Quimica y medio ambiente
Estela Lopez Sardi ™

El medio ambiente se deteriora dia a dia. Las noticias en ese sentido son claras. Pero
no siempre son honestas o bien intencionadas.

(Por qué se degrada el ecosistema terrestre? ;Qué podemos hacer, cada uno desde
su lugar, para disminuir o minimizar esa degradacion? Las respuestas a estas preguntas
no siempre son faciles y no es sencillo encontrar una fuente honesta de datos.

Sin embargo, entre acusaciones cruzadas de organizaciones medio ambientalistas y
los diferentes bastiones del poder politico y econémico es posible encontrar una fuente
de informacion mas honesta y confiable: la investigacion cientifica responsable.

Son los cientificos en sus distintas especialidades: quimicos, biélogos, ingenieros,
gedlogos, etc, los llamados a estudiar, entender e interpretar los distintos procesos de
degradacion que sufre nuestro esforzado planeta, analizar las causas de los mismos y
dedicarse a la bisqueda de soluciones.

Los quimicos en especial debemos sentirnos llamados a interpretar estas situaciones:
en nuestra ciencia se hallan las claves que desentrafian muchos de estos procesos en
sus fases mas intimas, poniendo en evidencia que la quimica, a la que muchas veces se
acusa de madre de todos estos males, es en realidad una pieza clave para entender y
recuperar la salud del planeta que nos alberga.

(Cuales pueden ser considerados los hechos desencadenantes del gran deterioro
del medio ambiente a nivel global? Minimizando todos los factores, podemos reducirnos
a tres cuestiones fundamentales:

* Aumento exponencial de la poblacion mundial.

* Intereses econémicos adversos a la preservacion del medio ambiente.

* Tardia toma de conciencia por parte de los gobiernos y la poblacién en general.

Vamos a analizar brevemente cada uno de ellos:
1. Elaumento de la poblaciéon mundial lo podemos ver reflejado en las siguientes cifras:

Afo N° de millones de habitantes
1.650 50

1.970 3.600

2.005 6.500

2.005 6.500

Una de las principales justificaciones para este aumento exponencial es el
aumento de la calidad de la medicina y su distribucién a nivel planetario lo que
incide en una disminucion dréstica de los indices de mortalidad.

* Docente de la Facultad de Ingenieria, Universidad de Palermo
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El aumento poblacional trae aparejado el aumento del consumo de alimentos,
bienes y servicios de todo tipo, aumento de requerimientos de tierras para fines
agricola ganaderos, aumento desmedido de la actividad industrial, consumo de
energia y combustibles y generacion de residuos.

Esto visiblemente configura una espiral exponencial que se autoalimenta en
tanto y en cuanto la poblacion sigue creciendo.

2. En cuanto a la existencia de intereses econdOmicos inmensos, muchas veces en
oposicion con la calidad del medio ambiente, no exponemos ninguna novedad,
pero baste con citar algunos ejemplos:

» Taladesmedida de arboles, quema de pastizales, uso de productos fitosanitarios
(pesticidas, herbicidas,etc) no permitidos. Todas estas conductas llevan a la
desertificacion, que es el peor grado de degradacion a que puede someterse
una region.

» Paises como los Estados Unidos, que no se adhieren al protocolo de Kyoto
(tratado internacional para controlar distintas clases de conductas contaminantes
como la generacion de gases de invernadero), siendo ellos mismos los
principales generadores de este tipo de sustancias.

3. Sibien desde las épocas de la Revolucion Industrial, comenzo a legislarse con
respecto a las politicas industriales, econémicas y laborales, fue recién en 1970
cuando entr6 en vigencia, en USAlaNACIONAL ENVIROMENT POLICY, (NEPA),
primera ley de politica ambiental, emulada en 1973 en Canada y luego, gradualmente,
fueron surgiendo leyes, reglamentaciones y normas de caracter ambiental en
distintas partes del mundo. Como se ve, pasaron siglos, entre el inicio de la era
industrial y la legislacion de estas actividades con respecto al medio ambiente.

A continuacidén, vamos a seguir con nuestro analisis del deterioro ambiental y su
remediacion, no ya desde el punto de vista general 6 politico, sino desde el punto de
vista quimico.

