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Vino viejo en odres nuevos
Vino nuevo en odres viejos

Ariel H. Guerrero
1. Presentacion: vinos y odres

La Quimica es la disciplina de la Ciencia que estudia la composicién de los sis-
lemas materiales y sus cambios de composicidn. La relacion entre los seres vivos y
el ambiente puede simbolizarse en el diagrama:

Aire

Agua Suelo

y ser expresada para los seres humanos por la frase de Ortega y Gasset: “Yo soy yo
y mi circunstancia”, estructura y proceso del contorno. La Ecologia interpreta esas
relaciones tal como se presentan en la Naturaleza -"proceso normal™- y también
cuando resultan deterioradas por fenémenos naturales (*“natur-génicos™) y/o por la
actividad humana (“antropogénicos™), generalmente de tipo tecnolégico (“tecnogé-
nicos”).

La Quimica Ambiental estudia esos temas desde el punto de vista quimico, con
enfoque integral (“holistico”), actitud preventiva, e intencién curativa para entender
los procesos de contaminaci6n, verdadera patologia del ambiente, y los de protec-
cion y defensa ambiental, por depuracién hacia un ambiente sano. Las técnicas y
métodos de la Quimica Analitica. originalmente disefiados para otros fines, son los
medios apropiados para determinar los contaminantes e investigar los procesos en
cuanto a las transformaciones fisicas y a las reacciones quimicas que en ellos ocu-
rren, en particular:
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« Microandlisis

« Espectroquimici

« Electroguimica

« Radioguimica y Quimica Nuclcar
« Resonancia Magnética Nuclear

» Quimimelria

Las técnicas del Microandlisis han llegado a niveles no imaginados para mucs-
tras pequeiias y combinadas y con los métodos instrumentales han llevado el
Andlisis de Vestigios hasta limites que se creian inalcanzables (10-%). La Es-
pectroquimica de emisién y absorcion reina en los laboratorios de excelencia, me-
diante fluorescimetria cn el visible y por rayos X. absorcion atémica y molecular-i6-
nica (UV-Vis), infrarrojo (IR). microondas (MO) y resonancia magnética nuclcar
(RMN) entre las principales. Aunque no tan difundida, salvo potenciometria y pola-
rografia con sus clectrodos especiales y bioclectrodos. 1a Electroguimica dispone de
varios métodos notables como ciertas variantes de polarografia y, en particular. Ia
voltametria ciclica que permite un rastreo cuali-cuantitativo de los procesos redox
presentes ¢n una muestra, La Radioquimica y Quimica Nuclcar contribuyen con Lo-
dos sus métodos analiticos. especialmente el de la activacion. limitado por la instru-
mentacién compleja pero con umbrales de sensibilidad insuperables. La Resonancia
Magnética Nuclear y sus varianies. asi como otras técnicas (p. ej.: las de efecto
Mossbauer). pertenccen al grupo anterior. pero no han alcanzado uso comin mds
alld del laboratorio de investigacion por razones de Coslo.

La Quimimetria puede scr considerada una técnica intelectual para potenciar los
métodos de la Quimica por medio de las herramientas matemdticas mas claboradas,
los métodos estadisticos. la cibernética y la teoria general de sistemas. asi como de
la informdtica superior (sistemas expertos, “inteligencia artificial™). Para completar
¢l panorama de la Quimica Analitica falta mencionar las técnicas cromatogrificas
refinadas hasta un nivel inconcebible a mediados de este siglo, frente a los métodos
separativos convencionales.

