que la accién
antroépica estd influyendo sobre esa tasa. A modo de ejemplo, en 2008 se sefial6é que un tercio de las
especies de anfibios esta en riesgo de extincion (Wake y Vredenburg 2008).

Alo largo de su historia, el homo sapiens, como especie muy exitosa, ejerci6 presion sobre otras es-
pecies a través de multiples factores. Originariamente, el factor mas importante fue la caza, pero en
la actualidad los factores principales caen en tres grupos:

a. Laocupacion del territorio por el hombre produce desplazamientos y agresiones que llevan a la
extincion de especies. Estamos hablando de la deforestacion, de las grandes obras hidraulicas,
etc. Esta ocupacién también incluye la introduccién de especies foraneas que desplazan a las
nativas, y la aparicion de nuevas enfermedades por introduccidn de patégenos o sus vectores en
regiones donde antes no habitaban.

b. Ladevastacion del océano. La sobrepesca pone en riesgo muchas especies. También la contami-
nacion y el cambio de pH afectan severamente a los ecosistemas.

c. El cambio climatico altera drasticamente a los ecosistemas.




La pérdida de biodiversidad es altamente selectiva. Por ejemplo, un estudio en México identifico la
disminucién de grandes animales y la proliferacién de animales mas chicos, como pequeiios roedores
e insectos.

4.4.5 Fendmenos climaticos intensos de origen natural

Existen fendmenos naturales ciclicos y aciclicos, que no son de origen antrépico, y, que pueden tener
fuerte impacto sobre el clima. Las erupciones volcanicas de gran magnitud (ver Capitulo 1) son ejem-
plos de fendmenos que ocurren sin periodicidad conocida. El ingreso a la atmosfera de cuerpos celes-
tes (meteoritos, asteroides) es otro fendmeno frecuente, mas comun de lo que habitualmente se cree.

Cuadro 4-3. Impacto de meteoritos

La Figura 4-23 muestra los eventos registrados de ingreso en la atmosfera de objetos pequeiios, que se desintegraron
antes de impactar la superficie terrestre.

Figura 4-23. Ingreso de bélidos a la atmdsfera (donde se desintegraron), registrados entre 1994 y 2013. Los cir-
culos amarillos son eventos diurnos, y los azules nocturnos. El tamario del circulo es proporcional al tamario del
bélido (entre 1y 20 m de diametro). Tomado de http://en.wikipedia.org/wiki/Impact_event.




La frecuencia de ingreso de bélidos es una fuerte funcién de su tamafio. Ingresa en la atmdsfera aproximadamente un
asteroide por afio de 4 metros de didmetro, mientras que se estima que llega un asteroide de 100 metros de diametro
cada 5000 afios. La Figura 424 muestra el numero de asteroides que llegan cada 100.000 afios, en funcion de su tamafio.
Para mejor visualizacion, se ha separado en grafico en dos partes, la de la izquierda corresponde a pequefios objetos
(menores 30 metros de diametro) que desintegran en la atmdsfera, y la de la derecha a grandes objetos que impactan la
superficie generando un crater.

Figura 4-24. Nimero de ingresos de objetos cada 100.000 arios, en funcion del diaqmetro, en metros.

Las consecuencias ambientales del ingreso de estos objetos dependen por supuesto de su tamafio. Los objetos muy
pequefios ni siquiera se detectan, y en cambio los objetos muy grandes pueden tener consecuencias catastroficas. El
ejemplo bien establecido de este ultimo caso, es el impacto de un cuerpo de unos 10 km de diametro en la peninsula de
Yucatan en México, hace 65 millones afos. El crater de impacto de Chicxulub ofrecié evidencias del evento y permitio
su datacidn, que coincidi6 con el llamado evento de extincién masiva en el limite Cretdceo-Palégeno. El impacto, se cree,
causO mega-tsunamis, nubes de polvo en la atmésfera que evitaron la entrada de luz e interrumpieron la fotosintesis,
vulcanismo exacerbado y otros fendmenos que causaron la extincién masiva de muchas especies animales y vegetales,
entre ellos los dinosaurios (Schulte y col. 2010).




Entre los fendmenos ciclicos, tal vez el mas importante y conocido es la Oscilacién Sur del Nifio (ENSO,
por sus siglas en inglés), que se describe a continuacion.

Periédicamente, irrumpen aguas calidas provenientes del norte en la zona costera de Peru y Ecua-
dor, y desplazan a las aguas frias de la corriente de Humboldt caracteristica de la zona. Ese cambio
no solo origina lluvias intensas en la regién, sino que su impacto es global. La Figura 4-25 ilustra el
fendbmeno, mientras que a continuacion se muestran los efectos del ENSO y de La Nifig, fenémeno que
suele seguir a El Nifio y que se puede visualizar como la fase fria del ENSO. Una excelente animacién

de la dindmica de El Nifio y de La Nifia se puede encontrar en http://esminfo.prenhall.com/science/
geoanimations/animations/26_NinoNina.swf.
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Las consecuencias socio-econdémicas del ENSO son muy grandes. Para dar solo un ejemplo, se ha
encontrado una correlacion positiva entre el fenémeno y el nimero de casos de dengue en paises
del norte de Sudamérica y de Centroamérica. La Figura 4-26 muestra esa correlacién; los tonos rojos
indican una correlacion mas fuerte en el indice que mide la intensidad del ENSO y la tasa de casos de
dengue, en el periodo 1995-2004 (Ferreira, 2014).

Figura 4-26. Correlacion entre
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4.4.6 Fenomenos climaticos afectados por la actividad humana: el cambio climatico global

Centrando la atencién en la escala global, el cambio climéatico es el fen6meno mas preocupante. Como
existe alguna confusion entre las expresiones cambio climdtico, calentamiento global y efecto inver-
nadero, los tres términos se explican en el Cuadro 4-4. El fendmeno mas general es el cambio clima-
tico global, y nos enfocaremos en las bases fisicoquimicas del fen6meno. Para ello, seguiremos las
conclusiones del ultimo informe del Panel Internacional sobre Cambio Climatico (IPCC, en inglés).
Buscaremos describir el camino que va desde la obtencién de conocimiento cientifico de las ciencias
facticas, hasta el desarrollo de herramientas utiles para la gestidn.

Cuadro 4-4. Efecto Invernadero, Cambio Climatico y Calentamiento Global

Las tres expresiones se refieren a fendmenos vinculados entre si, pero distintos.

El efecto invernadero es un fendmeno que producen ciertos gases atmosféricos (diéxido de carbono, vapor de agua,
metano, etc.), de reflejar la radiacién infrarroja, evitando un enfriamiento mas importante de la superficie de la Tierra
(ver Capitulo 2). Es similar al logrado por el plastico de los invernaderos. El efecto invernadero permite que la superficie
terrestre tenga las temperaturas actuales; caso contrario, las mismas serian mucho mas bajas.

El Cambio Climdtico es un fendmeno que puede reconocer origenes naturales, como las variaciones de la actividad solar.
En la historia geoldgica del planeta ha habido una serie de episodios de cambios en el clima, los mas conocidos son las
glaciaciones. Hacia fines del Siglo XX se reconoci6 que, por primera vez, la actividad antrépica podia producir un cambio

climatico, conclusion que en la actualidad parece estar bien fundamentada, especialmente a través de los informes del
[PCC. La ultima informacion esta en los cinco documentos del AR5 Fifth Assessment Report 2013-2014), disponible en
http://www.ipcc.ch, incluida la contribucion del Grupo de Trabajo 1, referido a las Bases de las Ciencias Fisicas al Quinto
Informe, Climate Change 2013 (IPCC, 2013: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2013: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge [Stocker, T.E, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S. K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. ver http://www.ipcc.ch/report/ar5/
wgl/#.Uq28n0KOIWQ). Son manifestaciones del cambio climatico: el aumento de frecuencia de los acontecimientos
meteoroldgicos extremos (huracanes, sequias severas, etc.), cambios en la temperatura promedio y también fluctuacio-
nes mas extremas de las temperaturas.




El calentamiento global es una de las manifestaciones del cambio climatico global, fruto del aumento de las concentra-
ciones de gases efecto invernadero. Uno de los efectos mas temidos del calentamiento global es el derretimiento de los

hielos continentales, con la consecuente suba del nivel de los mares.

¢;Cudles son los indicadores cientificos que se usan para decidir qué es lo que esta pasando con el cli-
ma? Como ya dijimos, el planeta esta en constante cambio, y el clima no es la excepcidn. En el pasado
geoldgico ocurrieron cinco edades de hielo (glaciaciones). Es mas, se entiende que en la actualidad
nos encontramos en un estadio interglaciar dentro de la glaciacién cuaternaria, estadio que comen-
z6 con el Holoceno (ver Capitulo 1). Sobre la base de esta importante variabilidad natural, debemos
analizar entonces los ritmos de cambio de algunos indicadores que nos dardn un panorama adecuado
de la posible influencia antrépica sobre los cambios. Los indicadores usados son las variaciones de
las temperaturas promedio, de las temperaturas maximas y minimas, de los niveles de diéxido de
carbono en la atmosfera, de las superficies cubiertas por hielos. ;Cémo se mide la temperatura o la
concentracion atmosférica de diéxido de carbono de hace 800.000 afios? Las técnicas usadas por los
geodlogos se basan habitualmente en mediciones hechas en el hielo de los glaciares, en funcién de la
profundidad. Se extraen muestras perforando el casquete de hielo y se mide, por ejemplo, la concen-
tracion de deuterio, que es indicacion de la temperatura, o la concentracion de diéxido de carbono.

La Figura 4-27 muestra la evolucion de la temperatura media y de la concentracién de diéxido de
carbono atmosférico en los ultimos 800.000 afios: el origen, a la izquierda corresponde al presente.
Puede advertirse que existen fuertes variaciones ciclicas, y que los dos parametros estan fuertemente
correlacionados entre si.
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A primera vista, no se observa un comportamiento cualitativamente distinto en la actualidad con
respecto a lo que ocurri6 varias veces en el pasado lejano. Sin embargo, la Figura 4-27 no muestra
con claridad el notable incremento en la concentracion de CO, en los ultimos 80 afios. Esos cambios
se advierten mejor en la Figura 4-28, tomada de la pagina web de la NASA (http://climate.nasa.gov/
evidence/) que muestra que se han superado los niveles registrados en los ultimos 400.000 afios (la
Figura 4-28 muestra que ese periodo puede extenderse hasta 800.000 afios).
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Figura 4-28. Evolucién de los
niveles de CO, en la atmdsfera
en los ultimos 400.000 anos.
[+ curment level Tomada de la pdgina web de
la NASA, http://climate.nasa.
gov/evidence/.

Resulta también obvio que la velocidad del cambio es diferente. La Figura 4-29 muestra los registros
promedio mensuales de didxido de carbono atmosférico, obtenidos por el Scripps CO, Program en
el Observatorio de Mauna Loa en Hawai. La estructura de serrucho se debe a la variacion estacional
de la fotosintesis, que consume CO.. Este proceso es mas intenso en verano, y por €so en esos meses
hay una caida de los valores medidos. La tendencia global es sin embargo de un aumento monétono,
que llega a superar los 400 ppm. En 60 afios, los niveles han subido desde 315 hasta 410 ppm. Ese
aumento, en la escala de la Figura 4-28 es una linea vertical, que se dispara con respecto a cualquier
valor previo.
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Como se vio en el Capitulo 1, el diéxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero; un
aumento de la concentracion del diéxido de carbono produce un cambio en el forzante radiativo, y
ello eventualmente conduce a un aumento en la temperatura de superficie. De alli que se vincule el
incremento en la concentracidn de dioxido de carbono con la posibilidad de un calentamiento global.

Las tendencias de la Figura 4-29 se reproducen para los otros gases de efecto invernadero, como se

ve en la Figura 4-30.
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En lo que sigue, nos ajustaremos a las conclusiones mas recientes del IPCC (IPCC, 2013: Summary for
Policymakers. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group 1
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.E, D. Qin,
G.-K. Plattner, M. Tignor, S. K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cam-
bridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA).

La primera conclusién de dicho informe dice:

El calentamiento del sistema climdtico es inequivoco, y desde los aiios 50, muchos de los cambios observados no
reconocen antecedentes durante periodos que van de décadas a milenios. La atmdésferay los océanos se han calen-
tado, la cantidad de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar ha subido, y las concentraciones de gases efecto
invernadero han aumentado




La ultima conclusion se basa en las mediciones mostradas en la Figura 4-27, y también en mediciones
realizadas en el Polo Sur. Las figuras que siguen ilustran las conclusiones restantes.

La Figura 4-31 muestra la evolucion de la temperatura promedio desde 1850. La parte superior mues-
tra los promedios anuales, mientras que la parte inferior muestra los promedios de cada década. Los
trazos de distintos colores corresponden a tres conjuntos de datos diferentes. La escala vertical se
ubico en cero en el valor promedio de la temperatura para el periodo 1961-1990, y muestra por lo
tanto lo que se llama anomalias de temperatura.
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La Figura 4-32 muestra informacion similar entre 1880 y la fecha. En su parte inferior se muestra
expandida la informacién referida a los tltimos 40 afios; esta ultima fue tomada de la publicacién de

la Universidad de Alabama en Huntsville (http://www.nsstc.uah.edu/climate/).

Figura 4-32. Evolucion de la
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La Figura 4-33 muestra la evolucién de la superficie del mar Artico cubierto por hielo en verano. El
promedio de la primera mitad del siglo XX se ubica por encima de 10.000.000 km?, y puede apreciar-
se una disminucioén que en 2012 ya era del orden del 35-40%. E1 1 de enero de 2018 la extensidon fue
de 540.000 km? (ver: http://nsidc.org/arcticseaicenews/), equivalente a una disminucion del 46%.
Al respecto, el Informe precisa que la velocidad promedio de pérdida de hielo de glaciares en todo el
mundo, excluyendo glaciares en la periferia de capas de hielo, fue muy probablemente 226 (entre 91
y 361) gigatoneladas por afio durante el periodo 1971 a 2009, y muy probablemente 275 (entre 140 y
410) gigatoneladas por afio durante el periodo 1993 a 2009. La redaccién refleja cuidadosamente el
grado de incertidumbre de los nimeros indicados: por un lado, se indica entre paréntesis los limites
posibles de la incerteza, y por otro se usa la expresion muy probablemente (en bastardilla, very likely
en inglés) que tiene un significado muy preciso: 90 a 100% de probabilidad.

Figura 4-33. Superficie del mar Artico cu-
bierto en verano con hielo (en millones de
km?) entre 1990y 2013.
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Las mediciones en la Antartida también muestran una disminucién de la cubierta de hielo. El Informe
establece que la velocidad promedio de pérdida de hielo en este caso probablemente aument6 desde
30 (entre -37 y 97) gigatoneladas por afio durante el periodo 1992-2001 a 147 (72 a 221) gigato-




neladas por afio durante el periodo 2001 a 2011. Existe confianza muy alta que estas pérdidas son
principalmente del norte de la Peninsula Antartica y del sector del mar de Amudsen de la Antartida
Occidental. Estos cambios reflejan a la tendencia local de aumento de la temperatura, que se muestra
en la Figura 4-34, y que se concentra en Antartida Occidental; debe notarse sin embargo que los valo-
res de aumento de la temperatura son muy pequefios, y variables dentro del continente.

Figura 4-34. Evolucion anual de la tem-
peratura en la Antdrtida, desde 1981
hasta 2007. Imagen construida por la
NASA sobre la base de mediciones sa-
telitales de infrarrojo, Ver: http://ear-
thobservatory.nasa.gov/IOTD/view.
php?id=8239




Cuadro 4-5. Mediciones, interpretaciones y subjetividad

El impacto ambiental de la actividad humana genera acalorados debates, y es frecuente encontrar opiniones irreducti-
bles y grandes dificultades en el andlisis desapasionado (si tal cosa es posible) de cada problema.

El tema de la evolucion de la temperatura sirve para ilustrar las dificultades de obtener consenso cientifico para con-
clusiones que, basandose en informacidn sujeta a niveles de incerteza importantes, muestran en el mejor de los casos
tendencias muy débiles. Al dia de hoy parece haber evidencias de que, en promedio, el continente antartico se esta ca-
lentando. Michael Mann, Director del Earth System Science Center de Penn State University publicé la siguiente figura que
indica un importante aumento de la temperatura, especialmente en la Peninsula de Ross y en la Antartida Occidental.
En contraste, la idea de que las temperaturas no estan subiendo en ese continente, basadas en parte en la disminucién
observada en el polo Sur, se usaron para criticar la idea de calentamiento por origen antrdpico.

Michael Mann fue quien propuso el famoso grafico del palo de hockey, que recoge una reconstruccion de datos de tempe-
ratura desde el afio 1000, y que muestra una curva descendente suave que culmina con una abrupta subida, semejando
al palo de hockey sobre hielo. Ese grafico, que se muestra en la Figura 435 y que fue ampliamente usado por Al Gore en
su campaiia publica sobre el calentamiento global, generd una encendida controversia sobre la validez de los datos y su
interpretacion.
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Figura 4-35. Izquierda: aumento en la temperatura de la Antdrtida. Derecha: Evolucién de la temperatura en el
segundo milenio segiin Michael Mann




Es posible encontrar en la actualidad material publicado por los llamados “negadores del cambio climatico”, que esen-
cialmente sefalan los siguientes aspectos:

* La informacién sobre aumentos en la temperatura de la superficie terrestre selecciona ciertas mediciones e ignora
otras. En particular, se ha sefialado que las mediciones satelitales no corroboran un calentamiento. Este tema aun hoy es
motivo de debate.