Dada la gran amplitud del tema, no podemos comprender en una charla, todos los
procesos de contaminacion que afectan a la atmosfera, al agua, al suelo y a los demas
factores bidticos y abidticos del medio ambiente. Sin embargo, analizaremos los distintos
tipos de reacciones quimicas y sustancias que intervienen en algunos de los mas
conocidos fendémenos de contaminacion.

Algunas definiciones y conceptos

En nuestro complejo mundo actual, podemos definir Medio Ambiente como la
interrelacion biogeoquimica entre sociedad, ecosistema y naturaleza.

Los distintos ecosistemas del planeta deben presentar, naturalmente, capacidad de
autorregulacion, es decir mantener la constancia y continuidad de sus funciones
amortiguando los cambios que se producen en €l. Esta capacidad ha sido sobrepasada
por los cambios antropicos derivados del tecnosistema generandose contaminacion,
degradacion ambiental y deterioro de los elementos bidticos y abidticos.
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Podemos definir la problematica ambiental como una desarticulacion del medio
ambiente que genera degradacion y/o desaprovechamiento del ecosistema e impide el
aumento de calidad de vida de los seres vivos.

La contaminacién ambiental es la presencia de sustancias que cuali ¢ cuantitativamente
causan un efecto adverso mensurable en los seres vivos o bien dafios fisicos en los
bienes materiales.

Podemos definir contaminante como toda sustancia y/o circunstancia que cause
una desviacion en la composicion quimica media del sistema bajo anélisis.

Contaminacion atmosférica

Los fenomenos relacionados con la contaminacion atmosférica, dado el caracter
planetario de la atmdsfera, suelen ser los que alcanzan mayor difusion a nivel de la
informacion general. Mientras que la contaminacién que pueden causar, por ejemplo,
los efluentes no tratados de una cierta industria, sélo tienen repercusién como
contaminantes del suelo y el agua a nivel local, fenémenos como el smog, la inversion
térmica, la lluvia 4cida, el efecto invernadero y el “agujero de 0zono” hacen que todos
nos sintamos involucrados.

Por eso vamos a centrar el tema de esta charla en tratar de conocer un poco mejor los hechos
fisico-quimicos relacionados con estos casos de contaminacion atmosférica tan difundidos.

Vamos a empezar por recordar algunos detalles basicos sobre la atmosfera:

Atmésfera: zona que se extiende desde la superficie terrestre y hacia arriba, hasta
una altitud de 2500 km. Su existencia es basica para que exista la vida en la tierra. Evita
los contrastes de temperatura en la superficie del planeta, permite el desarrollo de la
biosfera, desde la superficie y hasta 10.000 m de altura, donde se desarrolla la vida.
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La troposfera contiene a la biosfera, y es donde se forman la mayor parte de las
nubes. En ella la temperatura disminuye unos 5,5 °C por cada 1000 m ganados en altitud.
En ella ocurren continuos movimientos, por lo que la composicion del aire es la misma,
aproximadamente, en toda su extension. A 25 km de la superficie terrestre, ya en plena
estratosfera, se encuentra la llamada “capa de ozono”.

La mesosfera es una capa de aire frio y 1000 veces menos denso que el aire de la
superficie terrestre. En cambio la ionosfera también es llamada termosfera porque

2400 km de altitud alcanza una temperatura de 1200°C debido a la lluvia electronica
solar, que ioniza los gases, volviéndolos conductores de la electricidad.

La exosfera es el limite exterior de la atmosfera.

La atmésfera terrestre es un sistema dinamico que ronda los 5,6 x 10%kg de masa
de aire, concentradas principalmente en los 5 km inferiores contra la superficie terrestre
y ejerce una presion de 1013 hPa. (1 hPa: 100 N/ m?).

Composicion actual de la atmésfera terrestre. Esta composicion surge como
consecuencia de modificaciones medioambientales ocurridas lentamente a lo largo de
4500 millones de afios.

Gas % viv Gas % viv
Nitrégeno 78 Metano 2x10%
Oxigeno 21 Kriptén 1x10*
Argon 0,95 Hidrégeno 5x10°
Diéxido de carbono 0,035 Oxido nitroso 3x10°
Nedn 2x10°% Xenoén 6 x 10°
Helio 5 x 10+ Ozono 1x10°

Ademas, la atmoésfera contiene una cantidad variable de agua en estado de vapor, la
cual, enpromedio y como % v/v de la composicion final de la atmosfera, representaun 0,07 %.