Para mostrar las adaptaciones e inadaptaciones del talento humano en la evolu-
cién histérica de la creatividad hemos clasificado algunos de los temas de la
Quimica Analitica y Ambiental en vinos y odres. viejos y nuevos.
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Yino Viejo: Odres nuevos:
ciclos de elementos y ecologia:
compuestos: limites contaminacion:
de toxicidad: mecanismos andlisis de
de detoxicacion: métodos vestigios:
analiticos clésicos calidad de
(gravimetria. volumetria, vida:
y métodos instrumentales seguridad
simples). laboral:
malaprictica
profesional:
desarrollo:
crecimiento y
maduracion.
Vino nuevo: Odres viejos:
cadenas y ciclos toxicologia;
energélicos: higiene
eutrofizacion; sanitaria;
biodegradacion. quimica
Métodos analiticos forense;
instrumentales andlisis
(espectroquimicos, quimico;
electroquimicos, estudio de
magnéticos. tiempo y
termogravimélricos. fatiga
microcalorimétricos, (“threbligs™):
etc.). progreso.

Surge claramente que gran parte de los temas y métodos ya existian antes de la
Scgunda Guerra Mundial. Lo que cambi6 fue el planteo social derivado del aumento
extraordinario de la poblacién y de la industria, con muchos problemas para solu-
cionar, p.¢j.: la contaminacion del aire y del agua (el suelo. més lentamente. aunque
sea inexorablemente alcanzado) y la aparicion de nuevas tecnologias de dificil con-
trol. como la nuclear. La mayoria de esos problemas han entrado en el tramo de cre-
cimiento exponencial, fenémeno natural no previsto por los dirigentes ni por los se-
res humanos en general, que deberin ser enfrentados con decision, capacidad y ho-
nestidad.
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2. Problemas Ambientales

La prospectiva mas optimista nos anticipa los siguientes datos para el siglo XXI,
en (razos gruesos:

+ La poblacién mundial crecera de los 4.000 millones de 1980 hasta 6.350 millones
(mds de 509%) y 90% de esos 2.350 millones aumentard en los paises mas pobres.

+ La produccion de alimentos se aumentard mas. s6lo en los paises mas desarrolla-
dos.

« El consumo de agua se duplicara. en casi la mitad del mundo.

« La tierra arable sélo aumentard 4%. grave disminucion “per capita’.

+ La pesca mundial ya habri descendido de su miximo y el petr6leo habra alcanza-
do el suyo. con tendencia dechinante en ambos casos.

« La provision de madera para construcciones dismmuird 50% y habrd desapareci-
do 40% de los bosques.

» El deterioro de suelos agricolas se extenderd por el mundo debido a maltiples
causas: erosion, desertificacion, salinizacion, pérdida de materia orgénica, inun-
dacion, elc.

« Las concentraciones de didxido de carbono y de ozono, el primero por exceso y
el segundo por defecto, amenazaran el clima del mundo.

Pasamos a describir los problemas especificos fundamentales. que han de ser in-
vestigados en primera instancia y controlados sisteméticamente mediante los méto-
dos analiticos de la Quimica.

2.1. Agujero en la capa de ozono (Ver Ap. )

Sin duda es el problema mas espectacular y con mayor difusion en los medios de
comunicacion social. El ozono es un gas con olor caracteristico muy potente, de ahi
su nombre, que resulta de la combinacion de tres dtomos de oxigeno en su forma
alotrépica trioxigeno (O3). Se puede preparar en el laboratorio por descarga eléctri-
ca “silenciosa” y por oxidacién anddica electroguimica con temperatura baja.

Existe-en la atmdsfera cercana (tropdsfera). pero en proporcion muy pequeiia: en
cambio su concentracion es mucho mayor en la estratésfera, principalmente por ac-
cion de la radiacion ultravioleta, a la cual absorbe a su vez, por lo que actia como
pantalla protectora frente a esa radiacion para los habitantes de nuestro planeta.

Hasta hace menos de diez aios esta accion no era mencionada habitualmente en
los libros de Quimica mi en las enciclopedias generales. A partir de 1984 se descu-
bre el “agujero de ozono™ sobre el continente antirtico, cuyo tamaiio aumenta gra-
dualmente por lo menos desde los ailos de la década del setenta durante los meses
de septiembre y octubre, al finalizar el invierno polar del sud. Con notable regulari-
dad. cuando el Sol “calienta™ suficientemente la estratésfera hacia noviembre, la
capa de ozono se regenera hasta niveles de concentracion casi normales. En 1986 se
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iniciaron las campaias anuales de investigacion NOZE (National Ozone Expedition
de la National Science Foundation).