* Los modelos de la evolucion del clima son simplemente eso, modelos, con altos errores intrinsecos y dudosa validez.

* No estd demostrado que un eventual cambio climatico, con o sin Influencias antrépicas, tenga efectos negativos. Es
posible incluso que los efectos sean beneficiosos.

* Aun en caso de efectos negativos de un eventual cambio climatico, las medidas propuestas para mitigar sus consecuen-
cias tienen efectos negativos mas graves que el mismo cambio climatico.

El ejemplo paradigmatico de esta postura es el Heartland Institute de Chicago, EE.UU. Este Instituto actia esencialmente

como grupo de presién (lobby) en diversos temas, con posturas que lo acercan a la derecha del partido republicano. Sus
posturas pueden verse en su pagina web: https://www.heartland.org/. La asuncion del Presiente Trump en EE.UU. en
2017 significé un fortalecimiento de estas posturas.

Por el contrario, la postura publica del Papa Francisco sobre el cambio climatico en su enciclica Laudatio Si” es un fuerte
llamado a la accién sobre la base de la aceptacion de la evidencia cientifica y de la preocupacion por el impacto que ten-
dra el cambio climatico en los sectores mas desprotegidos. Veamos algunas citas de la enciclica:

El clima es un bien comtin, de todos y para todos. A nivel global, es un sistema complejo relacionado con muchas condiciones
esenciales para la vida humana. Hay un consenso cientifico muy consistente que indica que nos encontramos ante un preo-
cupante calentamiento del sistema climdtico.

El cambio climdtico es un problema global con graves dimensiones ambientales, sociales, econémicas, distributivas y politi-
cas, y plantea uno de los principales desafios actuales para la humanidad. Los peores impactos probablemente recaerdn en
las préximas décadas sobre los paises en desarrollo. Muchos pobres viven en lugares particularmente afectados por fené-
menos relacionados con el calentamiento, y sus medios de subsistencia dependen fuertemente de las reservas naturalesy de
los servicios ecosistémicos, como la agricultura, la pesca y los recursos forestales.




(ver: http://w2.vatican.va/content/francesco/es/encyclicals/documents/papa-francesco_20150524_enciclica-lauda-
to-si.html)

Es frecuentemente dificil poder distinguir entre los condicionamientos cientificos y los condicionamientos politicos en

la construccion de nuestras opiniones en temas ambientales. El analisis critico de los paneles internacionales es la mejor
base que disponemos para un andlisis racional, sin dejar de reconocer que las conclusiones de dichos paneles no cons-
tituyen “verdades reveladas”.

La Figura 4-36 muestra la evolucién global promediada del nivel del mar. Puede apreciarse que dicho
nivel subié alrededor de 15 cm durante el siglo XX, y contintia subiendo.
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En las aguas superficiales de los océanos, se observa también una acidificaciéon importe, que acom-
pafia a la incorporacion de diéxido de carbono desde la atmésfera. La Figura 4-37 muestra que el pH
ha disminuido en los ultimos 20 afios y que la cantidad de di6xido de carbono aumenté mas del 10%.




Figura 4-37. Variacion en las aguas ocead-
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Otro Informe (IGBP, IOC, SCOR (2013)) indica que desde la Revoluciéon Industrial el pH del agua en
los mares ha disminuido 0,1 unidades, de 8,2 a 8,1; de seguir aumentando el contenido atmosférico
de CO,, la disminucion del pH puede ser mas marcada aun, como lo muestra la Figura 4-38. Debe
recordarse que el pH es una escala logaritmica, de modo que 0,1 unidades de variacién implican un
cambio importante en la acidez. Por ejemplo, al pasar de 8,2 a 8,1, la concentracién de protones varia
desde 6,3 hasta 7,9 nanomolar.




Figura 4-38. El évalo grande muestra el
océano en 2100, y el évalo pequeiio en
1850. El pH se indica en un cédigo de co-
lores que muestra valores de alrededor
de 8,2 en 1850y tendiendo a 7,7 en 2100
(IGBB I0C, SCOR (2013), pdgina 6).

El informe de Stocker y col. (2013) analiza las causas del cambio climatico o, con mas precision, las
fuerzas impulsoras (drivers, en inglés) que estan causando los efectos observados. Al enfocarse en el
forzante radiativo RF (definido como el cambio cuantitativo en el flujo de energia, producido por cada
fuerza impulsora, ver Capitulo 2, Seccion 10) concluye que:




El forzante radiativo total es positivo, y ha conducido a una entrega de energia al sistema climatico. El aumento

de la concentracion atmosférica de CO, desde 1750 causa la contribucion mas grande al forzante radiativo total.

La Figura 4-39 resume los distintos forzantes radiativos, identificados en funcién de las emisiones.
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Sobre la base de la informacion recolectada y analizada criticamente, el Informe avanza desarrollan-
do modelos que describen las evoluciones observadas de los parametros ambientales. Se sefiala que
los modelos pueden ahora describir bien las oscilaciones del sistema EI Nifio, la disminucién de los

hielos en el Artico y el enfriamiento producido por la emision de cenizas volcanicas.

La Figura 4-40 compara las mediciones con las predicciones de los modelos con y sin efectos antré-

picos.
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Figura 4-40. Comparacién de la evolucion observada (lineas de trazos) con las predicciones de los modelos: en
azul, modelos sin influencias antrdpicas; en rosa, modelos con influencias antrépicas. Adviértase que los modelos

tienen un margen de incerteza amplio. Se muestra a la izquierda la temperatura de la superficie terrestre, al me-
dio la temperatura promediada en mares y tierra; a la derecha, el contenido calorico de los océanos.

Para poder formular predicciones sobre la evolucién del clima en el mediano y largo plazo se em-
plean modelos de diversa complejidad. La conclusién central es:




La emision continuada de gases efecto invernadero producira mas calentamiento y cambios en todos los com-

ponentes del sistema climatico. Se requieren reducciones substanciales y sostenidas de las emisiones de gases
efecto invernadero para limitar el cambio climatico

La Figura 4-41 muestra las principales conclusiones sobre las predicciones de los modelos. Se anali-
zaron cuatro modelos, conocidos por los codigos RCP2.6, RPC4.5, RPC6.0 y RPC8.5.
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Una de las tendencias preocupantes es el aumento del nivel del mar. La Figura 4-42 muestra los resul-
tados de los modelos analizados.
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Figura 4-42. Variacién del nivel del mar (en metros) se-
gun los modelos analizados
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Capitulo 5

5. LA CONTAMINACION AMBIENTAL

5.1 Introduccion

Los seres vivos son sistemas abiertos, intercambian materia y energia con el medio que los rodea.
Las sustancias quimicas que toma del medio son idealmente las que necesita para su metabolismo,
y elimina sus desechos. Por ejemplo, una planta fotosintética toma diéxido de carbono y agua de la
atmosfera, y elimina oxigeno. También toma nutrientes del suelo y descarga al mismo sustancias
que son desechos. Los organismos dependen pues del medio para proveerse de las sustancias que
necesitan y para desechar las que no necesitan. A eso se suma que el hombre, ya no con sus funciones
metabolicas sino con su actividad fabril, es capaz de alterar las sustancias naturales, crear nuevas (las
sustancias xenobidticas) y descargarlas al ambiente.

El ambiente en el que se desarrolla un organismo vivo puede por lo tanto contener una cantidad muy
grande de sustancias quimicas. La evolucién conduce al uso 6ptimo de las sustancias presentes en el
ambiente para el desarrollo de la especie. Las sustancias que son utiles son aprovechadas, y se desa-
rrollan defensas contra las que representan riesgos. Se puede decir que cada organismo esta optimi-
zado para desarrollarse en un determinado medio. Sin embargo, la composiciéon quimica del medio
puede variar. El conjunto de condiciones abiéticas (el biotopo) puede cambiar en el tiempo en un
determinado lugar, o las condiciones pueden cambiar por migracién del organismo a otro ambiente.
Los factores bioticos del ambiente también pueden cambiar en el tiempo y en el espacio.

5.2 Background o Fondo Natural

Las sustancias quimicas de origen natural o antrépico se distribuyen en el ambiente en un intervalo
de concentraciones. Ocasionalmente esa distribuciéon es normal o Gaussiana (nimero de determi-




naciones vs concentracion puede ser ajustado por una campana de Gauss). La mayoria de las veces
resulta log normal. En ausencia de procesos antrépicos significativos, la caracterizaciéon de dicha
distribucién recibe el nombre de Fondo Natural o “background”.

La determinacién del Fondo Natural resulta indispensable para: la identificacién de yacimientos
mineros; la evaluacién de los impactos ambientales de actividades antrdpicas en un determinado
emplazamiento; la definicidon de nivel de “clean up” en el disefio e implementacién de proyectos de
remediacion; y, en la definicién de ambientes pristinos o naturales, entre otros.

Para los metales, la concentracion en las rocas de la superficie de la corteza terrestre esta asociada
a la abundancia de los minerales que los contienen. Se emplean imagenes satelitales para la identi-
ficacion de zonas favorables para el descubrimiento de yacimientos mineros, en las cuales las con-
centraciones de los metales se encuentran por sobre el fondo natural de los mismos en el ambiente
circundante (reciben el nombre de anomalias). El agua que los atraviesa se enriquece en los mismos,
asi como el material particulado suspendido en aire; y, la biota que alli se desarrolla, se adapta a di-
chas condiciones.

Cuando las sustancias quimicas naturales se movilizan desde sus fuentes, a través de rutas migrato-
rias que involucran a distintos factores ambientales, hasta receptores vulnerables a las mismas (el
hombre, la biota no adaptada al ambiente donde se encuentran las fuentes) se convierten en conta-
minantes naturales o sustancias téxicas de origen natural. Los factores ambientales que forman parte
de dicha ruta migratoria pierden parte o la totalidad de las aptitudes de uso definidas por la legisla-
ciéon vigente para aire, agua y suelo.

5.3 Sustancias toxicas de origen natural

El arsénico es una sustancia téxica de origen natural presente en aguas superficiales y subterraneas
de gran parte del territorio argentino (ver Cuadro 1). Otro ejemplo importante es la contaminacién
del aire, del agua y del suelo por las “cenizas” y otras sustancias emitidas durante una erupcion vol-
canica (ver Cuadro 3).




Cuando el origen de una sustancia en un factor ambiental es natural, se habla de enriquecimiento.
Los factores ambientales enriquecidos pierden aptitudes de uso. En algunos casos, el origen de esas
sustancias nocivas puede ser abiotico (no relacionado con la actividad bioldgica); tal es el caso, por
ejemplo, de la presencia de arsénico en las aguas subterraneas de gran parte del territorio argentino
(ver Cuadro 1). En este caso, el arsénico natural limita la aptitud de uso de cuerpos de agua subterra-
nea en Llanura Pampeana como fuente de agua para consumo humano con tratamiento convencional.

Cuadro 5-1. El arsénico en aguas naturales. El Hidroarsenicismo Regional Crénico Endémico (HACRE)

Las aguas naturales pueden poseer elevados tenores de arsénico, aun sin la intervencién del hombre. El agua de mar
contiene del orden de 1,5 mg/L, y las aguas dulces superficiales habitualmente menos de 1 mg/L. Sin embargo, en cuen-
cas endorreicas como las del rio San Antonio de los Cobres, en Salta, afectadas por manifestaciones geotermales, pueden
encontrarse valores mucho mas elevados (superiores a 50 mg/L). De la misma manera, las aguas superficiales de la II
Regidon de Chile (Antofagasta, Calama, Tocopilla, Mejillones) tienen contenidos de arsénico de hasta 800 mg/L. Las aguas
subterraneas pueden tener tenores muy elevados; dependiendo de la geologia del lugar, los niveles pueden ser tan bajos
como 0,5 mg/L o llegar a valores como los medidos en Campo de Géiseres El Tatio en el norte chileno, que llegan a cifras
tan extremas como 30.000 mg/L.

El arsénico puede ser ingerido bebiendo agua contaminada, o alimentos ricos en este elemento. En particular, los pesca-
dos y mariscos pueden contener hasta 100 mg/kg. En este caso, se trata en general de compuestos organicos de arsénico
de baja toxicidad, como la arsenobetaina, (CH3)3AS+-CH2-C02'.

El arsénico de las aguas naturales es arsénico inorganico. Dependiendo de las condiciones de oxigenacion de las aguas,
se puede encontrar como arsénico oxidado (estado de oxidacion 5+, As(V)) o reducido (estado de oxidacion 3+, As(III)).
El arsénico inorganico es mas téxico que el organico que se encuentra en los alimentos, y el As(IlI) es mas téxico que el
As(V). Algunos compuestos organicos sencillos (que no se encuentran en los alimentos), como la arsina, AsH,, la mono-




metilarsina, (CH,)AsH, y la dimetilarsina, (CH,),As son mas toxicos que el As(V). La dosis letal para humanos del As,O,
es del orden de 1,5 mg/kg de peso.

Si bien se ha informado algtn caso de intoxicacion aguda por ingesta de aguas de pozo con muy alto tenor de arsénico,
el problema sanitario mas serio se refiere a la ingesta crénica de aguas con niveles intermedios de este elemento. En
nuestro pais este sindrome se conoce como Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE), y fue descrito por
primera vez en la localidad cordobesa de Bell Ville en 1913, por el médico Mario Goyenechea quien combiné los re-
sultados de los analisis quimicos de Agustin Pusso con sus propias observaciones clinicas. La descripcion detallada de
sintomas la hizo Ayersa en 1917.

La OMS reconoce como sintomas de la intoxicacién crénica con arsénico lesiones de la piel como hiper- e hipopigmenta-
cion, neuropatia periférica, cancer de piel, cancer de vejiga y de pulmdn, enfermedad vascular periférica. Las lesiones de
la piel son los sintomas mas usuales, y requieren de varios aflos de consumo para su manifestacion. La Figura 1 muestra
dos ejemplos.

Figura 5-1. Queratosis arsenical. La foto de la izquierda es un caso de la India, tomado de la referencia D.N. Guha
Mazumder, Chronic arsenic toxicity & human health, Indian J. Med. Res. 128, 436-447 (2008). La foto de la dere-
cha es un caso en Santiago del Estero, tomado de la pdgina del médico rural Carlos Alberto Padial, http://www.
hidroarsenicismo.com.ar




Los niveles altos de arsénico en agua afectan muchas regiones del mundo, como puede verse en la Figura 2. Taiwan,
Bengala del Oeste (en India) y Bangladés, por la densidad de poblacion y por los niveles medidos de As son las regiones
mas afectadas.

Figura 5-2. Mapa del arsénico en agua. Tomado de Smedley y Kinniburgh (2002)




Cuadro 5-2. El arsénico, la gestion del agua y la lecciéon de Bangladés

Con el auspicio conjunto del Programa Ambiental de las Naciones Unidas (en inglés, UNEP), la Organizacion Interna-
cional del Trabajo (OIT) y la Organizacién Mundial de la Salud, el International Programme on Chemical Safety (IPCS)
produjo en 2001 un exhaustivo informe sobre los efectos toxicologicos del arsénico (IPCS 2001).

Sobre esta base, la OMS analizé los criterios para escoger valores guia para arsénico en agua. La OMS concluye que no
se conocen bien los mecanismos de accidon del arsénico, aunque queda establecido que existe una relacion causal entre
la exposicion prolongada al arsénico en el agua de consumo humano y un aumento en el riesgo de contraer cancer de
piel, vejiga, pulmon y rifién y de otras afecciones de la piel como hiperqueratosis y cambios en la pigmentacion. La falta
de informacidén precisa sobre la posible incidencia de niveles moderados, lleva a la OMS a basar sus recomendaciones
en un criterio precautorio sumado a las posibilidades reales de las tecnologias para abatir el arsénico. Se concluye que:

En vista de las incertezas significativas que rodean la evaluacién del riesgo para la carcinogenicidad por arsénico, y las di-
ficultades prdcticas para remover el arsénico del agua de consumo humano, se conserva el valor guia de 10 mg/L. En vista
de las incertezas cientificas, se designa este valor guia como provisorio. En muchos paises, puede no ser posible alcanzar
este valor guia; cuando sea éste el caso, deben realizarse todos los esfuerzos posibles para mantener las concentraciones tan
bajas como sea posible. (Traduccidn libre)

La gestion del hidroarsenicismo en Argentina refleja claramente las dificultades originadas tanto en el comportamiento
de los sistemas naturales como en los factores sociales.

En la Argentina, la cantidad de personas potencialmente afectadas por los niveles de arsénico en las fuentes de agua de
consumo es muy grande. Se ha estimado que el 5% de la poblacién puede sufrir este problema (del orden de 2.000.000
de personas expuestas a niveles intermedios, ver Bundschuh y col. 2008). En efecto, en grandes extensiones del terri-
torio nacional las aguas subterraneas contienen niveles relativamente elevados de arsénico. Los hidrogeélogos han ca-
racterizado y analizado la seriedad del problema en la llanura chaco-pampeana, en la provincia geolégica de la Puna, en
Cuyo, y, con menor cantidad de informacion, en la Patagonia (Bundschuh y col. 2008). Por la cantidad de habitantes, el
impacto del arsénico en la llanura chaco-pampeana es el que ha concitado mas atencion. Es especial, la toma de concien-




cia de que el problema también afecta a la provincia de Buenos Aires es s6lo reciente.