La inversion térmica

Como resultado de los cambios de densidad que suftre el aire con la temperatura, se
generan una serie de movimientos habituales en la atmosfera, a los que se conoce con el
nombre de inestabilidad atmosférica. Estos efectos son mas visibles en los centros
urbanos e industriales donde a causa de la arquitectura existente (asfalto, cemento que
absorben radiacion solar y la reemiten en forma de calor), y donde en forma simultanea
se genera calor por medio de la actividad urbana (motores de combustion interna) e
industrial (hornos, maquinarias). Por lo tanto durante el dia el aire en contacto con la
superficie terrestre se calienta, disminuye su densidad y se eleva y dispersa en las capas
superiores de la atmosfera. Dicha masa de aire eleva consigo los contaminantes generados
por las actividades antes mencionadas y los diluye en las capas superiores de la atmosfera.
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Durante la noche el aire en contacto con la superficie terrestre suele estar mas frioy
por lo tanto es mas denso, no se eleva, decimos que se ha producido una inversiéon
térmica. Si durante el tiempo que dura la inversion térmica contintia la generacion de
contaminantes en la region, estos se concentran en la capa mds baja de la atmoésfera,
quedando atrapados entre el inicio y cese de la emision.

Este fenomeno fisico de “retencion” de los contaminantes en las capas bajas de la
atmosfera se ve agravado, seglin las condiciones de humedad y temperatura imperantes,
generandose la formacion de una niebla tdxica con el vapor de agua y contaminantes
tanto gaseosos como so6lidos en suspension. Esta niebla recibe el nombre de smog y se
lo divide en dos tipos distintos.

SMOG Clasico

Efecto combinado del estancamiento de la masa de aire con una fuerte emision de
contaminantes (emisiones de motores diesel y/o a nafta, calefaccion doméstica y actividad
industrial). Cuando bajo determinadas condiciones meteoroldgicas se observa una
baja velocidad ascendente u horizontal del aire, prolongada durante varias horas y
combinada con una humedad relativa mayor del 60% se forma el llamado Smog clasico,
mezcla toxica de hollin (particulas grasas carbonosas de color negro), humo (compuesto
principalmente por CO, CO,, SO,, NO, ), material particulado, y niebla (aerosol liquido
que disminuye la visibilidad).

Los efectos del SMOG clésico sobre la salud comprenden catarro e irritacion de las
mucosas de las vias aéreas superiores e irritacion de la piel por exposicion a la niebla
acida (SO, y NO_disueltos en el vapor de agua).

SMOG fotoquimico

Esto ocurre cuando los contaminantes atmosféricos forman una mezcla gaseosa
capaz de sufrir reacciones fotoquimicas en presencia de la luz solar (principalmente UV)
generandose peligrosos contaminantes secundarios a partir de los contaminantes
“clasicos”. Entre ellos se encuentran el ozono (0O,), el diéxido de nitrégeno (NO,) y los
compuestos conocidos como PAN (nitratos de peroxiacilo). Cuando los PAN forman
parte de la niebla, se asocian a las particulas usualmente presentes, ddndole un aspecto
brumoso amarillento caracteristico.

En la niebla también puede darse lareaccion SO,+ niebla - (NH,),SO, formédndose
particulas de diametros mayores a 10 micrones que afectan las fosas nasales.

Particulas intermedias (5 micrones) como las del SO, afectan la mucosas de las vias
superiores, boca, fosas nasales, rinofaringe y traquea.

Particulas finas (menos de 3 micrones) como el ozono y el NO, son captadas por los
macrofagos en los alvéolos pulmonares provocando un medio propicio a las
sobreinfecciones.
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La lluvia acida

La lluvia es una de las partes del ciclo del agua : se evapora agua de la superficie
terrestre formando nubes de vapor, que al entrar en contacto con una corriente de
aire frio condensa formando gotitas que aumentan de tamafio hasta que caen
(precipitan). Es una experiencia natural que puede asimilarse a la operacion de
destilar agua en el laboratorio. Pero mientras que el agua destilada tiene pH : 7, el
agua de Iluvia normalmente tiene un pH de 5,6 debido a la presencia de CO, disuelto
CO,+H,0 « CO,.H,O » HCO,; +H"

Se llama lluvia 4cida aquella — cuyo pH es menor de 5,6 y esto puede ocurrir por
distintos mecanismos de deposicion himeda de compuestos contaminantes presentes
en la atmdsfera y que generan la formacion de 4cidos en presencia de agua.