De las tres teorias propuestas: actividad solar exaltada, dindmica atmosférica pe-
culiar de esa zona, y la descomposicion de la molécula de ozono por reaccién en ca-
dena con dtomos libres de cloro, la primera ha quedado descartada. En efecto, segin
ésta. la radiacion solar de potencia descompone a la molécula de nitrégeno en 4to-
mos que deberian oxidarse a 6xidos de nitrogeno (NOx = NO. NO». etc.) y aumen-
tar su concentracion. cuando lo que se observa es lo opuesto. En la actualidad se
acepta, aunque no definitivamente, la accién de los dtomos libres de cloro, comple-
mentada por la de superficie en los cristalitos de hielo que forman las nubes polares
estratosféricas.

Los dtomos de cloro se originan, segin esa teoria, en la descomposicién de los
clorofluchidrocarburos (p.ej. CClI3F), utilizados como gases refrigerantes, propul-
santes, y materia prima para sintesis de polimeros (Apéndice I).

2.2 Lluvia dcida y smog

Las combustiones de combustibles f6siles (carbon y petréleo, asi como sus deri-
vados) por una parte. y la descomposicion natural de los residuos vegetales (hojas,
cortezas y vegetales muertos en general) producen di6xido con algo de monéxido
de carbono. varios 6xidos de nitrégeno (NOx) y diéxido de azufre. Estos iltimos,
por accion del agua. se transforman en dcido nitrico, y por oxidacién intermedia, en
trioxido y luego en dcido sulfirico.

La luvia acida resulta del arrastre del 4cido nitrico atmosférico (liquido). y de
los 0x1dos que lo van generando. por la lluvia. que provoca la consiguiente corro-
sion de los metales y el deterioro de la vegetacion (Apéndice IT). Los bosques son
atacados lentamente, pero las aguas superficiales y costeras de lagos y lagunas acti-
an enérgicamente y afectan también la vida animal. La contaminacion del aire por
esos Oxidos ataca a la vias respiratorias ademas de efectos especificos como la capa-
cidad esterilizante, en el sentido genético, del diéxido y tetréxido de nitr6geno. En
forma mds general se considera que la lluvia dcida incluye al sulfirico y algunos
agregan el ozono que acompaiia las reacciones de los 6xidos de nitrégeno. No exis-
te. en cambio, una buena explicacion sobre el transporte de nitratos a larga distan-
cia.

El smog (smoke: humo + fog: niebla, y tal vez + smut y smudge: tizne, hollin)
es una niebla cuyas gotas tienen microgotas de sulfiirico que acompaiia al nicleo de
condensacion contaminante. Para producirse se necesita que coincidan lugares “en-
cerrados” como en ciertas megalopolis (Tokio, México), neblinosos 0 brumosos, en
los cuales las combustiones de vehiculos y/o de industrias acumulan cantidades sus-
tanciales de sulfiirico: valle del Mosa (1930), Londres (1952: 4.000 muertos), y mis
recientemente Los Angeles y Santiago de Chile.
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Al partir y sobrc todo al llegar de un viaje en avion es posible observar cludades
populosas envuclias en una nube de grisdcea a negra de smog. la cual da una idea
del aire que se respira en ellas.

Por su relacion con las combustiones. la luvia dcida y el smog estan ligados con
la produccion de CO» de ese origen, factor predominante de la seccion siguiente.