El Cédigo Alimentario Argentino (CAA) en su Articulo 982 (Res Conj. SPRyRS y SAGPyA N° 68/2007 y N° 196/2007,
que se puede consultar en la pagina web http://www.infoleg.gov.ar/infolegInternet/anexos/125000-129999/128630/
norma.htm) establece 0,010 mg/L (10 mg/L) como valor maximo de la concentracién de arsénico en el agua potable. Sin
embargo, en linea con lo establecido por la OMS aclara que:

La autoridad sanitaria competente podra admitir valores distintos si la composiciéon normal del agua de la zona y la im-
posibilidad de aplicar tecnologias de correccion lo hicieran necesario.

Para aquellas regiones del pais con suelos de alto contenido de arsénico, se establece un plazo de hasta 5 afnos para ade-
cuarse al valor de 0,01 mg/L.

En consecuencia, en la practica sigue vigente el limite de 0,05 mg/L.

El cambio del valor limite reconoce su origen en el principio precautorio, en vista de las incertidumbres en los efectos

toxicoldgicos a largo plazo. El nuevo limite, como lo establece la OMS, reconoce mas el estado del arte en las tecnologias
de abatimiento de arsénico en los paises centrales, y las dificultades en la determinacion de esos niveles de arsénico, que
la evaluacién precisa de la toxicidad en esos niveles. Se acepta que es muy dificil demostrar la incidencia epidemiolégica
del arsénico en esos niveles.

Para aguas minerales, el limite establecido por el CAA es de 0,2 mg/L, veinte veces mas alto que para el agua distribuida
por red.

El caso de Bangladés

En la década de 1970, UNICEF recomend6 en Bangladés la instalacion de tubos provistos de bombas manuales para la
extraccion de agua desde acuiferos ubicados a unos 200 m de profundidad. Se buscaba asi resolver el serio problema
sanitario causado por la contaminacién microbiolégica de las aguas superficiales. No se advirtié que los niveles de ar-
sénico de las aguas profundas eran muy elevados; se comprobé mas adelante, en 1998, que el 35% de los tubos tenian




niveles de arsénico superiores a 50 mg/L, y que el 8,4% contenia arsénico por encima de 300 mg/L. Las primeras evi-
dencias firmes de lesiones cutaneas en pobladores de Bangladés expuestos al arsénico se obtuvieron en 1987. La mag-
nitud del problema, en funcién de los muy altos niveles de arsénico y de la cantidad de personas que estaban expuestas
llevé a la OMS a caracterizar al mismo como el envenenamiento masivo mas grande de la historia de la humanidad. La
poblacién expuesta se estima entre 35 y 77 millones de personas. (A.H. Smith, E.O. Lingas y M. Rahman, Contamination
of drinking-water by arsenic in Bangladesh: a public health emergency, Bulletin of the World Health Organization 78 (9),
1093-1103 (2000)).

Las respuestas ante esta emergencia debieron tener en cuenta la realidad socioeconémica. Una bateria de acciones per-

mite una mejor solucién que drasticas soluciones tinicas. En primer lugar, la promocién de técnicas de desinfeccion de

aguas superficiales, libres de arsénico pueden proveer una respuesta parcial, aunque puede haber resistencia a la adop-
cion de esta solucidn. La provision de filtros hogarefios sencillos también es una buena contribucion. Muy importante,
los niveles de arsénico varian mucho de un pozo a otro, y un relevamiento adecuado permite identificar pozos aptos y
pozos que deben clausurarse..

Como se dijo, la OMS ha establecido un valor guia de 10 mg/L; el valor establecido localmente es de 50 mg/L, y ello esta
de acuerdo con las pautas de la OMS. Aun asi, la OMS propone usar kits de medicién en campo que son rapidos y baratos,
pero que solo detectan arsénico por encima de 100 mg/L. Esta claro que, aun sin ser este limite el ideal, la gestion racio-
nal demanda de este tipo de soluciones pragmaticas.




Cuadro 5-3. Las erupciones y las emisiones volcanicas

En el capitulo 2 describimos los volcanes. Las erupciones violentas pueden generar contaminacion severa. En particular,

las erupciones que arrojan material piroclastico a la atmdsfera pueden producir contaminacién atmosférica severa. La
manifestacion potencialmente mas importante en eventos catastroéficos es el efecto de filtro de la radiacion solar (ver
en Capitulo 4, Figura 23 la contribucién del material particulado mineral al forzante radiativo). También hay efectos di-
rectos sobre la salud de los pobladores de al regiones proximas a la erupcion, pérdidas de cosechas, etc. Finalmente, las
“cenizas” volcanicas, que son en realidad pequefias particulas con la dureza del vidrio, alcanzan la estratosfera, y su pre-
sencia implica un grave riesgo para la aviacidn, porque pueden dafiar las turbinas; ello obliga a la suspensién de vuelos,
y puede dejar aisladas las zonas durante largos tiempos, dificultando incluso la llegada de ayuda.

En la Argentina, las erupciones volcanicas de importancia mas recientes fueron las de los volcanes de Hudson (1991 y
en menor medida en 2011), El Chaitén (2008-2009), Peteroa (2010), Puyehue (2011), y Copahue (2014). Las erupcio-
nes afectaron, respectivamente, a la Provincia de Santa Cruz; al Departamento Malargiie de la Provincia de Mendoza; a
la region de Esquel (provincia de Chubut); y a la regiéon de San Carlos de Bariloche, Villa La Angostura (provincia de Rio
Negro) y San Martin de los Andes (provincia de Neuquén). Todos estos volcanes se hallan o en territorio chileno o en la
frontera entre Chile y Argentina. La direccidon de los vientos produce importante impacto en territorio argentino, aun-
que, por supuesto, el mayor impacto de los volcanes chilenos es en territorio de ese pais.

También puede haber contaminaciéon quimica debida a la actividad de seres vivos, que generan sus-
tancias tdxicas para otros organismos. Un ejemplo en este sentido es la marea roja, que se describe
en el Cuadro 4. La contaminacién debida a la actividad de seres vivos ilustra que el concepto es rela-
tivo: la misma sustancia puede ser imprescindible para ciertos organismos, y altamente téxica para
otros. Podemos dar como ejemplo el oxigeno atmosférico, generado por la fotosintesis. El oxigeno es
imprescindible para todos los animales, pero hay muchos microorganismos que no lo toleran; son los
microorganismos anaerobios; ya hemos hablado en otro capitulo de los eventos de extincion masiva
causados seguramente por cambios ambientales.




Cuadro 5-4. Floracion de algas y fitoplancton. Marea roja

Al describir la dinamica poblacional (Capitulo 4) vimos que en ciertas condiciones se puede producir un crecimiento
explosivo de la poblacion. La floracion de algas y de fitoplancton es un ejemplo muy notable. Estos organismos, presentes
en la zona fética de las aguas (cerca de la superficie), si encuentran las condiciones apropiadas pueden crecer de forma
muy rapida y muy drastica. Dichas condiciones incluyen temperatura, salinidad, luz solar, y nutrientes en concentracio-
nes adecuadas. Las floraciones se detienen cuando estas condiciones cambian; la presencia de peces que se alimenten de
ellas puede también prevenir el crecimiento. Las floraciones de algas pueden tener diversos efectos sobre el ecosistema.
Aqui nos interesa s6lo un tipo especifico, el de las llamadas floraciones algales dafiinas (HABS por sus siglas en inglés). En
el curso de estas floraciones, se liberan toxinas diversas. Estas toxinas se acumulan especialmente en moluscos bivalvos,
cuya ingesta puede desencadenar severos sintomas. La marea roja es causada por dinoflagelados, especies del grupo de
las microalgas, y ocurre principalmente en ambientes costeros. En sentido estricto, la especie responsable de 1a marea
roja es Karenia brevis, pero existen muchos otros organismos que generan toxinas, responsables de una serie de cuadros
clinicos, como los neurolégicos. El color rojo caracteristico se debe a pigmentos presentes en los microorganismos. La
marea roja produce mortandad de peces y pérdidas econémicas muy importantes. El problema es de mucha actuali-
dad en la costa atlantica argentina: el 04/12/2014 estaba vigente la prohibicion de la Direccién Provincial de Control
Pesquero de la Provincia de Buenos Aires, referida al consumo de moluscos bivalvos (berberechos, mejillones, almejas,
cholgas, vieiras, ostras y caracoles) en el partido de Necochea y distritos vecinos por altos niveles de toxinas. Las biotoxi-
nas fitoplanctonicas incluyen, entre otras, las toxinas paralizantes, diarreicas, neurotéxicas y amnésicas de los moluscos.
La Administracidon Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologias Médicas (ANMAT) ha emitido recomendaciones
sobre este tema (http://www.anmat.gov.ar/Alimentos/Marea_Roja.pdf).

Figura 5-3. Imagen de marea roja tomada de la pdgina web de SENASA (http://www.senasa.gov.ar/contenido.
php?to=n&in=1445&i0=11939




Como las sustancias quimicas toxicas, también los microorganismos patégenos pueden ser de origen
natural. Sin embargo, la contaminacién microbiolégica mas importante es de origen antrépico, y se
discute en la seccion 5.4.

5.4 Contaminacion de origen antropico
5.4.1 Generalidades

La actividad antrépica ha generado un nimero muy grande de sustancias quimicas que no existian
en la naturaleza, y hay un numero importante de ellas que tienen efectos nocivos sobre distintos
organismos vivos. La gestion de la contaminacién apunta muy especialmente al control de estas sus-
tancias, y para ello se debe basar fuertemente en la compresion de los efectos ecotoxicoldgicos de las
mismas.

En los estudios ambientales subyace siempre un enfoque antropocéntrico: nos interesa primordial-
mente el bienestar de los seres humanos. La contaminaciéon que mas nos preocupa es la que impacta
directamente sobre la salud humana, aunque légicamente también importan las formas de contami-
nacién que afectan a los ecosistemas de los cuales dependemos. Hasta no hace mucho, el impacto de
la contaminacion estaba esencialmente referido a la toxicidad de las sustancias quimicas, tema trata-
do en el Capitulo 4. Hacia finales del siglo XX, sin embargo, la actividad antrépica se ha demostrado
capaz también de afectar el biotopo, y muy especialmente la atmoésfera, generando el adelgazamiento
de la capa de ozono (Capitulo 5) y afectando el cambio climatico (Capitulo 5).

Para ordenar la discusion de la contaminacién originada por el hombre, podemos usar varios crite-
rios:

* Segun influya sobre salud humana, sobre poblaciones de otras especies, sobre ecosistemas como
un todo (incluyendo cambio global).

* Segun la via de ingreso al organismo (especialmente cuando estamos hablando de toxicologia
humana): inhalacién, ingesta, a través de la piel.




* Segun la naturaleza del contaminante: metales, contaminantes organicos persistentes, contami-
nantes emergentes, nanoparticulas, microorganismos, etc.
» Segun el factor ambiental contaminado (aire, agua, suelo, alimentos)

Nosotros nos centraremos en esta ultima clasificacidn, y hacia el final discutiremos en una secciéon
aparte la contaminacién microbioldgica. Las vias de ingreso al organismo guardan correlato con los
factores ambientales involucrados: los toxicos presentes en el aire se incorporan por inhalacién, y en
menor medida a través de la piel. Los toxicos disueltos en el agua pueden incorporarse por ingestion,
y en menor media por exposicion a través de la piel. Las sustancias de los suelos pueden incorporar-
se a los alimentos y ser después ingeridos; en menor medida, los nifios pueden ingerir directamente
toxicos desde la tierra. Los alimentos, l6gicamente, actian a través de la ingesta.

No discutiremos en este Capitulo otras formas de contaminacidn: radioactiva, sonora, luminica, etc.

La Tabla 1 muestra las cuatro grandes enfermedades ambientales que asolaron a Japén. Una de ellas
se debié a la inhalacion de aire severamente contaminado; otras dos, por ingesta de peces contami-
nados con metales descargados al agua de rio o mar; la cuarta, por ingesta de arroz contaminado con
cadmio incorporado al suelo y al agua.

Tabla 5.1. Las cuatro grandes enfermedades ambientales de Japon

Enfermedad Sustancia causante Origen Epoca
Minamata Mercurio en peces Descargas de una planta quimica 1932-1968
Niigata Mercurio en peces Descargas de una compafiia eléctrica | 1965-1968
[tai-Itai Cadmio en arroz Descargas de efluentes mineros 1910-1946
Asma de Yok- [ Didxido de azufre Emisiones de planta petroquimica 1960-1972
kahichi




5.4.2 Contaminacion de alimentos

La contaminacién quimica de alimentos ha sido causa de muchos episodios de envenenamientos ma-
sivos. En los casos de la Tabla 1, 1a contaminacion era por metales, y el origen descargas industriales
o mineras a los cursos de agua. Otro origen importante es la contaminacién con sustancias agroqui-
micas. La Tabla 2, tomada del trabajo de Albert Palacios (1997) muestra los casos mas resonantes del

siglo XX.

Tabla 5.2. Algunos casos notables de envenenamiento por contaminacion de alimentos con plaguicidas

azucar

Lugary fecha .Sustancm Alimento N®de N® de Comentarios
involucrada casos | muertes

Irak, 1971 Metilmercurio Harina 6530 459 Semillas tratadas con fungicida. Ver Blesa y
Castro 2015

Turquia, 1960- | Hexacloroben- Pan 3000 400 Semillas tratadas con fungicida

63 ceno

Irak, 1956 Alquil-mercurio | Harina 521 105 Semillas tratadas con fungicida. Ver Blesa y
Castro 2015

India, 1958 Paration Trigo 360 102 Alimento contaminado en el almacenamiento

Colombia, Paration Harina 600 88 Alimento contaminado en el almacenamiento

1967-68

EE.UU,, 1985 Aldicarb Sandia 1350 80 Alimento contaminado en el almacenamiento

Qatar, 1967-70 | Endrin Harina 691 24 Alimento contaminado en el almacenamiento

Ghana, 1967 Alquil-mercurio | Maiz 144 20 Semillas tratadas con fungicida

Guatemala, Alquil-mercurio |[Pan 45 20 Semillas tratadas con fungicida

1986-66

México, 1968 | Paration Harinay 559 16 Alimento contaminado en el almacenamiento




Los casos mas grave conocidos fueron el del envenenamiento por mercurio en Irak, que describe en
el Cuadro 5, y el del hexaclorobenceno de Turquia (ver Cuadro 6).

Cuadro 5-5. Intoxicacion con fungicidas organomercuriales en Iraq

Tomado de Blesa y Castro (2015)

En la década de 1950 se registré en Iraq un brote de envenenamiento por consumo de pan preparado con semillas de
trigo tratadas con el fungicida p-toluensulfaniliamida de etilmercurio, con sintomas similares a los de intoxicacién con
metilmercurio: signos neurologicos y dafio renal. Segun Albert Palacios (1997) se registraron 105 fatalidades (ver Tabla
1). Este episodio fue un anticipo de un caso mucho mas grave que sucedio6 a principios de 1970, y que result6 en cerca
de 500 muertes (Bakir y col., 1973): 459 segun Albert Palacios (Tabla 1).

Con la idea de usarlos para la siembra, en 1971 Iraq import6 granos (trigo y cebada) que habian sido tratados con fungi-
cidas organomercuriales. El trigo contenia, seglin mostraron analisis posteriores, metilmercurio, trazas de etilmercurio
y algo de mercurio inorganico. El fungicida de la cebada era una mezcla compleja que contenia metoxifenilmercurio, fe-
nilmercurio y mercurio inorganico, junto con trazas de metil- y etil-mercurio. Aun cuando los granos estaban coloreados
para identificar la presencia del fungicida, mucha gente destind el trigo directamente a la produccidn de pan. Analisis
posteriores demostraron que el pan contenia entre 5 y 10 mg de metilmercurio por kilogramo. La cebada se us6 para
alimentar animales (Skerfvingi y Copplestone, 1976).

Los intentos gubernamentales para retirar los granos de circulaciéon fueron muy ineficaces, recuperandose sélo un 7%
del total. Mas de 6.000 personas se registraron para su atencion en hospitales; el nimero de afectados fue seguramente
mayor. Se registraron 452 muertes hospitalarias, a las que seguramente hay que sumar un nimero indeterminado de
otras muertes (Skerfvingi y Copplestone, 1976).

Como ocurre frecuentemente, no falté quien quisiera ver en esta tragedia un acto volitivo de Saddam Hussein, destinado
a producir un genocidio en la poblacién kurda. Dice Jane M. Hightower en su libro Diagnosis: MERCURY. Money, politics
& poison (Island Press, 2009):




Could there also have been a motive of Saddam’s for “purging” the enemy at that particular time?

La autora es una médica del area de San Francisco (California, EE.UU.) que se interesé por el problema de la intoxicacion
por mercurio como consecuencia del consumo de pescado. El libro aparecié el mismo afio que Barak Obama remplazaba
a George W. Bush como Presidente de EE.UU. y bastante antes del final formal de la Guerra de Irak. Sobre ésta, un afio
después, en 2010, se darian a conocer los Registros de la Guerra de Iraq de Wikileaks, donde se sefiala que dicha guerra
resulto en 109.000 muertes en Iraq. Sin duda, Money, politics & poison.