Mecanismos de deposicion humeda:

* Agregacion: incorporacion de sustancias a las gotitas y cristales de las nubes.

* Derrubio: barrido del material que se encuentra bajo las nubes durante la

precipitacion de lluvia ¢ nieve.

Los compuestos que determinan la lluvia 4cida pueden ser SO, y NO, ya sean de
origen natural ¢ antropogénico, los cuales forman, en disolucion acuosa, H,SO, y HNO.,.

Vamos a analizar cuales son las causas de la presencia de dichos d6xidos en la
atmosfera.

SO, y otros compuestos azufrados.

En la atmoésfera es normal su presencia en cantidad de trazas, pero atin en tan bajas
cantidades tienen gran impacto por la produccion, a nivel local de la lluvia 4cida. Los
compuestos azufrados mas comunmente presentes en la atmosfera

Son SO,, COS (sulfuro de carbonilo), CS, (disulfuro de carbono), RSR (sulfuros
organicos gaseosos), y el H,S. Se incorporan a la atmosfera por vulcanismo (SO,, COS,
SO 42‘, H,S), erosion edlica de rocas ricas en sulfatos, formacion de RSR en la zona fotica
de los oceanos, degradacion de biomasa (CH,HS, COS, CS)).

Ademas de estos motivos naturales, la actividad humana genera el 25 % del SO,
presente en la atmdsfera, como consecuencia de la combustion de los combustibles
fosiles con alto contenido de azufre.

En la atmosfera estos compuestos participan de una serie de reacciones de cinética
compleja que se pueden clasificar en dos grandes grupos:

a) Oxidaciones homogéneas: donde participan otros compuestos gaseosos de la

atmosfera.
RSR,COS,HS,CS, - SO

2

Estas transformaciones ocurren en presencia de ozono, dioxigeno o radicales
como HO, HO,.
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b) Oxidaciones hetrogéneas: EI SO, se disuelve en H,O(L) presente como gotitas
en la atmésfera o se absorbe en aerosoles (por ¢j. hollin), formandose SO,>y
HSO, que en presencia de cation Fe**, Mg**6 Ca*", que actlian como catalizadores,
reaccione con el 0zono 6 con el dioxigeno formando SO,*.

Mientras que en la atmdsfera existe un contenido medio permanente de azufre
de 2x10%, existe una cantidad de S “de paso” por la atmosfera hasta su deposicion
que es de 2x108.

Formacion del acido sulfurico atmosférico:

Puede darse por dos mecanismos distintos
1.- SO, h..enpresenciade O,u0, SO, H,0 H,SO,
2.- SO, enpresenciaderadicales HO- HO, H,SO,

El acido sulfurico en la atmoésfera se encuentra como una suspension coloidal
(liquida).

Compuestos azufrados en la atmésfera:

La concentracion final normal de compuestos azufrados resulta ser de unos 30pg/ m?,
lo que no tiene efectos trascendentes mas alla de la lluvia dcida como fenémeno local.
En las zonas donde se alcanzan valores de 55ug / m?® aparece necrosis de los tejidos
vegetales y a valores mayores de 100pg/m? hay efectos respiratorios en los seres vivos
(asma, bronquitis cronica).

En Londres, en 1952, la persistencia de varios dias de una niebla asociada a
compuestos azufrados origind un recrudecimiento de las enfermedades pulmonares e
incluso fallecimientos.

Contaminacion del aire por nitrogeno: NO, y otros

Con la denominacion genérica de NO_ los ambientalistas se refieren a los 6xidos
contaminantes del nitrégeno, los cuales contribuyen a la formacion del smog fotoquimico,
a la lluvia écida y al efecto invernadero. Se trata principalmente de NO y NO,, y su
presencia en el aire, junto al NH, y otros contaminantes nitrogenados, puede deberse a
los siguientes motivos:

* Emisiones volcanicas: pueden emitir NO_y NH, hasta la estratosfera inclusive.

Si se acumulan en la troposfera contribuyen al efecto invernadero. También, por
distintos mecanismos pueden transformarse en acido nitrico atmosférico, al
reaccionar los NO_atmosféricos con distintos radicales libres

N,0+0 - 2NO
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NO+0, - NO,+0,

NO,+HO - HNO,

Procesos bioldgicos: constituyente esencial de los seres vivos, el ciclo del
nitrégeno es parte fundamental del equilibrio quimico del planeta.