2.3 Efecto invernadero

La luz del Sol pasa por la atmésfera sin mayor absorcion; el calentamiento lo
produce al incidir ¢n la corteza terrestre, la cual emite una elevada proporcion de ra-
diacion infrarroja. El calor que esto produce se disipa hacia el espacio exierior, pero
¢l diéxido de carbono (CO9) atmosférico absorbe esa radiacién y reticne parcial-
mente la energia térmica. Esa absorcion ¢s la predominante. pues otros componen-
tes contribuyen. pero el diéxido de carbono ha aumentado significativamente des-
pués del siglo XVIII. primero por las combustiones industriales a las que se agrega-
ron luego los gascs de escape de vehiculos.

El aumento de didxido de carbono desemboca en una especic de cipula que ro-
dea a la Tierra y retiene el calor del Sol mds que antes. Este proceso continia indefi-
nidamente. como si viviéramos en un recinto cerrado por una capa rica en CO7 que
absorbe los rayos infrarrojos mediante los cuales la Tierra refleja y disipa ¢l calor
del Sol. proceso que origina el efecto invernadero. Su consecuencia inmediata es el
aumento climdtico de temperatura, especialmente durante los veranos, y la mediata
serd la transformacion de hielos polares en agua que inundara las partes mds bajas
de los continentes e islas. Las combustiones en airc producen inevitablemente pe-
queias proporciones de mondxido de carbono (CO). un gas poderosamente (0xico,
que aumenta si la combustién ocurre de manera imperfecta. Como en el caso de los
oxidos de nitrégeno y de azufre existen sistemas cataliticos y de burbujeo para des-
contaminar los gases en todos estos casos. pero la eliminacion de CO es particular-
mente importante en los gases de combustion de los derivados de petroleo por lo
que se la enfoca sea por catalizadores o por reformulacién de naftas.

2.4 Contaminacion energética: térmica, vibratoria

El agua caliente, que ha sido utilizada para refrigeracion en industrias y plantas
generadoras de energia. es volcada inicialmente en el agua de los rios. Esto no s6lo
provoca el recalentamiento del agua fresca, sino también influird sobre el desarrollo
dc animales y vegetales y disminuiri la cantidad de oxigeno disuelto.

Las vibraciones de los edificios por medios de transporte, lemestres 0 aéreos. que ha-
cen vibear el suelo. en especial los subterrdneos, o que sacuden al ser humano con fre-
cuencias notables debido a motores y/o resonancias de la estructura. imponen al scr hu-
mano tensiones todavia no bien evaluadas en cuanto a sus efectos en plazos prolongados.

o o pn o m—
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El sonido es la sensacion resultante de vibraciones de las moléculas de los gases
del aire. que llegan al oido como ondas de presion con una velocidad aproximada a
los 330 metros/segundo. Cuando el sonido es desagradable y molesto se lo llama
ruido, dificil de definir. cuyas consecucncias fisiologicas y psiquicas pueden llegar
a ser sumamente nocivas para el ser humano al sobrepasar ciertos limites. La poten-
cia del ruido se expresa mediante una escala logaritmica en unidades decibelio (dB)
o decibel, que se mide como una diferencia exponencial relativa a un valor base:
dB=10log(Poty/Pot;). Se toma como rcferencia el umbral de audicion para un buen
oido (O dB) y para dar una idea se calcula que en un estudio de radio el nivel es 25
dB: en una oficina privada. 50 dB: en un auto en medio del trinsito, 85 dB: 95 dB
en un vagon de subterrineo. y mis de 120 en una sala de mdquinas. Recordemos p.
¢j. que el valor 50 dB corresponde a log(Poty/Pot} )=5 por lo que la encrgia por uni-
dad de tiempo en una oficina privada es 1052= 100.000 veces mayor que ¢l umbral,
estando el limite superior en el orden de 150 dB que sobrepasa el limite doloroso
del oido (130 dB: manillo neumatico).

El ruido es una contaminacion sonora (acdstica) que habitualmente genera daios
cronicos, pues al ser humano le resulta dificil reconocer la hipoacusia por falta de
una potencia de base que sea simultdnea o fdcil de recordar. Es responsable de la
mayoria de los errores en las tarcas intelectuales y alrededor del 20% de los acci-
dentes de trabajo.