Cuadro 5-6. Intoxicacion con hexaclorobenceno en Turquia

Entre 1955 y 1959 los habitantes de la region de Anatolia en Turquia consumieron pan fabricado con semillas de trigo
que habian sido tratadas con hexaclorobenceno como fungicida. Un nimero elevado de personas consumieron entre 50
y 200 mg por dia durante mucho tiempo, antes que se detectara el problema. La mayoria de los afectados fueron nifios,
y a lo largo de los afios result6 en una tasa de moralidad de 14%. Los efectos de la intoxicacion en nifios mayores de 4
afios fue la enfermedad conocida como porfiria cutdnea tarda, una variedad de la porfiria, enfermedad que afecta la ca-
pacidad de sintetizar hemoglobina. Los nifios menores desarrollaron otra dolencia, que se conocié como dolencia rosa
(pink sore), con elevadisimas tasas de mortalidad, del orden de 95%, Especialmente afectados fueron los lactantes, que
ingerian el hexaclorobenceno con la leche materna. Las manifestaciones de la porfiria fueron evidentes aun después de
20 afios (IARC 2001).

5.4.3 Contaminacion del aire

Para la Organizacion Mundial de la Salud, la contaminacién del aire es el mayor riesgo ambiental para
la salud en 2019, ya que el 90% de las personas respira aire contaminado todos los dias, y se estima
que produce del orden de siete millones de muertes por afio. Los contaminantes microscopicos en el




aire pueden llegar a los pulmones, el corazén y el cerebro a través de los sistemas respiratorios y
circulatorios. causando cancer, accidentes cerebrovasculares y enfermedades cardiacas y pulmona-
res. Alrededor de 90% de estas muertes se producen en paises de ingresos bajos y medios, con altos
volimenes de emisiones de la industria, el transporte y la agricultura, pero también por artefactos
hogarefios y combustibles.!®

La incorporacidn de sustancias toxicas al aire se manifiesta mas agudamente en los grandes centros
urbanos, especialmente cuando la meteorologia impide la disipacién rapida de las sustancias libera-
das. Dentro de éstas, podemos mencionar el nitrato de peroxiacetilo (PAN, ver Figura 14 en Capitulo
3), asociado al smog fotoquimico, el ozono troposférico, los 6xidos de azufre y de nitrégeno respon-
sables de la lluvia &cida, y en fin téxicos agudos como monéxido de carbono y cianuro de hidrégeno.
Estos temas han sido discutidos en el Capitulo 2.

El material particulado en suspensién es un contaminante importante por su posible impacto sobre
las vias respiratorias. Por ese motivo, algunos paises han comenzado a considerar la prohibicién de
los motores diésel, que queman diésel oil y generan cantidades mayores de particulas que los moto-
res nafteros. Las particulas también pueden tener origen natural, como las erupciones volcanicas, o
el impacto de meteoritos. Ambos temas ya han sido discutidos.

Una caracteristica especial del aire surge de su estado gaseoso: Los contaminantes incorporados al
aire por emisiones desde fuentes puntuales o difusas, se mueven en la atmésfera siguiendo leyes bien
establecidas de los procesos de difusion y conveccion. Ademas, pueden sufrir transformaciones qui-
micas, de forma que la concentracién en cada punto y en cada instante depende del balance de estos
procesos. El tema fue tratado en el Capitulo 2 (Seccion 9)

5.4.4 Contaminacion quimica del agua

En la segunda mitad del Siglo XX, existia una preocupacion creciente por los efectos que podia tener
la contaminacién de las aguas originada por las innumerables sustancias quimicas que el hombre
sintetizaba para diferentes usos, y que no eran componentes naturales del ambiente (sustancias xe-
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nobioticas). Esa preocupacion no opacaba sin embargo una visién relativamente optimista sobre el
estado de las fuentes de agua para consumo humano en el mundo desarrollado. La Figura 4 muestra
de manera muy esquematica cdmo se creia que habia ido evolucionando la gravedad de los pro-
blemas no resueltos de contaminacion del agua. La misma refleja la aparicion sucesiva de distintas
formas de contaminacién (bioldgica, por metales y metaloides, por nutrientes y por sustancias xe-
nobidticas como agroquimicos, detergentes, antibioticos, etc.), y los resultados de los esfuerzos del
hombre por resolverlos.

La contaminacién biolégica aparecié con importancia desde los albores de la revolucion industrial,
aunque en realidad fue un problema serio desde los comienzos de la civilizacion, en la medida en
que existieron ciudades apifiadas y sin infraestructura de saneamiento. El desarrollo de la ingenieria
sanitaria durante el siglo XIX estableci6 los procedimientos basicos para el tratamiento de agua para
consumo humano: clarificacion, filtracion y desinfeccidn.
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Figura 5-4. Esbozo de la gravedad de la contaminacion biolégica (trazo azul), de la contami-
nacion por metales y metaloides (trazo verde), de la contaminacién por agroquimicos (trazo
rojo) y de la contaminacion por sustancias xenobioticas que pueden afectar la biota aun a ni-

vel de trazas: A la izquierda, mundo desarrollado; a la derecha, mundo en desarrollo. Toma-
do de M.A. Blesa, Introduccion, Eliminacién de contaminantes por fotocatdlisis heterogénea,
Editores M.A. Blesa y B. Sanchez, Editorial CIEMAT (2004). ISBN: 84-7834-489-6




La contaminacion por metales también reconoce una larga historia. Los restos 6seos de antiguos
romanos contienen cantidades de plomo por encima de los valores sugeridos como seguros actual-
mente por la Organizacién Mundial de la Salud. Incluso se ha postulado que la locura, esterilidad y
otras enfermedades eran la frecuente consecuencia del envenenamiento por plomo en las clases altas
romanas. El plomo provenia del uso de acetato de plomo como edulcorante en bebidas, y del uso de
cafierias de ese metal para la provision de agua. A lo largo de la historia, han ocurrido muchos otros
acontecimientos extremos; el caso de los derrames vinculados con la explotacion minera puede con-
sultarse en la pagina web de la Asociacién Argentina para el Progreso de las Ciencias (Blesa 2010).

Vale destacar también la intoxicacion masiva con mercurio en la bahia de Minamata, en la Prefectura
Kumamoto, Japon detectada en 1956, pero fruto de una contaminacién de larga data. Este tema se
trata en el Cuadro 7.

Cuadro 5-7. La enfermedad de Minamata

La enfermedad de Minamata es una encefalopatia y neuropatia periférica causada por la ingesta diaria de pescados y
mariscos contaminados con metilmercurio. Los peces, camarones, cangrejos y mariscos en general incorporan el metil-
mercurio a través de las agallas y del tracto gastrointestinal. El brote de la enfermedad de Minamata ocurri6 en el area
costera del mar de Yatsushiro, especialmente en la bahia de Minamata en la Prefectura de Kumamondo. Otro brote ocu-

rri6 después en la Prefectura de Niigata.

Durante muchos afios, la planta de produccion de acetaldehido de la compafiia Chisso descarg6 al mar sus efluentes, los
que contenian metilmercurio (usado como catalizador del proceso). La Figura 5 muestra un esquema de la planta, toma-
do de los Minamata Disease Archives (http://www.nimd.go.jp/archives/english/index.html). La descarga comenz6 en la
década de 1930, pero los efectos clinicos fueron observados mucho mas tarde, a partir de 1956 y recién en 1959 pudo
establecerse una relacion causal con los niveles de mercurio en el agua de la bahia.

Como ocurrié con la industria del tabaco, los resultados de los estudios conducidos por la propia compafiia fueron ocul-
tados y abortados.




El brote de la prefectura de Niigata ocurrié hacia 1965, y tuvo su origen en efluentes de otra planta similar a la de Chisso.

Hasta 2001, se reportaron oficialmente 2.265 victimas, con 1.784 muertes (Ministry of Environment of Japan, Minamata
Disease. History and Measures. http:/ /www.env.go.jp/en/chemi/hs/minamata2002 /index.html). Hacia 2006, se recono-
cia del orden de 3.700 personas afectadas, en condiciones de entablar juicio.

Ala derecha, flow-
sheet de la planta
de Chisso; abajo,
alaizquierda,
vista de la bahia
de Minamato; a la
derecha, un caso
de la enfermedad

Figura 5-5. Arriba, flowsheet de la planta de Chisso; abajo, a la izquierda, vista de la
bahia de Minamato; a la derecha, un caso de la enfermedad




La contaminacién por nutrientes suele tener como consecuencia la eutrofizacién de cuerpos de agua
que reciben efluentes no tratados, ricos en nitratos y/o fosfatos, u otros nutrientes. La Comunidad
Europea reconocié en 1992, a través de una Directiva tendiente a fijar limites y establecer buenas
practicas agricolas, que el nitrato era el principal contaminante de origen difuso de las aguas de la
Comunidad, responsable de problemas de eutrofizaciéon (CCE 1991). Ya se describié en el Cuadro 4
el tema de las floraciones algales causadas por la eutrofizacion. El problema de las floraciones en
aguas dulces se centra en las cianobacterias, responsables por las floraciones verde-azuladas; estas
floraciones requieren especialmente de niveles elevados de fésforo. Ademas de conferir propiedades
organolépticas desagradables al agua, estas bacterias pueden producir cianotoxinas, capaces de pro-
ducir la muerte de muchas especies acuaticas. Una de los grupos de cianotoxinas mas usual es el de
las microcistinas. Este tipo de floraciones ha sido observado, por ejemplo, en el dique de Itaipu, en la
frontera entre Brasil y Paraguay (Maniglia y col. 2010).

En las aguas para consumo humano, se ha vinculado histéricamente la presencia de niveles altos de
nitrato con el “sindrome del bebé azul” o0 metahemoglobinemia, un sindrome que afecta a especial-
mente a bebés de 6 meses o menos, y vinculado con la conversion de la hemoglobina en metahe-
moglobina (EPA 2014). Esta ultima contiene hierro oxidado (Fe3*) en lugar de Fe?, y es incapaz de
transportar oxigeno.

La contaminacion por compuestos quimicos organicos sintetizados por el hombre incluye un amplio
espectro de sustancias. La atencién se ha centrado especialmente en los contaminantes orgdnicos
persistentes (COPs), sustancias que presentan una alta estabilidad en el ambiente frente a cualquier
posible mecanismo de degradaciéon. Muchas de estas sustancias tienen efectos mutagénicos y can-
cerigenos. La atencién se ha enfocado especialmente en la docena sucia, una docena de compuestos
considerados especialmente peligrosos por la Organizacién para el Desarrollo Industrial de las Na-
ciones Unidas (UNIDO), discutidos en el Capitulo 3. También se presta atencién a la contaminacién
por farmacos (antibioticos, etc.), detergentes y otras sustancias sintetizadas por el hombre.




5.4.5 Contaminacion de suelos

En ambientes rurales, la principal fuente de contaminacién de los suelos son las sustancias agroqui-
micas: fertilizantes, insecticidas, fungicidas, exfoliantes, etc. Estas sustancias pueden volatilizarse e
incorporarse al aire, pueden contaminar aguas superficiales y acuiferos subterraneos, y pueden in-
corporarse a los vegetales y frutas, con riesgo de salud en su consumo.

La contaminacion severa del suelo suele estar asociada ya sea a practicas industriales y/o a la des-
carga descontrolada de residuos industriales y urbanos. El alto porcentaje de poblacién en ambientes
urbanos hace especialmente importante la posibilidad de asentamientos en sitios contaminados. Un
tema de particular importancia en gestién ambiental es el posible uso de sitios contaminados (por
actividades industriales previas, o usados para descarga de residuos urbanos) como asentamiento de
poblacién. En general, la contaminacion de suelos urbanos esta fuertemente asociada con la conta-
minacién de cursos de agua adyacentes, que son usados para la descarga descontrolada de residuos
urbanos e industriales. Es posible encontrar en Internet paginas que describen “los diez sitios mas
contaminados del planeta”, o cosas similares, sin mucha base cientifica. Esos listados sirven sin em-
bargo para tomar nota de serios problemas ambientales que requieren soluciones. En esos listados
suele aparecer la cuenca Matanza Riachuelo, que comparte una caracteristica usual con muchos de
esos sitios: la adyacencia a cursos de agua que son usados para el volcado de residuos y que actiian
transportando los contaminantes no solo a sus propios sedimentos, sino también a las zonas ribe-
refias. En la Argentina, hay serios problemas también en otras cuencas, en especial la del rio Recon-
quista en la Provincia de Buenos Aires, y 1a del rio Sali, en Tucuman y Santiago del Estero y, en zonas
menos contaminadas, en las provincias de Catamarca, Cérdoba y Salta. Cada una de estas cuencas
tiene un Comité de Cuenca que entiende en su gestion: el ACUMAR, el COMIREC y el Comité de Cuenca
Sali Dulce. E1 COMIREC depende del Gobierno de la provincia de Buenos Aires, y los otros recogen
el caracter interjurisdiccional de las cuencas. Para mayor informacién sobre estos comités, se puede

consultar sus paginas web: http://www.acumar.gov.ar/, http://www.comirec.gba.gov.ar/ y http://
www.cuencasalidulce.gov.ar/.




También se ha constituido una Red Latinoamericana de Sitios Contaminados (ReLaSC), cuya pagina

web puede consultarse en: http://www.relasc.org/. .

En los cuadros que siguen describimos dos casos que atrajeron mucha atencion, uno a nivel interna-
cional, y otro en Argentina: Love Canal en EE.UU., y Abra Pampa en la provincia de Jujuy.

Cuadro 5-8. El caso de Love Canal

A fines del siglo XIX, William T. Love se propuso construir un canal que uniera el rio Niagara con el lago Ontario en EE.UU.
Asi se originé el Love Canal , proyecto que aborté después de haberse excavado unos 1,5 km con una profundidad de
algunos metros y un ancho de 15 metros. En la década de 1940 los terrenos eran propiedad de la Hooker Chemical Com-
pany que dreno el canal y lo uso, con autorizacidn oficial, para enterrar tambores de sustancias tdxicas. Ya en la década
de 1950 Love Canal era la designacion de un barrio de viviendas econdémicas adyacentes al canal, y la Hooker Chemical
Company se deshizo del sumidero de desechos cediéndoselo al Distrito Escolar de Niagara Falls, ciudad en la cual es-
taban el barrio y el canal. En la cesidn se estipulé que existian desechos toxicos que comprometian posibles usos del
terreno y que la compafiia deslindaba toda responsabilidad que pudiera derivarse de esos usos. Sobre el canal rellenado
y con miles de toneladas de compuestos quimicos peligrosos enterradas en él, se construy6 una escuela primaria.

A fines de la década de 1970 una investigacion periodistica y movilizaciones sociales pusieron en evidencia signos epi-
demiolégicos de enfermedades diversas en los residentes del barrio, incluyendo abortos y malformaciones fetales. La
interpretacion posterior fue que lluvias inusuales habian hecho subir el nivel de las aguas subterraneas, corroyendo los
tambores y liberando las sustancias toxicas. Durante la presidencia de James Carter se reubicaron del orden de 900 fa-
milias, con un costo del orden de 17 millones de dolares (State University of New York SUNY Geneseo History Department,
2013).

Estos hechos tuvieron profundas consecuencias en la gestion ambiental, desde el activismo de muchos grupos ambien-
talistas, hasta la sancién en 1980 de la ley Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act (CER-
CLA) que es habitualmente conocida como Superfund. Este instrumento sienta las pautas para gestionar sitios contami-
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Cuadro 5-9. El caso de Abra Pampa

Figura 5-7. Ubicacion de Abra Pampa en la Quebrada de Humahuaca




Abra Pampa es una localidad de la Quebrada de Humahuaca en la provincia de Jujuy, Argentina (ver mapa). Alli funcion6
la Fundicidon Metal Huasi que proceso grandes cantidades de minerales. La escoria resultante de muchos afios quedé
incluida en la ciudad, constituyéndose en parte de paisaje urbano. La Figura 8 muestra el monticulo de unos 10 m de al-
tura, constituido esencialmente por escoria de minerales con plomo, ubicado muy cerca de la ruta y de la plaza. Ese ma-
terial fue usado como relleno en terrenos sobre los cuales se construyeron viviendas. La instalacion fabril cerré a fines
de la década de 1980, pero los riesgos para la salud de la poblacion - especialmente de los nifios — no fueron advertidos
hasta el siglo XXI.

Figura 5-8. A la izquierda, monticulo de escoria de minerales en Abra Pampa. A la derecha, terrenos rellenados con esa
escoria en uno de los barrios de Abra Pampa (Tomado de Castro Mariscal y col. 2010).

Un estudio realizado en 2006 (Castro Mariscal y col. 2010) mostr6 que el agua en Abra Pampa contenia entre 50 y 80
ug/L de plomo, mientras que la OMS sugiere 10 pg/L como limite provisional. Los niveles en sangre indicaron que el
28% de los 237 nifios estudiados contenia mas de 10 pg de plomo por decilitro. La exposicidn al plomo se asocia con una
serie de dolencias que incluyen efectos sobre el desarrollo neurolégico, enfermedades cardiovasculares, dafios en la fun-
cion renal, hipertension, y efectos adversos sobre la fertilidad y el embarazo. No se ha establecido ningun valor umbral
por debajo del cual el plomo no sea toxico, y los niveles detectados en Abra Pampa ya son preocupantes sobre la base de
informacion disponible, especialmente para el desarrollo neuroldgico de nifios (WHO, 2009).