Fuentes antropogénicas: durante los procesos de combustiéon de hidrocarburos
a altas temperaturas en presencia de aire puede ocurrir que

N,+O, - 2NO

2NO+0, - 2NO,

En el caso de autos y otros medios de transporte, estas emisiones se reducen
utilizando conversores cataliticos para los gases de escape, principalmente Al O,
con platino, paladio o rodio, los cuales catalizan las siguientes reacciones
2NO+2CO - N,+2CO,

2NO+2H, - N,+2H0

En las centrales eléctricas se desarrollan nuevas tecnologias tendientes a minimizar
la emisién de NO,_ en los gases, una de ellas consiste en ingresar al sistema de combustion
un chorro de aire con una suspension turbulenta de carbono y caliza (CaCO,)
pulverizados. Estos provocan que la combustion discurra a una temperatura mas baja
que la necesaria para la formacion de los NO , disminuyendo asi su formacién y emision.

Dafos ocasionados por la lluvia acida:

Accion corrosiva sobre los metales y materiales de construccion.

Accion perjudicial sobre la salud de las personas.

Acidificacion del suelo, el SO 42' se combina con los cationes del suelo, dejando
H" en su lugar.

Escurrimientos acidos desde el suelo a las cuencas hidricas, con aumento de la
concentracion de metales y disminucion del pH en las mismas, poniendo en
riesgo la continuidad de las especies.

Puede fluir a las napas acuiferas y llegar a los lagos, alterando la biota acuética.
Cuando los bosques se ven afectados por la lluvia acida sufren una visible
“pérdida de vitalidad”

En presencia de radicales libres en la atmdsfera el tiempo de vida media de los
NO_ es 1diay del SO, es de 7,7 dias.

Coémo evitar la lluvia acida:

Si bien ya mencionamos metodologias para reducir las emisiones de NO, no es tan
facil en el caso de los compuestos azufrados. Una de las mejores formas de disminuirla
es la disminucion en el uso de combustibles fosiles, disminucidn en el uso del parque
automotor y desarrollar formas de energia mas limpias.
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En la industria una medida técnica correctiva bastante eficaz consiste en dispositivos
que separen los contaminantes quimicos antes de su emision a la atmosfera.

El efecto invernadero:

La temperatura terrestre estd determinada por el equilibrio entre el flujo energético
proveniente de la luz solar (flujo hacia dentro) y el flujo energético proveniente de la
superficie terrestre (flujo irradiado hacia fuera).

Ala superficie terrestre llega solo el 70 % de la radiacion solar, debido a que distintos
efectos que tienen lugar en la alta y baja atmdsfera, impiden la llegada del otro 30%.
Estos efectos podemos resumirlos de la siguiente manera:

¢ En la alta atmoésfera, el ozono, dadas las caracteristicas estructurales de su
molécula, absorbe radiacion UV y la reemite en todas direcciones.

* Enlabajaatmosfera, la presencia de aerosoles (sistema coloidal con tamafio de
particula mayor a O,1 mm, formadas por polvo continental y sales marinas)
disminuye por reflexion en aproximadamente 100 w/m? la potencia solar que llega
ala superficie (e solar x m?: 800-1200 w dependiendo del albedo).

» Elmaterial particulado presente en la atmdsfera dispersa energia hacia el espacio
exterior, mediante un proceso conocido como difusion molecular de Rayleigh, el
cual tiene mds incidencia en la radiacion de A corta (azul) que en largas (r0jo).

Si bien la A de la radiacion emitida depende de la temperatura absoluta del medio
emisor, la mayor parte de la emision de la superficie terrestre tiene una A de 4 pm. Sin
embargo una pequefia parte de la radiacion emitida es IR, (A > 780 nm), la que es absorbida
y vuelta a emitir en todas direcciones (inclusive hacia la tierra) por algunos gases
presentes en la atmosfera (especialmente vapor de agua, CO,, CH,, O,). Este efecto
provoca una retencion de la radiacion que deberia ser emitida por la superficie continental
y oceanica de unos 150 w/m? y se conoce como efecto invernadero.