El gran remedio consiste simplemente en bajar al minimo los niveles de ruido
habituales mediante disciplina y aislacion acistica de las fuentes contaminantes. que
incluyen las técnicas modemas de produccion musical, mds generosas en potencia
sonora que en calidad.

2.5 Contaminacion radiativa y radioactiva

Las radiaciones llamadas clectromagnéticas pueden ser consideradas ondas du-
rante su trayectoria y particulas (fotones) al chocar con la materia. Su energia ra-
diante E es proporcional a la [recuencia en la relacion quintica E = hv donde hes la
constante de Planck, el fisico que la propuso para explicar la radiacion del cuerpo ne-
gro (1900). Recordemos que la longitud de onda A y la frecuencia v tienen valores
inversos relacionados por la velocidad de la luz ¢ (constante: aprox. 300.000 km/s).
El espectro de esas radiaciones es inmenso desde los rayos c6smicos hasta las radio-
frecuencias de onda muy larga, desde las grandes energias a las mds débiles.

Ese espectro se divide en dos sectores fotogquimicos: radiaciones ionizantes des-
de ultravioleta a cosmica: mientras que las no-ionizantes abarcan desde visible a ra-
diofrecuencias. Recordemos sin embargo que la energia radiante depende también
del nimero n de fotones enfocados sobre una zona molecular E = nhv por lo que
grandes valores de n pueden provocar ionizacion por radiaciones que comdanmente
sOlo producen efectos térmicos al ser absorbidas.
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El ser humano del siglo XX vive, a diferencia de siglos anteriores. en un am-
biente de contaminacion radiativa. “bombardeado™ por radiaciones que €l mismo
produce: radio. radar. rayos X. nucleares.

En un comienzo se pens6 en las normas de seguridad frente a las ionizantes sola-
mente. pero los efectos de las microondas de radares alertaron sobre los daiios bio-
l6gicos por las no-ionizantes y desde hace unos afios se dispone de manuales de se-
guridad referidos a éstas. por ejemplo el redactado en la Argentina por Adolfo
Portela et al.

La contaminacion radioactiva resulta de sumar a la radioactividad natural de
base la producida artificialmente por los seres humanos, principalmente durante las
explosiones nucleares de prueba y los desechos radioactivos tecnoldgicos o acciden-
tales. Los is6topos radioactivos liberados en las explosiones comprenden: 35U y
239py restos no consumidos del explosivo: los productos de fisién 20Sr. 137Cs, 1311
y los productos de neutrones de los elementos contenidos en suelo y agua 45Ca.
24Na. El estroncio 90 y el cesio 137 son los de vida més larga y por lo tanto los que
mantienen su potencial dafiino por mds tiempo.

Los desechos de la industria de productos nucleares, desde la extraccion de mi-
nerales y su procesamiento hasta el funcionamiento de los reactores. producen 186~
topos contaminantes de larga vida cuya acumulacion constituye uno de los proble-
mas acuciantes de nuestra €poca.

Uno de los peligros fundamentales es la contaminacién radioactiva indirecta por
la cadena: suelo + agua — vegetales + animales — alimentos ——# seres
humanos. Algunos organismos intermedios son concentradores: algas 103. plancton
5x10, y alin m4s ciertos organismos acudticos. Las medidas deben ser preventivas
pues la contaminacion. tanto radiactiva como radioactiva, puede llegar a provocar
dafios irreparables en los seres humanos. Las normas son estrictas pero las fallas
iécnicas y humanas son posibles. aunque de baja probabilidad: sin embargo. cuando
se producen, sus resultados son catastréficos.

2.6 Toxicos y microorganismos

Las normas internacionales para agua potable establecen limites para cinco cla-
ses de contaminantes: t6xicos. productos quimicos nocivos, biolégicos. radioacti-
vos. y deteriorantes de caracteristicas.

En los dos primeros grupos encontramos:

« Elementos t6xicos, libres y/o combinados: arsénico, cadmio (cobre. cromo, elc.),
mercurio, plomo y selenio.