Se conocen casos mas graves de intoxicacion por plomo. En momentos de escribir estas lineas (mayo de 2015) fue titulo
de los diarios la muerte de 28 nifios en Nigeria a causa de intoxicaciéon con plomo. Este plomo proviene de rocas desti-
nadas a la extraccion informal del oro, que eran trasladados al ejido urbano. Segun las fuentes periodisticas, el plomo

contamind suelo y agua de una amplia regién y provoc6 las muertes sefialadas y muchas otras informadas por Médicos
sin Fronteras.

5.5 Contaminacion microbioldgica
Esta seccion toma material del articulo de Paulino y colaboradores (2010)

5.5.1 Generalidades

Una de las formas mas graves de contaminacién para el hombre es la relacionada con organismos
patdgenos, responsables de epidemias, endemias y brotes, algunos muy severos. Por ese motivo, el
primer punto a tratar en el estudio de la contaminacién ambiental es el tema de disponibilidad de
agua potable de red y de cloacas.

Cuadro 5-10. Endemias, epidemias y pandemias. El caso del colera

El Diccionario de la Real Academia Espafiola define endemia como enfermedad que reina habitualmente, o en épocas
fijas, en un pais o comarca. En cambio, epidemia es enfermedad que se propaga durante algtin tiempo por un pais, acome-
tiendo simultdneamente a gran nimero de personas, y pandemia es enfermedad epidémica que se extiende a muchos pai-
ses o que ataca a casi todos los individuos de una localidad o regién. La Organizacion Mundial de la Salud omite la segunda
alternativa de esta ultima definicién en su descripcion de una pandemia: An epidemic occurring worldwide or over a very
wide area, crossing boundaries of several countries, and usually affecting a large number of people. Ver: http://www.who.
int/csr/resources/publications/WHO_CDS_EPR_2007_6c.pdf?ua=1




A diferencia de las endemias, las epidemias y pandemias son necesariamente enfermedades infecciosas, habitualmente
causada por un microorganismo patégeno. Las endemias mas comunes también son enfermedades infecciosas, pero las
puede haber de otro origen, como fue por ejemplo el caso del bocio endémico en el noroeste argentino, causado por falta
de iodo. El HACRE (ver Cuadro 5.2) es otro ejemplo.

Nos interesa aqui consignar brevemente los modelos matematicos que se usan para describir la evolucion de una epi-
demia o una pandemia. El modelo matematico mas sencillo identifica una poblacion total de N individuos, cada uno de
los cuales puede pertenecer a uno de los siguientes grupos: el de los individuos sanos, pero susceptibles de contraer la
enfermedad (S); el de los individuos enfermos (infectados, I), y el de los individuos que sufrieron la enfermedad, se recu-
peraron y adquirieron inmunidad (R). Lo que describe el modelo es cémo evolucionan los nimeros S, I y R con el tiempo.
Para ello se suponen dos ecuaciones basicas:

1. La tasa de infeccion de los individuos sanos depende del contacto de un individuo sano con uno infectado. Esta supo-
sicion se escribe en forma de una ecuacion diferencial:

dS/dt = -BIS/N

Esta ecuacién muestra que el numero de individuos sanos va disminuyendo con el tiempo, y la tasa con que ello ocurre
estd descrita por la constante 3. Esta constante mide pues cudn contagiosa es la enfermedad.

2. A su vez, los individuos infectados pasan a ser individuos recuperados, cumpliendo con la siguiente ecuacion.

dR/dt = yI

La constante y mide la velocidad de recuperacion de los individuos enfermos. Esta claro que si 3 es grande y y es peque-
no, rapidamente aumentara mucho el nimero de individuos infectados. La variacidon temporal de este nimero esta dada
por la siguiente ecuacion, que es el balance entre las dos escritas arriba:

dl/dt = (BIS/N) - yI




Este modelo extremadamente sencillo conduce al grafico de la Figura 5.9 que muestra la evolucién de S, [ y R para el caso
hipotético que al fin de la epidemia todos los individuos han adquirido inmunidad. (Recordar de S + [ + R = N).

Figura 5-9. Evolucion en el tiempo del S (azul), I (verde) y R (rojo) segtin las ecuaciones del texto, para un cierto valor del
cociente 3/y

Logicamente, la evolucion real de una epidemia es mucho mas compleja.
Nota agregada durante la edicion de este libro:
La pandemia de COVID-19, en curso en los primeros meses de 2020 ha hecho popular la difusién de dos nameros:

1. Eltiempo requerido para que el numero de infectados se duplique. Este nimero tiene sentido en las etapas iniciales
de la pandemia. Como se ve en la Figura 5-9, al comienzo, el nimero de infectados aumenta en forma aproximada-
mente exponencial, y la discusion presentada sobre dinamica poblacional es adecuada (ver Capitulo 4 Seccion 1).
Ese tiempo es simplemente igual a 0,693 /3.

El nimero de personas que, en promedio, contagia cada infectado (el llamado RO0), a lo largo del periodo de contagio
At. Ese numero es simplemente RO = 3 At.

3. Las pandemias de célera

En los ultimos doscientos afios se registraron siete pandemias de c6lera; la historia previa de la enfermedad es tema de
debate entre los historiadores médicos (Kaper y col 1995). La Tabla que se presenta a continuacién muestra las fechas
de esas pandemias, (Kaper y col 1995). Se ha indicado la actualidad como fecha de ultimo registro de la séptima pande-




mia, pero en realidad todos los brotes posteriores a 1975, incluidos los que afectaron a Sudamérica y a Haiti pueden ser
fendbmenos independientes, o incluso formar parte de una octava pandemia. Segtin la OMS, se estima que en el mundo se
producen entre 1,3 y 4 millones de casos y entre 21 000 y 143 000 de defunciones.

PandemiaN° |  Fechas

1| 1817-1823 |
2 | 1829-1851 |
3 | 1852-1859 |
4 | 1863-1879 |
| 5 | 1881-1896 |
| 6 | 1899-1923 |

Estas pandemias ilustran los graduales avances de la humanidad en la comprension del origen de la enfermedad, en la
provision de agua segura, y en el desarrollo de antibiéticos adecuados para combatir al Vibrio cholerae, bacteria que
produce la enfermedad. Ahora se sabe que la enfermedad se trasmite por consumo de agua contaminada con materia
fecal de individuos enfermos. Los peces crudos también la pueden trasmitir. Sin embargo, originariamente fue atribui-
da a los miasmas o los humores (bilis). Fue durante la segunda pandemia que John Snow pudo demostrar en Londres,
usando criterios epidemioldgicos, que la enfermedad era causada por agua contaminada; ello eventualmente derivé en
el tratamiento del agua de consumo humano como modo crucial de prevencion de las epidemias de célera. Mas o menos
simultdneamente, también en Gran Bretafia, se propuso por primera vez la terapia de rehidratacién que es hoy la herra-
mienta mas importante para el tratamiento del célera. Diez afios después Pasteur proponia su teoria de los gérmenes, y
en 1884 Koch aislaba el bacilo del célera.

La cuarta pandemia llegé al Cono Sur en ocasidn de la guerra de la Triple Alianza, y diezmd los ejércitos de Paraguay,
Argentina, Brasil y Uruguay.

En nuestra region latinoamericana es especialmente importante y de mucha actualidad el cdlera. Baste mencionar que
en la segunda mitad de 2014 en Haiti se registraron alrededor de 918 casos semanales. Ello demuestra que la epidemia
desatada en 2010 esta lejos de ser dominada. En total, se registraron 717.203 casos desde el comienzo de la epidemia.
Cabe recordar que la epidemia comenz6 unos meses después del devastador terremoto de enero de 2010 y segun al-
gunas fuentes se origino por la participacion de personal nepalés en las fuerzas enviadas por la ONU para enfrentar la
situacion creada por el terremoto. En esos momentos, Nepal sufria de una epidemia de coélera.




Figura 5-10. A la izquierda, el célera en Haiti (tomada de las imdgenes publicadas por
la revista Time, Scenes from Haiti’s Cholera Outbreak, Ver:

http://content.time.com/time/photogallery/0,29307,2030840_2209730,00.html A la derecha imagen del Vibrio
cholerae.Fuente: Ministerio del poder Popular para Salud de Venezuela http://huc.gov.ve/noticias_ene_feb_2011.
html)

No es de extranar que el célera haya sido protagonista principal de obras de arte tan notables como la novela El amor
en los tiempos del célera de Gabriel Garcia Marquez, y el filme Muerte en Venecia, adaptacidon de Luchino Visconti de la
novela homo6nima de Thomas Mann.

El amior
en fos tiemspos del coler

Frtora! Sedirmrizane

Figura 5-11. A la izquierda, imagen del filme Muerte en Venecia
(http://www.traveler.es/viajes/rankings/galerias/la-vuelta-al-mundo-en-100-libros/189/image/8863).
Ala derecha, portada del libro de Garcia Marquez.




Dado que la contaminaciéon microbioldgica afecta principalmente al agua y a los alimentos de consu-
mo humano, trataremos centralmente el tema de la contaminacién biolégica del agua. Cabe sefialar
sin embargo que la contaminacién del agua puede conducir a la transmision a través del aire, cuando
el agente patégeno acompaiia a agua que se incorpora al aire como aerosoles. El caso mas conocido es
el de la enfermedad llamada legionelosis, causada por la bacteria legionella neumophila y que puede
causar neumonias potencialmente fatales.

El C6digo Alimentario Argentino (CAA) y sus modificaciones del articulo 982 de laley 18.284 (2007),
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en sus Guias para la calidad del agua potable y otras
normas internacionales, como las de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y, el Consejo
Federal de Entidades Sanitarias (COF) establecen o recomiendan requisitos de calidad para el agua
de consumo humano. En general, la normativa establece que el agua es apta bacteriol6gicamente
para consumo si se encuentra exenta de microorganismos patdgenos de origen entérico y parasitario
intestinal.

La presencia de microorganismos patdgenos en el agua de bebida es un riesgo que se incrementa en
las 4reas marginales de mayor densidad poblacional o en zonas sin disponibilidad de agua de red. La
seguridad de que un agua contaminada puede ser causal de enfermedades, ha conducido a la necesi-
dad de controlar rutinariamente la calidad microbioldgica de muestras de diversos origenes.

Los controles rutinarios de la totalidad de los microorganismos hidricos, potencialmente riesgosos
para la salud, resultan dificiles de llevar a cabo debido a la gran variedad de bacterias patégenas cul-
tivables, a la complejidad de los ensayos de aislamientos y a la presencia en baja concentraciéon de
varias especies altamente agresivas, sin que el orden detallado indique prioridad. Por esta razén, los
analisis bacterioldgicos apuntan a la busqueda de microorganismos indicadores de contaminacion
fecal y se centralizan en la cuantificacion de coliformes. Este grupo esta integrado por enterobacte-
rias, y Escherichia coli es el indicador universal de contaminacién fecal.

La contaminacién biolégica de aguas es causada basicamente por la presencia de excrementos hu-
manos o de origen animal, y estd habitualmente asociada a la rapida urbanizacién y la falta de trata-
miento de las aguas servidas.




En las aguas con contaminacidn bioldgica, ricas en materia organica de origen doméstico, proliferan
organismos patogenos con capacidad de causar distintas afecciones, incluyendo alergias, diarrea,
tifus, colera, entre otras. También son importantes otros organismos (oportunistas) que, aunque no
se los clasifica como patogenos, potencialmente pueden producir enfermedades en personas con los
sistemas de defensa reducidos.

5.5.2 Organismos responsables y enfermedades de trasmision hidrica

La Tabla 5.3 muestra los principales organismos patdgenos clasicos transmitidos a través del agua.
La Tabla 5.4 muestra las enfermedades resultantes de los patégenos presentes en el agua. Muchas
veces es dificil distinguir entre enfermedades causadas por el consumo de agua contaminada y las
ocasionadas por condiciones deficientes de higiene, como falta de cloacas, pozos ciegos préximos,
etc. Sin embargo, la causa subyacente es siempre la misma: la presencia de microorganismos pato-
genos en medios acuosos que ingresan al organismo ya sea por ingesta directa, o a través de manos
contaminadas, etc.

Tabla 5.3. Patégenos cldsicos mds frecuentes asociados con la contaminacion del agua

Tipo de Organismo | Organismo Incidencia Observaciones
sanitaria




Cryptosporidum ssp.

Poliovirus Alta

Virus de hepatitis A Alta

Enterovirus Alta Es mas frecuente la transmision por alimentos

Rotavirus Alta Es mas frecuente la transmisién por alimentos

Entamoeba histolytica Alta Es mas frecuente la transmision por alimentos

Giardia ssp. Alta Es mas frecuente la transmisién por alimentos
Alta Es mas frecuente la transmisién por alimentos

Tabla 5.4. Enfermedades mads frecuentes asocia-

dos con la contaminacion biolégica del agua

rotavirus

Shigelosis

Diarreas por E.coli

VIROSICAS BACTERIANAS PROTOZOOS Y
GUSANOS
Hepatitis Ay B Colera Giardiasis
Poliomielitis Fiebre tifoidea Amebiasis
Gastroenteritis por | Paratifoidea Ascariasis

5.5.3 Analisis microbioldgico del agua

El diagnostico de la contaminacidn bioldgica se hace mediante el analisis microbiolégico del agua.
Los métodos mas comtinmente usados se basan en la determinacion de unidades formadoras de co-
lonias o el nimero mas probable. La medicién de turbidez, que no distingue entre bacterias vivas y
bacterias muertas, es util por su simplicidad en cierto tipo de usos. Cada uno de estos métodos tiene
sus ventajas y desventajas, los mismos se describen resumidamente en el Cuadro 11.




Cuadro 5-11. Técnicas de evaluacion de la calidad microbiolégica de aguas

1. Determinacion de las unidades formadoras de colonias (UCF). El recuento de microorganismos cultivables se pue-
de llevar a cabo por siembra directa en un medio de cultivo selectivo s6lido de un volumen de muestra de agua, o pre-
via concentracion de la misma por filtracion a través de membranas de ésteres de celulosa, denominada Técnica de la
Membrana Filtrante. En ambos casos, cada célula viable crece (en el medio o sobre la membrana) y genera una colonia
contable (UFC). El nimero de UFC contables debe estar comprendido entre 30 y 100, y el limite de deteccion es < 102
UFC / mL. La Figura 12 muestra el aspecto tipico de un cultivo donde las colonias se desarrollaron sobre una membrana
y los resultados de los andlisis microbioldgicos realizados para la validaciéon de metodologias de desinfeccidn solar de-
sarrollados por uno de los autores.

Colonias bacterianas
desarrolladas sobre membrana

4O JE JFRE

"l

log (UFC/100mL)

familas Judrez (J1y ]2)y Flores (F) de Los Pe-
reyra, Tucumdn sin tratamiento (0), y trata-
das por SODIS (S) y por FHS con TiO2 sopor-
tado a la pared de las botellas (FHS ). Tiempo
de tratamiento: 4 h. Intensidad mdxima de
radiacién: 55-65 W m-2.

] Nimero de coliformes totales (negro) y feca-
I les (gris) en muestras de agua de pozos de las

Muestras

Figura 5-12. Recuento de unidades formadoras de colonias

2. Método del niimero mads probable (MNP). La densidad microbiana probable en una muestra de agua con baja carga
se puede determinar mediante la Técnica de Fermentaciéon con Tubos Miiltiples (Método de Wilson) y los resultados se ex-
presan como NMP de microorganismos existentes. Se siembran alicuotas de diluciones seriadas de la muestra en medios
de cultivos liquidos especificos y, al cabo de una incubacién adecuada, se consideran los ndmeros de cultivos “positivos”
y negativos”. E1 NMP se calcula por formulas o por tablas que utilizan el numero de tubos positivos en las diluciones. La
Figura 13 ilustra el procedimiento.
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Figura 5-13. Método del niimero mds probable

3. Medicion de turbidez. En ausencia de material particulado inorganico, la turbidez da una medida de la cantidad de
bacterias totales presentes, vivas o muertas. No se usa para caracterizar la calidad microbiolégica del agua, pero, por su
simplicidad, es util para medir la evolucion de las bacterias durante su etapa de crecimiento.

5.5.4 Desinfeccion

La forma mas usual de tratamiento de aguas para prevenir la contaminacion biolédgica en el agua para
consumo humano recurre a la cloracién, método eficiente y econémico para tratar agua distribuida
por redes. En aguas alcalinas, el cloro, que es un gas moderadamente soluble en agua,? se transforma *'lLasolubilidadesde 3L
. . f . . ./ . . de gas por litro de agua.
mediante una reaccion quimica conocida como dismutacidn en una mezcla de cloruro e hipoclorito: s .
Esa solubilidad equivale
a una concentracion de

Cl,+2HO > ClI0O"+ClI"+ H,0 0,13 moles/L, o unos 10
g/L.