La radiacion solar es solo uno de los factores determinantes de la temperatura
terrestre, pero el clima es en verdad mucho mas complejo. El delicado equilibrio climatico
de nuestro planeta se ve influenciado también, en gran medida, por la actividad volcanica
planetaria y por el comportamiento de los océanos, corrientes y mareas. También la
nubes juegan un papel muy importante en el equilibrio radiativo del planeta. Por su
parte superior reflejan hacia afuera buena parte de la radiacion que proviene del sol,
pero por su parte inferior el vapor de agua actiia como un gas con efecto invernadero,
absorbiendo parte de la energia IR que es emitida hacia afuera por la superficie terrestre.

Otro factor que incide notoriamente en los climas locales de determinadas regiones
es la creacion 6 surgimiento de “islas urbanas”, megaciudades que concentran el calor,
en especial durante las horas diurnas, debido a la concentracion de asfalto y cemento
con que estan construidas.

En cuanto al didxido de carbono, gas que apareci6 en la atmdsfera a partir del inicio
de la vida, la misma biosfera fue mutando la atmodsfera hacia las condiciones aerdbicas

83



C&T - Universidad de Palermo

compatibles con la vida tal cual las conocemos hoy (fotosintesis, ciclo del C) Sin embargo,
en los ultimos siglos, la concentracion de este gas en la atmosfera esta experimentando
un crecimiento exponencial debido a la actividad antropica.

Mientras que un bosque en crecimiento, debido a la acumulacion de tejidos vegetales,
realiza una absorcion significativa de CO,, en la deforestacion, debido a la
descomposicion del material vegetal y a la posterior quema de aquellas partes de arboles
y plantas que no son economicamente utilizables, se produce una emision significativa
de dioxido de carbono. Parte del dioxido de carbono asi emitido a la atmosfera es
absorbido por los océanos (4000 millones de toneladas anuales) donde participa de los
ciclos vitales de las algas marinas y en la formacion de carbonatos inorganicos que
pasan a formar parte de los sedimentos marinos.

Otra fuente antropica de CO,, que hoy representa la principal fuente generadora de
este gas, es la combustion de los combustibles fosiles (petrdleo, gas y carbon).

Estudios serios indican que el consumo de estos combustibles podria caer a la
mitad si se implementaran programas de mejora de rendimiento. Otra alternativa es
reemplazar la obtencion de energia eléctrica a partir de combustibles fosiles hacia otras
fuentes de generacion como por ejemplo edlicas, solar, etc.

Otra fuente importante de generacion de dioxido de carbono es la fabricacion de cal
y cemento.

El analisis de los registros de temperatura continentales y maritimos confirma que
nuestro planeta se ha calentado medio grado Celsius en los tltimos cien afios.

Los climatologos disponen de registros serios y periddicos de temperaturas desde
mediados del siglo XX. Estos registros, a su vez, debes ser seriamente estudiados y
corregidos, considerando la evoluciéon de los instrumentos de medida, los errores y
variaciones de los métodos, el impacto de alteraciones climaticas locales no significativas
a nivel global, etc. Si bien este aumento de medio grado es aceptado como tendencia
por la comunidad cientifica, quedan aun por determinar las causas del mismo. Existen
estudios serios que conducen a aceptar que uno de los factores a los que se puede
atribuir este aumento es el incremento en la atmosfera de los gases con efecto invernadero,
pero estos estudios aun no son concluyentes. En efecto, conjuntamente con el aumento
de la temperatura de las capas mas bajas de la atmosfera, desde hace un cuarto de siglo
se observa una tendencia al enfriamiento de la estratosfera y una tendencia general a la
fusion de los glaciares. Por el momento son solo indicios. Por otra parte, otros fendmenos
contaminantes, como la generacion industrial de compuestos sulfurados inyectados en
la atmoésfera en forma de aerosoles que actiian como nucleos de condensacion para la
formacion de nubes altamente reflectantes tienden a enfriar la atmosfera, enmascarando
el calentamiento ya iniciado.