. Compuestos t6xicos: cianuros, pesticidas (insecticidas, herbicidas, fungicidas) y
anabélicos: nitratos, detergentes y en general compuestos no-biodegradables; pe-
tréleo y derivados.
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Los minimos tolerados para la mayoria no sobrepasan las partes por millon
{ppmzlﬂ'ﬁ} desde plomo 107} ppm hasta mercurio 10™ ppm (=ppb)*.

Esta contaminacién se ha agravado por el creciente uso de plomo y cadmio en
acumuladores eléctricos. asi como de mercurio en general, que puede formar mercu-
riodimetilo concentrable en peces cuya ingestion es mortifera o deja secuelas gravi-
simas.

Cianuro es un anién Cuyas sales son sumamente téxicas (maximo tolerado
5x10°8): fluoruro es medianamente t6xico. pero su limite terapéutico para caries
(aprox. 1ppm en agua) no estd demasiado alejado del umbral de toxicidad. Los nitra-
105 y nitritos, menos toxicos. son en cambio indicadores de contaminacién bacteriana.

Insecticidas como el DDT y herbicidas como el 2-4-D son concentrados por pe-
ces con factor 10 en algunos casos y las cadenas tréficas llevan esa contaminacién a
niveles toxicos estables en materias primas utilizadas como alimentos por el ser hu-
mano, problema igualmente grave con otras sustancias como funguicidas y anaboli-
cos, complicado ain mds por refuerzos sinérgicos.

Los detergentes. tensioactivos, forman en su mayoria espumas que inhiben la ac-
c16n bacteriana de biodegradacion y la solubilizacién del oxigeno por lo que redu-
cen al minimo el proceso de autopurificacién de aguas servidas. Los fosfatados pue-
den favorecer la proliferacion eutréfica de algas y plantas acudticas, y junto con
otros aniones la formacién de insolubles y barros perjudiciales.

El petréleo y sus derivados pueden llegar a las corrientes de agua, lagos y lagu-
has, mares y occanos, a partir de diferentes origenes y por variados caminos: lluvias
que lavan carreteras impregnadas de alquitrdn, aceites y combustibles; desechos de
grandes industrias petroquimicas y de tanques de barco: vaciamiento y naufragio de
grandes petroleros, asi como otros descuidos. desidias culposas y accidentes. Se es-
tima que los seres humanos echan al mar anualmente varios millones de toneladas
de petréleo que destruyen la vida de peces. aves y mamiferos como, lamentable-
mente, nos enteramos por los medios de difusién.

* La contaminacién de las aguas por microorganismos es un hecho bien conocido
en todo el mundo desde el siglo pasado. En general las contaminaciones bacteria-
nas pueden ser graves, pero el sintoma tipico de las comunes es la diarrea y se
pueden remediar con antibiGticos como base del tratamiento.

Una de las mas graves es el célera que constituye en la actualidad una amenaza
para el continente americano. Entre las parasitosis, la m4s difundida en nuestro
continente es una esquistosomiasis que se transmite por caracoles y afecta en par-
ticular al sud de Brasil. por lo que su peligro se cierne sobre el litoral argentino.
El remedio es nuevamente preventivo por tratamiento del agua y sobre todo por
agregado de cloro activo en la etapa final. Aquf vale la pena mencionar el dete-

* 1073 ppm=1 ppb (partes por billén anglosajén)= 10
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rioro de las caracteristicas del agua por la presencia de microorganismos que re-
accionan con el cloro y difunden al agua ciertos productos (tal vez clorofenoles).
los cuales le confieren un sabor desagradablemente amargo.