En aguas de pH entre 5y 9, esta reaccidn ocurre parcialmente, y se encuentra en solucién tanto cloro
molecular como la mezcla cloruro/hipoclorito. El poder oxidante, que es la base del poder desinfec-
tante del cloro, permanece adecuadamente alto. Ademas, el hipoclorito manifiesta su afinidad por el
proton, y forma acido hipocloroso:

Cl10™ + H* - HCIO

El acido hipocloroso es un excelente agente desinfectante: puede atravesar con facilidad las paredes
de las bacterias (habitualmente las mismas tienen carga negativa, y repelen a los iones CIO7), y en su
interior libera radicales oxigenados altamente oxidantes.

El mayor inconveniente en el uso de cloro es la generacién de sustancias cloradas, los subproductos
de la desinfeccion: si el agua contiene contaminantes organicos, el cloro puede atacarlos, formando
compuestos organoclorados. Uno de estos productos, tal vez el mas estudiado, es el cloroformo, HCC13.
La preocupacion por la toxicidad de esta sustancia ha llevado a sugerir o requerir limites maximos
en agua que va desde 80 hasta 200 mg/L. En general, el propio proceso de potabilizaciéon remueve el
grueso de la materia orgdanica, y los niveles de subproductos de desinfecciéon son adecuados. Sin em-
bargo, cabe recordar el episodio del 3 de septiembre de 2003, cuando Aguas Argentinas, antecesora
de AySA interrumpio el suministro de agua para la ciudad de Buenos Aires porque debié detener
la planta potabilizadora General San Martin; esta medida obedeci6 a la deteccién en el agua de ali-
mentacion de la planta de “una sustancia orgdnica que impedia hacer el proceso de potabilizacién”. La
sustancia detectada era aparentemente un fenol, con cierto grado de toxicidad de por si, y que genera
clorofenoles por cloracion, de toxicidad mayor. Los niveles guia para fenol (C.H,OH) y para 2,4-di-
clorofenol (C_H,C1,OH) son 2y 0,3 ug/L, respectivamente. La mala calidad del agua de alimentacion
al proceso de potabilizacion encarece fuertemente este proceso, si el mismo mantiene su eficiencia.

Como alternativas a la cloracidn, se puede desinfectar aguas usando ozono, o por irradiacién con luz
ultravioleta. Se evita asi la generacion de compuestos organoclorados, pero el costo del proceso es
mayor, y no queda ningin poder residual de desinfeccion en las aguas tratadas.




Cuadro 5-12. Desinfeccion fotoquimica con lamparas: La facilidad Catskill/Delaware de desinfeccion ultravio-
leta para la ciudad de Nueva York

Desinfectar agua para consumo humano usando radiaciéon UV-C requiere resolver y comprender una serie de temas de
biologia y de ingenieria. Entre los primeros, cabe mencionar que la viabilidad de usar esta técnica en gran escala se vali-
d6 recién cuando pudo demostrarse que el Cryptosporidium no era inmune a la radiacion. Entre los temas de ingenieria,
no es menor la validacion de la dosis de irradiacion recibida por todos los elementos de volumen del agua que circula
alrededor de la lampara.

La ciudad de Nueva York ha construido una facilidad muy grande para desinfectar el agua por radiacién ultravioleta pro-
vista por 10.000 lamparas de mercurio de baja presion, similares a los tubos fluorescentes comunes, pero construidos
en cuarzo y sin el recubrimiento del fésforo, para permitir la emision de radiacién UV. La escala del proyecto supera en
un orden de magnitud todos los ejemplos previos. En operacion plena, la Catskill and Delaware Ultraviolet Light Disin-
fection Facility de Mount Pleasant, N.Y,, puede tratar 8.000 millones de litros de agua de las potabilizadoras de Catskill y
Delaware, que proveen mas del 90% del agua potable de la ciudad de Nueva York. El costo de la planta es del orden de
2.000 millones de délares estadounidenses. En operacion, el mantenimiento de rutina requiere el reemplazo de unas
14 lamparas por dia, tasa que se calcula suponiendo una vida util de cada lampara de dos afios. Cada lampara contiene

unos 150 mg de mercurio, lo que arroja un inventario total de 1,5 kg en las lamparas en operacidn, y se descartaran con
las lamparas usadas alrededor de 2 gramos de mercurio por dia. El informe de impacto ambiental analiza en detalle las
posibles consecuencias de rotura de lamparas. Fue inaugurada el 8 de octubre de 2013. Ver: http://www.nyc.gov/html/
dep/pdf/catdel/4-13hazmat.pdf.




La contaminacién por bacterias y virus no es el unico problema. Vale la pena mencionar la esquis-
tosomiosis (o0 esquistosomiasis), enfermedad causada por un gusano cuyas larvas son liberadas por
caracoles, las que puede infestar a quien se bafian o entran en contacto con aguas contaminadas. Esta
enfermedad es responsable de unas 200.000 muertes por afio, en su mayoria en regiones pobres de
Africa. Esta enfermedad es también llamada la enfermedad de las represas, y ha sido detectada en
la represa de Itaipy, en la frontera entre Brasil y Paraguay y a solo 17 km de la triple frontera (con
Argentina). Dado que los caracoles huéspedes del gusano han sido detectados en la cuenca del rio
Paranj, existe claramente la posibilidad que la enfermedad se extienda a la represa de Yacyret3, en la
frontera argentino-paraguaya. La Figura 15 muestra la ubicaciéon de ambas represas.

Figura 5-15. Itaipt y Yaciretd.
Fuente: Google Earth.
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Cuadro 5-13. La esquistosomiosis segun el Reporte Epidemioldgico de Cordoba N2 1.506

Las helmintosis, causadas por diferentes especies de gusanos, afectan a 1.500 millones de personas. La esquistosomiosis
es la enfermedad parasitaria de mas alto impacto en mortalidad después de la malaria. La enfermedad afecta a unos 250
millones de personas y anualmente produce 200.000 muertes, esencialmente en el Africa subsahariana.

Las aguas se contaminan con las excreciones de personas enfermas. Después de pasar por caracoles que son sus hos-
pedantes, las larvas del gusano causante de la esquistosomiosis son liberadas por los caracoles, El contagio tiene lugar
por contacto de la piel con las aguas contaminadas. Las larvas atraviesan la piel y se convierten en gusanos de uno o dos
centimetros que infestan los vasos sanguineos. Las hembras ponen miles de huevos que se alojan, segtn el tipo de gusa-
no, en el intestino (esquistosomiosis intestinal), o en el utero y la vagina de las mujeres (esquistosomiosis urogenital).
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Capitulo 6

6. LAS MATEMATICAS EN LA GESTION AMBIENTAL

6.1. Representacion grafica de algunas funciones matematicas

Las funciones matematicas proveen una “receta” para calcular el valor de la funcion, que llamaremos
(o))

y”, si conocemos el valor del argumento, que llamaremos “X”. Veamos algunas de las funciones mate-
maticas mas sencillas y usuales:

6.1.1 La funcion lineal

En el caso mas sencillo, y es proporcional a X, y se escribe y = a x; a es la constante de proporcionali-
dad. En el caso mas general, cuando x =0, si y no vale 0, y la ecuacion se escribey =ax + b, donde b es
el valor que toma y cuando x = 0. La Figura 1 muestra el grafico que corresponde a la funcidn lineal.
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Figura 6-1. Representacion grad-
fica de la funciony = a x + b con
a=3yb=5
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6.1.2 La funcion cuadratica

Cuando x aumenta, y aumenta como el cuadrado de x. La ecuacién toma la forma y = a x* + b. La Figu-
ra 2 muestra esta funcion, que es una parabola. Como el cuadrado de un nimero negativo es positivo,
a diferencia de la Figura 1, en la Figura 2, y toma valores positivos cuando x es negativo.

Figura 6-2. Representacion grdfica de
la funciony =ax*+bcona=3yb=5

Si el exponente no es 2, sino un ndmero mayor, el crecimiento es mas abrupto (excepto en las cerca-
nias de x = 0). En cambio si el exponente es un nimero comprendido entre 0y 1 (por ejemplo, 0,5), el
crecimiento es mas lento que en el caso de la funcion lineal. Las figuras 3 y 4 muestran los casos con
n=3 y n=0,5, respectivamente.




Figura 6-3. Representacién grdfica de 4600—

la funciony =ax*+bcona=3yb=>5
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Figura 6-4. Representacion grdfica de
la funciony =ax®*+bcona=3yb=5




6.1.3 La funcidn hiperbdlica

La funcién hiperbdlica corresponde al caso en el que y es inversamente proporcional a x. Se puede
escribir y = (a/x) oy = a x''. La funcidn hiperbolica apareci6é cuando discutimos la funcién logistica
de crecimiento poblacional. La Figura 5 muestra que, al aumentar X, y va disminuyendo. Cuando x =
0, y tiende a mas infinito o a menos infinito (se dice que y diverge).

y Figura 6-5. Representacion grdfica de
25 la funciony = (1/x)

6.1.4 La funcidn exponencial

;Cuantos atomos de hidrégeno hay en 1 gramo de esa sustancia? Ya vimos este tema en el Capitulo
2:600023000000000000000000, que también escribimos como 6,023x10%.

;Cudl es la concentracién de protones en el agua de mar? La respuesta es, aproximadamente,
0,00000005 mole por litro. ;Y en el vinagre puro?: aproximadamente 0,001moles por litro. Estos
dos nimeros pueden escribirse como 5x10% y 1x1073, respectivamente. Para escribir nimeros




muy grandes o muy pequefios es conveniente entonces usar la notacion exponencial, que aprovecha
las igualdades 10 = 10%; 100 = 10% 1000 = 103; etc,,y 0,1 =107; 0,01 = 102 0,001 = 1073, etc.

El crecimiento exponencial se llama también crecimiento geométrico: para cualquier valor de x, si se
le suma un valor fijo Ax adecuado, y se multiplica por 2. Por ejemplo, en el crecimiento exponencial
de la poblacién, donde x es el tiempo e y es el nimero de pobladores, puede ocurrir que cada 10 afios
la poblacion se duplique: si en determinado momento la poblacién es 1.000.000, diez afios después
sera 2.000.000, veinte afios después 4.000.000, treinta afios después 8.000.000, etc. La forma de la
ecuacion exponencial es y = a e, que también suele escribirse como y = a exp(bx). Cuando b es un
numero positivo, la funcién describe un rapido crecimiento de y al aumentar x. A la inversa, si b es
negativo, la funcién muestra un rapido decrecimiento de y al aumentar x. En estas ecuaciones, e =
2,7183..., es un ndmero irracional fundamental en matematicas. La Figura 6 muestra el crecimiento
exponencial.

160000 Figura 6-6. Representacion grdfica de la
140000 funciony = a e’ para a=1000, b=(1/10)
120000 -
100000
BO000 -~
GO000

40000 -
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El tiempo que tarda en duplicarse una poblacién determina cuanto vale b. En efecto, ese tiempo es
simplemente 0,69/b. En el ejemplo de la figura el tiempo necesario para duplicar el valor de y es 6,9.
Si el eje x es el tiempo en afios entonces y se duplica cada 6,9 afios.

6.1.5 La funcion logaritmo

El logaritmo es la funcion inversa a la exponencial. Si escribimos y = In X, significa que y es el expo-
nente al cual hay que elevar e para obtener x: x = ¢v. Es usual también usar los logaritmos de base 10,
que son los nimeros a los cuales hay que elevar 10 (y no e) para obtener x. Es asi que el log (base
10)de 10 es 1,el de 100 es 2, el de 1000 es 3, etc. La Figura 7 muestra la funciéon logaritmo (base e).

Figura 6-7. Representacion grdfica de
3 la funciony = In x

Un ejemplo muy importante del uso de la funcién logaritmo es la definicion del pH de las aguas: el pH
es, con signo cambiado, el logaritmo (base 10) de la concentracién de iones hidrégeno:

pH=-logc,,




Cabe preguntarse por qué se usa una escala logaritmica y no una lineal. Hay dos motivos para ello; el
primero, que no discutiremos, tiene que ver con la descripcion fisicoquimica de los aspectos energé-
ticos de las reacciones quimicas. El segundo motivo es muy sencillo y claro. Las aguas naturales tie-
nen valores de pH que usualmente van de 5 a 9. En concentraciones, eso significa que c,,, varia desde
0,00001 hasta 0,000000001 mol/L. En otras palabras, las concentraciones varian en cuatro 6rdenes
de magnitud. La situacidn es ain mas extrema en algunos casos, como el del rio Agrio en Neuquén,
cuyo pH es inferior a 2, por lo que ¢, > 0,01 mol/L La concentracion de protones en el rio Agrio es
seis 6rdenes de magnitud mas alta que en el agua de mar. Resulta entonces mas practico usar la esca-
la logaritmica, pero eso implica que hay que tener algunas precauciones. Por ejemplo, si se mezclan
aguas de dos valores de pH diferente, la concentracién de protones en la mezcla es el simple prome-
dio de las concentraciones en las dos aguas, pero los valores de pH no se promedian. Por ejemplo, si
se mezclan volimenes iguales (digamos 1 L) de aguas de pH 5 y 7, se puede escribir:

C. ... = 05x(0,00001 +0,0000001) = 0,000005 mol/L
En cambio,
pH__ . #0,5x(5+7)=6.

El valor correcto es el logaritmo del valor de concentracion calculado antes, cambiado de signo:

pH =-1og 0,000005 = 5,30

mezcla

En definitiva, no se puede sumar y restar valores de pH.

Otro ejemplo es la correlacién entre el Indice de Desarrollo Humano de las naciones (discutido mas
abajo) y su Producto Bruto Interno por persona, tal como se muestra en la Figura 8. La caracteristica
del logaritmo es que al principio aumenta rapidamente, pero para valores grandes de x el logaritmo
varia poco al incrementar x.
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6.1.6 Las funciones trigonométricas

La Trigonometria se inicia con el estudio de las relaciones entre los catetos, la hipotenusa y los angu-
los de los tridngulos rectangulos. Describiremos sélo dos de las funciones, el seno y el coseno. El seno
se define como el cociente entre las longitudes del cateto mayor y la hipotenusa, y el coseno como el
cociente entre las longitudes del cateto menor y la hipotenusa. Las propiedades que nos interesan
del seno y del coseno surgen de su dependencia con los dngulos del tridngulo. Estos dngulos se miden
en radianes, y sus valores varian entre 0 y 2m, recordando que 21 equivale a 3602. Como estos dos
angulos estan vinculados entre si, ya que suman 902 (o m/2), se puede escribir tanto el seno como
el coseno en funcién de uno de esos angulos, llamémoslo a. La Figura 9, modificada de Wikipedia,
muestra un tridngulo inscripto en una circunferencia. Siguiendo el hipervinculo en la Figura se puede
apreciar cdmo van variando el seno y el coseno con el angulo. La Figura 10 muestra a las funciones
seno y coseno. Se ve que ambas funciones son similares, pero desfasadas.
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Figura 6-9. Un triangulo rectangulo
inscripto en una circunferencia




Figura 6-10. Funciones seno (en azul) y
coseno (en rojo). El eje x es el dngulo a en
radianes (por ejemplo, para a = p = 3,14,
sena=0ycosa=-1).
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Los comportamientos ciclicos de la naturaleza son descritos matemdaticamente por funciones que
derivan del seno y del coseno. Un ejemplo es la estructura fina de la Figura 4.29, las variaciones esta-
cionales de la concentracion atmosférica de diéxido de carbono. Superpuesta a esta estructura fina,
se ve allif la deriva hacia valores cada vez mas altos, debidos a la generacién antrépica. Otro ejemplo
lo provee la duracidn de los dias. Para Buenos Aires, la Figura 11 muestra la duracién en horas de la
luz solar, asi como las horas de salida y puesta del sol. Como la duracién del dia depende de la latitud,
del dia del afio y de la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra, la férmula que permite calcular la
duracion del dia es una ecuacién algo mas compleja que un simple coseno, pero sigue siendo una

funcion trigonométrica (ver http://herbert.gandraxa.com/length_of day.xml).




g . : ; 1 Figura 6-11. Duracion del dia en horas (en

= =] celeste), hora de la salida (en amarillo) y
g — T _ 1 de la puesta (en rojo) del sol para Buenos
" — Aires a lo largo del afio 2013.

fe £ = A0 L e o R

z

6.2 Derivadas e integrales

La Figura 4.7 mostré cémo varia la poblacién con el tiempo. La poblacién es pues una funcién del
tiempo. La Figura 4.1 a su vez mostré como varia la tasa de crecimiento de la poblacién con el tiempo.
Esa tasa de crecimiento es pues también una funcién del tiempo. La tasa de crecimiento mide cémo
cambia la poblacion con el tiempo. Una tasa de crecimiento constante, por ejemplo 10,000 habitan-
tes por aflo, significaria que la poblacidn va creciendo en 10.000 personas por afo, y el grafico de la
poblacién en funcién del tiempo seria una linea recta de pendiente 10.000. No es el caso usual. Como
ya se dijo, es mas frecuente que sea constante una tasa porcentual de crecimiento. Por ejemplo, si por
cada 1.000.000 habitantes, la poblacion crece en 10.000 personas por afo, la tasa porcentual de cre-
cimiento es de 1% anual. En este caso, la curva del aumento de poblacién con el tiempo es, como ya se
vio, exponencial. Cuantos mas habitantes hay, mas nuevos habitantes se incorporan cada afio. En este
caso, la tasa de aumento de la poblacién aumenta linealmente con la poblacidn (el grafico de aumento
de la poblacién en funcién de la poblacién es una linea recta, cuya pendiente es la tasa porcentual de
crecimiento dividida por 100.