Las dudas que esgrimen hoy muchos gobiernos y fuentes de poder econdémico con
respecto al efecto invernadero irdn cayendo en los préoximos afios, gracias al
perfeccionamiento de los modelos informaticos y a la recopilacion de nuevos datos, lo
que conducira a mejores predicciones del cambio climatico.
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El ozono estratosférico

Una vez que en la atmoésfera terrestre se establecieron las condiciones de aerobiosis
compatibles con la vida, tal como la conocemos actualmente,

parte del oxigeno atmosférico se transformé en ozono atmosférico, a través de los
siguientes procesos:

1.- Fotolisis del oxigeno atmosférico, iniciada por la radiacion UV a A «24°nm :

0, UV 20
2.- Fotodisociacion del didxido de nitrogeno en la troposfera
NO, hy NO+O
3.- Fotodisociacion del ozono ya existente al absorber UV entre 200 y 300 nm
O, UV 0,+0

Los atomos de oxigeno formados en cualquiera de los tres procesos anteriores son
muy reactivos y pueden intervenir en la siguiente reaccion de combinacion con moléculas
de oxigeno en presencia de un gas inerte del aire que absorbera la energia térmica
liberada, evitando asi la ulterior descomposicion del ozono formado:

0,+0O+M - O,+M (M:He o6 Ne)

La importancia de la presencia de una suficiente cantidad de ozono en la atmoésfera
terrestre radica en que este gas es un fuerte absorbente de la radiacion solar de A menores
a 300 nm, lo que implica una absorcion de la radiacion UV que nos llega desde el sol, de
modo que las condiciones en la superficie terrestre sean compatibles con la vida.

La maxima concentracion del ozono se encuentra en la estratosfera, entre los 20 y 30
km de altura con respecto al nivel del mar. La temperatura media en esta region de la
atmosfera es de -40°C en parte regulada por la accion del ozono.

La medicién de la capa de ozono, se expresa en términos de ozono puro, como si €ste
se concentrara a 21 km de altura y en CNPT. En dichas condiciones la capa de ozono
tendria un espesor de 3 mm en torno a la tierra y este valor normal se conoce como 3
U.D. (unidades Dobson). La medicion del ozono se efectiia con un espectrometro de
Dobson que emite luz a una intensidad que se absorbe por el 0zono y a otra intensidad
que permite discriminar la absorcién conjunta de los aerosoles que contaminan la
atmosfera. Estos espectrometros tipo Dobson efectian sus mediciones desde los
satélites meteorologicos tipo Nimbus.

En la destruccion estratosférica del ozono entran en juego distintas sustancias, la
mayoria de ellas contaminantes antropogénicos de la atmosfera.
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Nombre Abreviatura Férmula Proviene de

Freén 11 CFC-11 CFCl, Aerosoles,refrigeracion

Fre6n 12 CFC-12 CF,Cl, Espumas, solvente

Freén 22 CFC-22 CHF,CI Refrigeracion

Fre6n 113 CFC-113 C,CLF, Solvente

Metilcloroformo CH,CCI, Solvente

Tetracloruro de carbono Ccl, Solvente, fumigacion

Halén 1301 CF,Br Extinguidores

Halén 1222 CF,ClIBr Extinguidores

Oxidos de nitrégeno NO, NO, NO, , etc Subproductos de actividad
industrial

Di6xido de carbono Co, Quemado de

combustibles, etc

Metano CH Subprod. Act. agricola,

industrial y minera

4

Estudios realizados en los ultimos decenios demuestran que numerosas especies
quimicas derivadas de la contaminacion antropica catalizan la desaparicion del ozono
estratosférico mediante un proceso que podemos resumir de la siguiente manera (X
representa cualquiera de las especies descriptas en el cuadro anterior)

X+0, - X0+0,
X0+0 - 0,+X
0,70 - 20,

Ademas, los gases que producen el efecto invernadero, al encontrarse localmente
concentrados en una region de la atmosfera, incrementan la temperatura en la zona lo
que produce como consecuencia cinética un aumento de la k (cte de velocidad especifica)
y, por lo tanto, un incremento de la velocidad en el proceso de descomposicion del ozono.

Estadisticas del afio 1992 indican que en la Argentina se consumen anualmente
6041 t de sustancias que agotan la capa de ozono (SAO) y que conducen a la destruccion
de 4402 t de ozono (PAO potencial de agotamiento de 0zono).

Desde 1974 la comunidad cientifica advierte que la capa de ozono estaba siendo
dafiada, pero recién en 1985 se descubrié el agujero de ozono sobre la Antartica. A
partir de alli la comunidad mundial comenzo una toma de conciencia plasmada en el
Convenio de Viena y mas tarde en el Protocolo de Montreal, con el compromiso, por
parte de los paises firmantes , de buscar tecnologias alternativas y mejorar las tecnologias
ya existentes con el fin de disminuir la emisiones a la atmosfera de las sustancias que
agotan la capa de ozono (SAO)
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