3. Soluciones posibles, problemaiticas y ucronicas

3.1 El agujero en la capa de ozono no es un problema perlectamente diagnosticado.

Sin embargo es de suponer que ¢l gas impulsor de los acrosoles volveri a ser cl
aire a presion mediante ¢l sistema aspirante-impelente perfeccionado en envascs
plisticos de pulverizadores (vieja nomenclatura) ahora llamados atomizadores.
Para quicnes insistan en un gas sin necesidad de presién mecénica, queda cl bu-
tano. tal vez en recipientes algo mds pequeiios dado el riesgo por combustion y
explosion. Creo que continuari el uso del freén como fluido refrigerante pucs
implica pérdidas minimas, poco significativas.
Resultaria absurdo volver al amoniaco y no s¢ vislumbra ningdn sustituto con
las propicdades requeridas, que al mismo tiempo mis que incrte sea extinguidor
frentc al fuego. como lo es el freén. Mientras tanto ha de seguir la vigilancia so-
bre la capa antértica de ozono para completar ¢l diagnéstico y buscar un remedio
definitivo.

3.2 Las soluciones para el smog y la lluvia dcida existen pero implican sacrificios
econémicos. cambios dificiles en el esquema cultural de los sercs humanos. y
bisqueda de sustitutos (no siempre disponibles. de rendimicnto parejo y no con-
iaminantes). La combustion de compuestos orgdnicos produce incvitablemente
agua, pero el carbono puede oxidarse al miximo (CO,) 0 no (CO. hollin) y a su
vez. exisla 0 no nitrégeno en el compuesto, se formaran sus Oxidos (NOx) debi-
do al nitr6geno del aire.

Tanto ¢l smog en general como la lluvia dcida en particular combinan todos es-
tos productos que contaminan ¢l aire y son transportados por ésle a zonas exten-
sas. por lo que ni la ciudad ni el campo estin a salvo. La solucion reside en con-
trolar los gases de combustién respecto de los 6xidos mencionados y de otros
compuestos orgdnicos voldtiles que sc forman simultincamente (hidrocarburos
sin quemar, craqueados, ciclados o parcialmente oxidados). asi como de metales
t6xicos. y aplicar una adecuada legislacion de acuerdo con los mejores modelos
existentes.

La descontaminacion de particulas, la absorcién o eliminacion de gases y liqui-
dos. y la oxidaci6n catalitica total de los gases de combustion de motores. estin
resucltas desde el punto de vista tecnol6gico, aunque no completamente desde el
punto de vista econémico.

e ——— T —— .
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3.3 La solucidn del efecto invemadero por aumento en la concentracién de CO7 en
la atmosfera del mundo es dificil dadas las combustiones que los seres humanos
provocan para obtener energia. por las razones econémicas mencionadas en 3.2
(t€cnicas de decontaminacion por absorcion u oxidacién catalitica total). Esto re-
querird una accion cooperativa internacional. sin olvidar que la lenta oxidacion
de residuos vegetales y los incendios de bosques contribuyen en proporcién no
bien conocida al efecto invernadero.

Una novedad importantisima de fines de 1991 es la ofrecida por los combusti-
bles oxigenados para lugares [rios. donde los gases de escape producen excesivo
mondxido de carbono, y las naftas reformuladas para evitar la contaminacion
por ozono generado en los motores.

Los combustibles oxigenados son mds “limpios™ porque contienen agregados
como el éter metilico-terbutilico en refinerias, o etanol (metanol) en las estacio-
nes de expendio, para que lleguen en promedio de 2,7% de oxigeno. lo cual re-
ducird cerca de 20% del mondéxido.

Se anuncia que las naftas reformuladas seran provistas por las refinerias de
EE.UU. hacia 1995, contendrdn no més de 1.3% de benceno en volumen y 2.1%
en peso de oxigeno en promedio, ademds de determinada volatilidad y otros re-
quisitos, con lo cual rebajan los niveles de ozono producido. Estas parecen solu-
ciones mds accesibles que la de catalizar la oxidacién de los gases de escape.

3.4 Las contaminaciones energéticas —térmica. vibratoria, sonora- son atacadas pri-
mariamente mediante legislacion y decisiones técnicas adecuadas. Sin embargo.
hay mucho por hacer en la educacién de los individuos, sobre todo en cuanto al
enfoque preventivo.