Si llamamos P a la poblacion (numero de habitantes), T a la tasa de crecimiento (nimero de habitan-
tes que se incorporan cada afio) y t al tiempo, las ecuaciones son

P =f(t)

T=£(t)

Si la tasa es constante,

T = K (independiente del tiempo)

y

P =P + Kt (aquiP eslapoblacion en el instante que se ha elegido como tiempo cero).
Si la tasa es proporcional a la poblacién,

T=kP

Se ve pues que ambas funciones estan matematicamente vinculadas: los matematicos dicen que la
poblacién es la integral de la tasa de crecimiento, y la tasa de crecimiento es la derivada de la po-
blacion.

En términos generales, una funcién y = f(x) asigna valores a y para cada valor de x. La derivada de la
funcién y suele escribirse como y = f'(x), o también dy/dx= f'(x). La derivada nos da los valores de
la tasa de cambio de f(x) con x. En un grafico de y en funcidn de x, la tasa de cambio (la derivada) es
la pendiente de la curva en cada valor de x. La Figura 12, como ejemplo, muestra la funcién y= f(x) =
x%, y los valores de la derivada, la pendiente, para x = 1 y para X = 2. Resulta ser que en este caso dy/
dx=2x.




Figura 6-12. La funcién y = x? (en azul), y
las pendientes (la derivada) para x =1y
parax =2
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6.3 Funciones de distribucion

Las funciones de distribucién describen como se distribuye una determinada magnitud entre los in-
dividuos de una poblacién grande. Por ejemplo:

* Como se distribuyen las edades en una poblacién: cuantos individuos de cada edad hay.

» (Cémo se distribuyen los ingresos: para cada nivel de ingresos, cuantos individuos hay.

* En un conjunto grande de mediciones de un determinado pardmetro, como se distribuyen los
resultados en funcidn del valor medido.

Una forma usual de representacion es a través de los graficos acumulativos. Por ejemplo, si vamos a
describir la masa corporal de los individuos de una poblacién, podemos poner en el eje x el nimero
de individuos, y en el eje y, la masa total de todos los individuos hasta ese valor de x. Imaginemos que
todos los individuos tienen la misma masa corporal. Resulta una linea recta de pendiente igual a la
masa de un individuo, como se muestra en la Figura 11 en rojo. Sin embargo, siempre habra indivi-




duos de masas distintas. Si graficamos las masas acumulativas, comenzando por la de los individuos
mas pequefios, se obtiene la curva en verde de la Figura 13. Esa curva se conoce como curva de Lo-
renz: cuanto mas se separe de la recta, mas despareja sera la distribuciéon de masas corporales.

Figura 6-13. Distribucion acumulativa

09 7 (curva se Lorenz). La curva estd normali-
08 zada para tomar el valor 1 cuando se toma
07 - en cuenta el 100% de la poblacion. En rojo,
0.6 distribucion en el caso idealmente iguali-
05 - tario. En verde, un ejemplo de un caso real
04 - cualquiera.
0.3 -
0,2
01 -

0
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También es frecuente presentar funciones de distribucion, no acumulativas: a cada valor de x se indi-
ca la probabilidad de obtener ese valor. Una funcién de distribucién muy importante es la funcién de
distribucién normal que corresponde a la ecuacién:

1 _[:EE—F-EE

flx,p,o)= €
T/ 27

Esta funcién tiene dos parametros: la desviacion estandar o, que mide el ancho de la distribucion, y
i, que es el valor mas probable, el valor de x que corresponde a la maxima probabilidad. La Figura 14
muestra tres curvas de distribucién normal, dibujadas para p =5, y para tres valores de o: en rojo, o =
0,2; en verde, 0 = 0,5, y en azul, o = 1. En una serie de mediciones repetitivas en el laboratorio, los re-




sultados se distribuyen segtin esta ecuacion: las mediciones muy precisas tienen bajos valores de o, y
las mediciones muy exactas tienen un valor de p que es el correcto. (Este tema se retoma mas abajo).

Para nuestros fines es también muy importante la distribucion log-normal. En este caso, la magnitud
en si misma no se distribuye normalmente, pero si lo hace su logaritmo. Un ejemplo tipico es la dis-
tribucién de masas corporales de individuos en una poblacion.

Figura 6-14. Funciones de distribucion
normales, con u = 5, con tres valores de o:
enrojo, o = 0,2; enverde, ¢ = 0,5,y en azul,
o=1.

A veces, se puede encontrar la presentacion de las funciones acumulativas que corresponden a las
funciones normales o log-normales: en lugar de graficar la probabilidad de obtener cada valor, se
grafica la probabilidad de obtener cualquier valor igual o menor a x, en funcion de x. La funcién cu-
mulativa correspondiente a la distribucién normal se muestra en la Figura 15.
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Existen otras funciones de distribucidn, como la de Lorentz (no confundir con la curva de Lorenz), o
la de Poisson, de menos importancia para nuestros fines, y que no discutiremos.

6.4 Tratamiento estadistico de resultados de mediciones experimentales

El laboratorio quimico informa el resultado de sus mediciones mediante niimeros, y los valores guia
establecidos por las reglamentaciones son también numeros. Es importante tener en claro algunas
caracteristicas de estos nimeros.

6.4.1 Las mediciones en el laboratorio

Supongamos que con una técnica adecuada se mide la concentracion de arsénico en una muestra de
agua. Veamos primero qué se requiere para que la técnica sea adecuada.

En primer lugar, la sensibilidad de 1a medicion debe ser suficientemente alta como para poder medir
la sustancia en el rango de concentraciones que nos interesa. Por ejemplo, supongamos que el equi-




pamiento que estamos usando para medir arsénico en agua registra sefales sdlo cuando la concen-
tracién supera las 20 ppb. En ese caso, para cualquier muestra que contenga menos de 20 ppb, el in-
forme del laboratorio dira: As: < 20 ppb, o As: ND (No Detectado). Ahora bien, el C6digo Alimentario
Argentino esta actualmente haciendo un cambio del valor maximo permitido de 50 a 10 ppb. Mien-
tras sea de aplicacién el valor mas alto, la técnica empleada es adecuada; en cambio, cuando entra
en vigencia el nuevo limite, la técnica usada es inadecuada. Ademas, los quimicos distinguen entre
el limite de deteccion y el limite de cuantificacion de un procedimiento. El primero es el valor mas
bajo que produce una sefial en el instrumento de medicion. A partir de alli, y en un rango estrecho
de concentraciones, la sefial registrada es tan ruidosa que no sirve para cuantificar el contenido de la
sustancia que se esta analizando. Recién por encima del limite de cuantificacion es posible informar
valores cuantitativos. El problema de la sensibilidad de los métodos analiticos no es indiferente en la
legislacion ambiental. No es practico ni razonable establecer limites maximos permitidos que puedan
medirse Unicamente con técnicas muy sofisticadas, caras y poco accesibles.

En segundo lugar, la sefial que registra nuestro aparato de medicién debe ser especifica: debe pro-
ducirse solamente por la sustancia que queremos medir. En la practica, no es infrecuente que otras
sustancias puedan también producir una senal, y en esos casos los resultados estaran viciados. La
especificidad es otro requerimiento de una técnica adecuada.

En tercer lugar, la reproducibilidad de la medicién debe ser adecuada. Si se repite exactamente el pro-
cedimiento de medicidn, desde la toma de muestra hasta la obtencion del resultado, y se encuentran
valores muy disimiles, la técnica no es adecuada. Ninguna técnica reproducira exactamente el mismo
valor si se repite varias veces la medicidn, pero la dispersién de los valores medidos debe ser ade-
cuadamente pequefia. Esa dispersion debe informarse, estableciendo cual es el error de la medicién;
este tema se describe mas abajo.

En cuarto lugar, la precisién de la medicion debe ser adecuada. No basta que la repeticién produzca
siempre el mismo resultado: éste debe corresponder con el valor real de la muestra. Para dar un
ejemplo muy pedestre, si medimos el largo de una mesa de 80 cm con una cinta métrica de costurera




(las de tela), que se ha ido estirando con el tiempo, y repetimos muchas veces la medicién, obtendre-
mos 78,9; 79,0; 79,0; 79,1; 79,0 cm; etc. La reproducibilidad es adecuada, alrededor de un promedio
de 79,0 cm, pero nuestra medicién tiene un error sistemdtico importante, debido a una calibracién
defectuosa del instrumento de medicién. Normalmente, para calibrar las mediciones en el laborato-
rio quimico se usan patrones de referencia, cuyo contenido esta garantizado por procedimientos muy
rigurosos. El uso de patrones inadecuados conduce a valores viciados.

Por todos estos motivos, los laboratorios analiticos suelen participar en procedimientos de compa-
racion entre laboratorios, en los cuales se detecta cualquier posible error en los procedimientos ana-
liticos.

6.4.2 ;Como describir el error de las mediciones?

Si se hace repetitivamente una medicién y se obtienen nimeros muy parecidos entre si, se informa el
promedio de esos valores. A continuacidn, en la Tabla 1, se muestran dos conjuntos de medidas que
arrojan el mismo promedio, pero que tienen una dispersién muy distinta. La tltima columna indica
el promedio.

Tabla 6.1. Ejemplo imaginario de dos series de mediciones que arrojan el mismo promedio

pero tienen dispersiones diferentes

12 28 RE 42 52 62 Promedio
medida medida medida medida medida medida
Serie 1 10,0 9,8 9,9 9,8 10,0 10,1 9,93
Serie 2 10,2 10,4 9,3 9,8 9,3 10,6 9,93

La dispersion me mide mediante la desviacion estdndar o, que resulta de sumar las diferencias entre
cada valor y el promedio, elevadas al cuadrado, dividirlas por el nimero de mediciones y sacar a ese




ndimero la raiz cuadrada; en el ejemplo de la Tabla, si lamamos N al promedio, y n, n,,n,... a los va-
lores medidos, o es:

o = {[(n,-N)?+ (n,-N)? + (n,-N)? + (n,-N)? + (n.-N)? + (n.-N)?] /6}°*

El lector puede comprobar que la desviacion estandar de la serie 1 es 0,11 y la de la Serie 2 es 0,51.
Una forma usual de describir el error de una medicion es indicar el valor de o, o de la desviacién
estandar fraccionaria, que en los caso de la Tabla serian los valores de ¢ divididos por el promedio
(9,93), o la desviacién estandar fraccionaria porcentual, resultante de multiplicar por 100 el valor
anterior. La Tabla 2 indica los valores de estas magnitudes para las dos series de la Tabla 1.

Tabla 6.2. Valores de la desviacion estandar para los ejemplos de la Tabla 1

o o/N 100 (c/N)
Serie 1 0,11 0,011 1,1%
Serie 2 0,51 0,051 51%

Como ya se indicg, la desviacion estandar esta relacionada con el ancho de la distribucion de los va-
lores medidos (ver Figura 2). Los lectores interesados en este tema pueden consultar la bibliografia
(Blesay col 2012, Young 1962).

6.4.3 El significado de los valores guia

La Toxicologia brinda herramientas para evaluar la toxicidad, tanto crénica como aguda de las distin-
tas sustancias. Desde el punto de vista de la Gestion, esas herramientas desembocan en el estableci-
miento de valores guia de diversos tipos. El procedimiento es sin embargo muy elaborado, y el resul-
tado final es sélo una aproximacién simplificada que pretende describir con un nimero una realidad
compleja. Ya se vio en el Capitulo 4 que existen diversos valores que indican los riesgos de ingesta o
inhalacién de un téxico, como la dosis de referencia RfD, el nivel mdximo al que no se observan efectos
adversos, NOAEL (No Observed Adverse Effect Level), el nivel mas bajo al cual se observan efectos ad-
versos LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level), el valor provisional mdximo de la ingesta tole-




rable semanal (PWT], provisional tolerable weekly intake), la ingesta diaria tolerable (TD], total daily
intake), etc. Aqui queremos enfatizar los aspectos matematicos subyacentes en los nimeros finales.
La compleja evaluacidn toxicolégica implica definir cuanto aumenta el riesgo de algun efecto adverso
cuando aumenta la dosis o la exposicion.

Veamos como ejemplo la forma de derivar niimeros para el caso del cianuro, tomada del informe de
la Organizacion Mundial de la Salud (WHO 2009). Los datos de intoxicacion aguda son muy inciertos
y no pueden usarse; por eso se usan los resultados de un estudio en el que se administré cianuro de
sodio a ratas y ratones durante 13 semanas. Este estudio condujo, con un tratamiento estadistico
adecuado de los datos, a un valor de NOAEL de 4,5 mg de cianuro por kg de masa corporal. Para ex-
trapolar a humanos se aplicé un factor de seguridad de 100, lo que condujo a un valor de TDI de 0,045
mg de cianuro por kg de masa corporal. Se supone luego que el agua de bebida aporta el 40% de la
TDI; de esa manera se toma en cuenta que los alimentos pueden estar aportando el 60% de la TDL.
Se hace entonces el calculo para un adulto de 60 kg que ingiere 2 litros de agua por dia, y se llega al
valor limite de 0,5 mg por litro de cianuro en el agua de consumo. Asi las cosas, el C6digo Alimentario
Argentino establece un limite de 0,10 mg por litro. Puede apreciarse que los valores establecidos no
son “una verdad revelada”, sino aproximaciones que pretenden describir: (a) el estado del conoci-
miento derivado del tratamiento estadistico de datos obtenidos en estudios epidemioldgicos y de
laboratorio; (b) la factibilidad de alcanzar esos limites, y la disponibilidad de técnicas analiticas de
medicion; (c) factores de seguridad muy conservadores para tener en cuenta lo aproximado que es el
conocimiento de la toxicologia y la gran variabilidad estadistica entre individuos.

6.5 Vectores para describir alejamiento de los parametros quimicos con respecto a los valores
considerados como adecuados

Los vectores brindan una representaciéon geométrica de una magnitud fisica. Los vectores se definen
por su mddulo, su direccion y su orientacion. Se los representa con flechas, y el médulo es la longitud
de la flecha, y su direccion y su orientacion se definen por su ubicacion en el espacio.




Supongamos que nos interesa solo un parametro quimico, por ejemplo, la concentracién de nitrato.
Para este parametro, supongamos también que se ha establecidos como valor aceptable c, = 50 ug/L.
Si representamos en un eje la concentracién de nitrato, y marcamos el valor aceptable, la desviacién
se puede medir por el vector que une a ese punto con el valor medido. La Figura 16 lo muestra grafi-
camente.
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Figura 6-16. Un vector en un espacio unidimensional. Concentracion de nitrato medido y ni-

vel de referencia

La longitud (el médulo) de ese vector es por supuesto (c_-c ), donde c_ es el valor medido. Cuanto
peor es la calidad del agua, mas largo es el vector.

Si el valor medido es inferior al de referencia, para el calculo del indicador se asigna el valor de 0 a la
longitud del vector (calidad 6ptima).

Imaginemos ahora que hay dos parametros que interesan, por ejemplo, nitrato y fosfato. Nuestra re-
presentacion grafica sera ahora bidimensional. Habra ahora dos valores de c_y dos dec_. La situacion
se describe en la Figura 17, que muestra el vector que describe la desviacion de los datos experimen-
talesc_ =5yc_, =12 conrespecto alos valores de referenciac, =3y c , = 8. Usando el teorema de
Pitagoras, puede verse que la longitud del vector (su médulo) esta dada por la ecuacién:

L= \/[(le-Cal)z +(€,,7C,.)7




En definitiva, el vector que nos interesa es la suma vectorial de los dos vectores que corresponden
cada uno a cada uno de los pardmetros medidos (estos ultimos vectores estan indicados en la Figura
6-17 en azul y en rojo).

Los vectores quedan definidos solo para el cuadrante superior derecho del dibujo, es decir cuando
ambos pardmetros superan los valores de referencia. Si alguno de los dos valores medidos no supera
al de referencia, ese parametro debe ignorarse y volvemos al caso de una sola dimension.

Esta expresion se generaliza de inmediato para el caso de tres parametros, con una representaciéon
tridimensional. Para mas de tres parametros, la expresion matematica es totalmente similar, aunque
en estos casos es dificil representar graficamente todas las dimensiones. En el Capitulo 2, al discutir
el indice canadiense de calidad de aguas CCMEWQI se vio el uso de esta forma de sumar vectores.

Figura 6-17: Un vector para representar la distan-
16 cia entre dos puntos en un espacio bidimensional




6.6 La construccion de indices para describir realidades complejas
6.6.1 Indicadores e indices

Para describir situaciones ambientales se usan indicadores. Cada uno de esos indicadores sefiala un
aspecto de los muchos que son de importancia cuando se busca evaluar la situacién ambiental de una
region o de un pais. Estos indicadores son nimeros con un significado claro, aunque debe recalcarse
que su medicion no esta libre de ambigiiedades, y representan sélo aproximaciones. Estos indicado-
res representan siempre un promedio que surge de muchas mediciones y estimaciones, por lo que
su error puede ser importante.

Un indicador muy usado fue desarrollado por Falkenmark para describir el estrés hidrico. El indi-
cador es simplemente la cantidad de agua dulce renovable que dispone cada habitante (de un pais,
de una regién) por afio. Segun los valores del indicador se definen situaciones de: estrés hidrico (por
debajo de 1.700 m? de agua dulce renovable por habitante y por aio); escasez hidrica (por debajo
de 1.000); escasez hidrica absoluta (por debajo de 500). También se ha propuesto usar como indica-
dor el cociente entre la cantidad de agua extraida de los acuiferos (superficiales y subterraneos)- la
demanda de agua-, y la cantidad total (recarga anual) de los mismos)- la disponibilidad de agua-. La
Figura 18 muestra la situacion de algunos paises segun estos indicadores (tomada de http://environ.

chemeng.ntua.gr/WSM/Newsletters/Issue4/Indicators_Appendix.htm)
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Los indicadores tienen muy poca flexibilidad para describir situaciones complejas. Por ese motivo, a
partir de los indicadores se construyen los indices. A lo largo de este libro ya hemos descrito algunos
indices: los indices de calidad de aire o de aguas, el indice de desarrollo humano. En la vida cotidiana
estamos en contacto con otros, de los cuales el mas popular es probablemente el indice de precios
al consumidor. En Gestién Ambiental es importante estar familiarizado con otros indices, como el
Indice de Gini, el indice de Escasez de Agua, o el indice de Felicidad. En esta seccién describimos el
procedimiento de construccion de estos indices, para poder comprender mejor sus alcances y sus
limitaciones.




Indice de Gini (o Coeficiente de Gini). Debemos hacer referencia a la Figura 13, para el caso en que
el eje vertical represente ingresos. La distribuciéon de ingresos medida, por ejemplo en cada pafs,
conducira a una curva como la verde, que puede estar mas lejos o mas cerca de la recta idealmente
igualitaria. El indice de Gini es simplemente el cociente entre el area entre la curva real y la linea
recta y el area bajo la recta idealmente igualitaria. El indice de Gini puede variar entonces entre 0 y
1 (o, alternativamente, si se lo multiplica por 100, entre 0 y 100). 1 representa un caso extremo, en

el cual toda la riqueza esta en manos de una sola persona, y 0 representa el otro caso extremo, el de
la distribucion totalmente igualitaria: todos los individuos tienen el mismo ingreso. Para tener una
idea, seguin el Banco Mundial, en 2009, el indice de Gini en Argentina era 44,1, en Brasil 53,7, en Chile
49,0 y en Uruguay 45,6, mientras que en 2017 los Valores publicados son 41,2; 53 3;46,6 y 39,7 res-
pectivamente (ver: https:

Indice de Pobreza Hidrica. Este indice fue desarrollado por C.A. Sullivan (Sullivan y col. 2003), segtin
sus propias palabras, como una herramienta holistica para medir el stress del agua a nivel de hogares
y de comunidades, disefiado para ayudar a los tomadores de decisiones nacionales, en los niveles de go-
biernos comunales y centrales,... a determinar necesidades prioritarias de intervencion en el sector del
agua. El indice combina, en un solo niimero, un clister de datos relevantes, directa o indirectamente, al
stress hidrico. Los subcomponentes del indice incluyen medidas de: acceso al agua; cantidad de agua;
calidad y variabilidad; usos del agua (domésticos, alimentos, procesos productivos); capacidad para la
gestion del agua; y aspectos ambientales.

Se ve pues que es claramente una herramienta para la gestion. La Figura 19 muestra la distribucién
por paises, tomada de http://aquabook.agua.gob.ar/1026_0 donde a su vez fue adaptada de Lawren-
cey col. (2003).

El indice tiene cinco componentes, que a su vez surgen de un promedio pesado de diversos indicado-
res. Los componentes son recursos, acceso, capacidad, uso y ambiente. La seleccidon de indicadores,
componentes y pesos relativos conduce a resultados que muestran las limitaciones del indice; es




posible, si se quiere, criticar tanto a cualquier indice como se critica al famoso indice de precios al
consumidor.

POBREZA DE AGUA

Sindata . Grave (WPI 35-47.9) . Alto (WP 48-55.9) O Medio (WPI 55-619) . Meadic bajo (WP 62-67.9) . Bajo (WPI 65-78)

Figura 6-19. Mapa del Indice de Pobreza Hidrica, con sus cinco componentes: Cuanto mayor
es el indice, menor es la pobreza hidrica. Tomado de Lawrence y col. (2003), seguin adapta-
cion de http://aquabook.agua.gob.ar/1026_0.




Indice de Desarrollo Humano. Este indice es elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD). Pretende reflejar las condiciones sociales de los distintos paises, y varia entre 1
(6ptimo) y 0 (muy malo). Resulta de promediar dos indicadores (la esperanza de vida al momento de
nacer y el Producto Bruto Interno por persona medido en délares internacionales) y un tercer com-
ponente, educacion, que es a su vez un promedio que toma en cuenta varios indicadores. La Figura 20
muestra el mapa en cddigo de colores de los valores del IDH 2018. Es frecuente ordenar los paises de
mayor a menor, desde Noruega (N2 1, IDH = 0,953) hasta Niger (N2 189, IDH=0,354). En ese orden la
Argentina ocupa el puesto N2 47 (IDH=0,825), en el grupo de desarrollo humano muy alto.

il > 0.900[l 0,850-0,899[l 0,800-0,848[0 0,750-0,799{ |0,700-0,749
[]0,650-0,698[_]0,600-0,649] 0,550-0,599] 0,500-0,54S[J 0,450-0,499

Il 0.400-0,440[ 0,350-0,399] 0,300-0,349]] < 0,300{_]| Sin datos

Figura 6-20. Distribucion por tra-
mos del IDH (basada en informa-
cion proporcionada por el Infor-
me de Desarrollo Humano 2018).
Fuente: https://es.wikipedia.
org/wiki/Anexo:Pa%C3%ADses_
por_%C3%ADndice_de_desarro-
llo humano




Indice del Planeta Feliz. Simplemente, a modo de ejemplo de las limitaciones de todos los indices,
mencionemos este indice, desarrollado en un intento de medir “los afios de vida feliz por persona
(esperanza de vida corregida por sensacién de bienestar) obtenidos por unidad de recursos usados”. En
este curioso indice, Costa Rica encabeza el ranking, mientras que Noruega cae al puesto 29. Argentina
estd en el puesto 17. La férmula usada para calcular este indice es:

HPI = (Esperanza de vida)x(Sensacion de Bienestar)/(Huella ecoldgica)

Demas esta decir que la sensacién de bienestar es una “magnitud” dificil de cuantificar. La esperanza
de vida es un numero derivado estadisticamente, con las incertezas del caso, y la huella ecoldgica es
en si mismo un elaborado indice que toma en cuenta una serie de factores, como se discute a conti-
nuacion.

Huella ecolégica. Este indice busca cuantificar la relacién entre los recursos renovables consumidos
por el hombre, en términos del nimero de hectareas necesarias para producir los bienes y servicios
consumidos por persona. Se deriva un indice adicional, la biocapacidad, comparando ese valor con el
numero de hectareas que posee el pais o la region para producir los mismos bienes y servicios. Am-
bos indices resultan de la evaluacién de diversos parametros (tierras de cultivo, tierras de pastoreo,
forestas, pesqueria, emisiones de dioxido de carbono y tierras construidas). La Figura 21 muestra
que América Latina y el Caribe, asi como Oceania, tienen una reserva ecoldgica neta positiva (mayor
oferta que consumo), lo mismo que el Africa Subsahariana (excepto Sudafrica), y el resto de las re-
giones tiene un déficit en su huella ambiental (datos de 2013, del Global Footprint Network, http://

www.footprintnetwork.org).
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Figura 6-21. Mapa de comparacién de la huella ecolégica con la biocapacidad. Los paises en
verde o en gris tienen reserva positiva, mientras que los paises en rojo o rosa tienen déficit
de biocapacidad. Tomado de: https://data.footprintnetwork.org.

La huella ecoldgica, como otros indices ya mencionados, muestra una correlaciéon aproximadamente
logaritmica con el Indice de Desarrollo Humano, mientras que los valores de reserva neta o déficit
se distribuyen sin guardar relacién con el IDH. Es asi que Canada y EE.UU. tenian en 2013 una huella
ecologica por persona parecida (8,72 y 8,38, respectivamente), pero Canada tiene una biocapacidad




por persona alta (15,93) en contraste con EE.UU. (3,53), por lo que la diferencia entre ambos nime-
ros es +7,21 para Canad3, y -4,85 para EE.UU. También se observan diferencias andlogas en paises
de IDH bajos. En el caso de la Argentina, en 2013 los valores eran 3,61 para la huella ecolégica por
persona, y de 6,59 para la biocapacidad por persona.

Huella ambiental. La huella ambiental es un indicador que busca describir el impacto ambiental total
producido por la manufactura de un producto, o por una organizacion. Para ello recurre al analisis
del ciclo de vida. La definicion legal que da la unién Europea es la siguiente (https://eur-lex.europa.

eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:32013H0179&from=ES#ntc13-L_2013124ES.01000
601-E0013):

La huella ambiental de los productos (HAP) es una medida multicriterio del comportamiento ambiental
de un bien o servicio a lo largo de su ciclo de vida...

Ciclo de vida: etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adquisicién
de materia prima o de su generacion a partir de recursos naturales hasta la disposicion final.

De forma analoga define la huella ambiental de las organizaciones:

La huella ambiental de las organizaciones (HAO) es una medida multicriterio del comportamiento am-
biental de una organizacién que proporciona bienes o servicios, con la perspectiva de todo el ciclo de
vida.

Especialmente por las decisiones politicas de la Unién Europea, el uso del analisis de ciclo de vida y
la huella ambiental de productos y organizaciones esta tomando una gran importancia con miras a la
adecuacion del comercio exterior. En 2018 la Fundacién Innovaciéon y Tecnologia (FUNINTEC) de la
Universidad Nacional de San Martin, organizo, en el marco de su serie de encuentros FUTUROS (Un
foro para debatir, pensar e informar acerca del futuro, las nuevas tecnologias y los desafios que enfrenta
la humanidad), el encuentro FUTUROS: Huella Ambiental. Esta programado para 2019 la publicacién
del correspondiente libro, que sera una excelente guia de estudio del tema. Ver:
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https://www.funintec.org.ar/huellas-ambientales/.

6.7 Los modelos matematicos de fendmenos complejos

Se dice que la matematica es el lenguaje de las ciencias. Con esa expresion se busca ilustrar una carac-
teristica fundamental de las ciencias fisicas y naturales: a partir de la observaciéon y de la experimen-
tacidn, se definen magnitudes que se pueden medir cuantitativamente, y con ellas se arma un modelo
matematico que busca describir la realidad. Ese modelo en los casos mas sencillos es simplemente
una ecuacién matematica. Por ejemplo, Newton estableci6 una relacion entre la fuerza F que se aplica
a un cuerpo de masa my la aceleracion a que adquiere el mismo:

F =mxa

Esta ecuacion matematica es un modelo matematico sencillo de la realidad. Una de las caracteristicas
fundamentales de los modelos matematicos de la realidad fisica es que deben tener capacidad pre-
dictiva. En el ejemplo que discutimos, se puede calcular la aceleraciéon que alcanzara un cuerpo de
masa m sometido a una fuerza F, y después comprobar que efectivamente eso ocurre. La aceleracion
a mide como cambia la velocidad v con el tiempo, es la derivada de v con respecto a t:

a=dv/dt
A suvez, la velocidad mide la longitud € recorrida en un tiempo t; es la derivada de ¢ con respectoa t:
v=dl /dt

Resolviendo estas ecuaciones se puede calcular a qué distancia se encontrard el objeto al cabo de un
tiempo t si se la aplica una fuerza F. Un ejemplo muy conocido es el de la aceleracién causada por la
fuerza gravitacional. Para el caso de la superficie de la Tierra, esa fuerza es tal que genera una acele-
racion de 9,8 m/s? en la caida libre de un objeto, cualquiera sea su masa.?! El lenguaje de las Matema-
ticas es el que nos permite hacer predicciones cuantitativas. Por ejemplo, se puede predecir qué altu-
ra alcanzara una piedra, inicialmente en reposo, lanzada hacia arriba con una fuerza dada F. Se puede

21 Esto es posible porque
la fuerza gravitacional es
proporcional a la masa,
segin las ecuaciones
derivadas por Newton.



predecir también cuanto tardara en alcanzar esa altura maxima, y cuanto tardara en volver a caer. Es
posible pues hacer proyecciones en el tiempo, predecir qué ocurrira en el futuro a partir de una dada
situacion inicial.

Los modelos de fendmenos ambientales, tratados en el Capitulo 5 también buscan hacer prediccio-
nes sobre la evolucion posible de ciertas variables (poblacion, nivel de mar, contendié atmosférico
de CO,, etc.). Todos estos modelos usan derivadas, tasas de variacion con el tiempo de las variables
importantes.

Sin embargo, los fendmenos ambientales son en general fendmenos complejos. Para empezar las
derivadas no son ecuaciones tan sencillas con las de velocidad o aceleracion, y su resoluciéon puede
no ser trivial. Todos los modelos matematicos ambientales (por ejemplo, los modelos meteorolégi-
cos) toman la forma de un conjunto de ecuaciones diferenciales que vinculan un numero elevado de
variables. Al resolver simultaneamente todas las ecuaciones, se obtienen las predicciones buscadas:
cémo evolucionara la temperatura media superficial del planeta, o coémo evolucionara el nivel del
mar, etc. En todas las ecuaciones aparecen parametros que se ajustan para que el modelo reproduzca
lo ocurrido en el pasado reciente, con la esperanza que esos parametros sigan siendo validos en el
futuro. Como es facil advertir que la evolucion futura depende mucho de algunos parametros criticos,
suelen aparecer los distintos escenarios, correspondientes a distintas selecciones de parametros. Es
asi por ejemplo que las ecuaciones matematicas usadas para predecir los cambios en la temperatura
media global dependen criticamente de la cantidad de gases efecto invernadero que se liberan cada
afio a la atmosfera. Un escenario optimista prevera un drastico remplazo de la generacidon eléctrica
por quemado de combustibles fésiles, y un escenario pesimista prevera que se siga quemando petro-
leo a ritmos como los actuales.

Se puede decir que las ecuaciones de la Fisica Clasica (por ejemplo la Mecanica de Newton) son deter-
ministas, mientras que las predicciones de los cambios ambientales son probabilisticas.

Al margen de las incertidumbres de los escenarios, existe otra caracteristica que limita fuertemente
la capacidad de hacer predicciones. En el acapite 3.6 vimos que el modelo de Lotka y Volterra estaba
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formado por dos ecuaciones diferenciales con dos variables funcién del tiempo t. Cada una de las
ecuaciones contenia un término donde se multiplicaban las dos variables x e y. Los sistemas mas
complejos de dinamica poblacional implican mas variables, y por lo tanto mas ecuaciones. Cuando
hay términos no lineales (donde aparecen expresiones del tipo x?, Xy, y?, Xz, Z%, yz para un sistema
de tres especies) puede surgir el fendmeno matematico del caos. Imaginemos que queremos seguir
la evolucién de la poblacion de tres especies, X, y y z en funcién del tiempo, a partir de una situaciéon
inicial dada, en la que conocemos aproximadamente los valores de cada poblaciéon x, y, y z,. Para
ello resolveremos las ecuaciones diferenciales. La caracteristica notable de este sistema, cuando es
caotico, es que muy pequefias variaciones en esos valores iniciales conducen a cambios drasticos en
la evolucion de las poblaciones. A veces alcanza con variaciones mas pequefias que el error con que
podemos medir las poblaciones iniciales. Podremos hacer predicciones acotadas en el tiempo, pero a
tiempos mas largos las posibles evoluciones de las poblaciones se separan mucho al variar casi nada
los valores iniciales.

El mismo fendmeno es relevante en muchos otros campos. En particular, en meteorologia es posible
hacer predicciones solo dentro de un horizonte temporal acotado, porque nuestro conocimiento de
las condiciones iniciales sigue siendo compatible con un abanico de trayectorias que divergen mucho
a tiempos largos. Esta es la base matematica del efecto mariposa:

El efecto mariposa fue propuesto por E.N. Lorenz (el mismo que vimos antes en este Capitulo), dicien-
do que podia bastar el aleteo de una mariposa para que la evolucion del tiempo (clima) a largo plazo
variara muchisimo.
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Figura 3-17. Curva dosis/respuesta para la intoxicaciéon con mercurio en Iraq en 1971 (tomada
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Figura 3-18. Arriba: Portada de la primera edicién de The War of the Worlds y fotografia de
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Figura 3-19.]José Ortega y Gassety la portada de una de las ediciones de Meditaciones del Quijote.
La edicidn original es de 1914. Ortega y Gasset no habla tanto del ambiente fisico, del hombre
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Figura 3-25. Fraccion de géneros que se extinguieron en cada intervalo durante el Fanerozoico.
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CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
PARA LA GESTION AMBIENTAL

(Se puede encarar tareas de gestion ambiental sin un
conocimiento razonable sobre el funcionamiento de
nuestro planeta, de su geologia, del comportamiento de
las sustancias quimicas, de la biologia y de la ecologia (y
de su ropaje matematico)? Creemos que la respuesta es
NO. El desafio de esta obra es, precisamente, contribuir

a que un profesional de la Gestion Ambiental adquiera

un manejo operativo de las mismas en el desarrollo
cotidiano de sus actividades y que disponga de un texto
de referencia y de consulta. jTe invitamos a recorrer sus
capitulos!
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