3.5Existen normas de seguridad estrictas para la contaminacién tanto radiativa
como radioactiva. de manera que la conducta a adoptar deriva de la actitud pre-
ventiva y de la decision para imponer el efectivo cumplimiento de las normas

3.6 Las cinco clases de contaminantes del agua potable son “vino viejo™, controlado
por “odres viejos y nuevos”, pues muchos métodos son cldsicos y otros fueron
desarrollados hace menos de cincuenta afios. Las normas existen desde princi-
pios de siglo y se les han agregado las de productos nuevos como insecticidas y
herbicidas que. por extension. son controlados en alimentos, aunque no siempre
de manera efectiva. Los microorganismos son eliminados por accién del cloro.,
sin olvidar el uso cada vez mds frecuente de coagulantes que ayudan a sedimen-
tar particulas y a absorberlos en sus geles.

En todos estos casos. la accion preventiva es nuevamente lo usual. sustituyendo
o eliminando las sustancias que producen contaminacién. Existen problemas de
dificil solucion como la biodegradabilidad de ciertas moléculas, en especial
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plasticos, para algunos de cuyos casos no se avizora cudles son las respuestas
eficientes.

3.7 Naturalmente ¢n esta seccién aparecen los problemas mds acuciantes y no la to-
talidad. imposible de cubrir. especialmente los de largo plazo y escala mundial:
la diseminacién de policiclicos y oncogénicos en general. asi como de los agen-
tes de infeccion con gran mortalidad. sin olvidar los epidémicos.

Las soluciones reales efectivas son complejas y multidisciplinarias porque los
problemas lo son. Agréguese a esto la existencia de cadenas. ciclos y redes de
transformaci6n. los organismos concentradores, y las interacciones cruzadas en-
tre contaminantes y procesos de purificacion, para comprender la necesidad de
un tratamiento integral de los problemas. Un ejemplo actual es la situacién plan-
teada después del informe de Naciones Unidas sobre ambiente mundial, en el
que se recomienda eliminar los clorofluocarburos (CFC’s) y los “halones”. en
general, hacia el afio 2000. Se considera que para esa fecha, el nivel presente 3.4
ppb continuard aumentando hasta un méximo alrededor de 4 ppb. nivel que debe
rebajar hasta 2 ppb. existente en 1970 cuando comenz0 a formarse el agujero en
la capa de ozono: ésta cs la disminucién prevista para que nos libremos de esa
amenaza en la segunda mitad del siglo XXI.

Varias compaiiias han prometido cesar con la fabricacion de los compuestos
cuestionados hacia 1996, pero lo sorprendente es que la pérdida de ozono en la
baja estratosfera causa un enfriamiento que puede compensar el calentamiento
por efecto invernadero, incluyendo el originado por CFC’s. Esta situacion es ti-
pica de los dilemas que se presentan cuando se estudian problemas complejos
con interacciones miltiples. El tratamiento aconsejable es integral. enfoque en el
cual debe incluirse un estudio comparativo de métodos y legislaciones en di-
ferentes paises. pues hay mucho para aprender de ciertos sisiemas de control que
imponen a cada empresa descontaminar sus efluentes y entregar el resto a una
planta central que lo purifica en la proporcién restante como servicio vigilante
ineludible con tarifa pareja (Alemania).

Como en todos los problemas humanos, el fondo es moral. las consecuencias
son econémicas. y las soluciones son técnicas. cuya plataforma de despegue €3
la educaciéon general de la poblacién con el proposito de alcanzar. mediante el
estudio y la investigacion. una calidad de vida decorosa.

4. Reflexiones sobre formacion univesitaria en Quimica Ambiental

Hemos recorrido un andlisis somero de los problemas fundamentales y la des-
cripci6n de las soluciones, que ofrecen una armonica combinacion de la Ecologia y
la Proteccién Ambiental con la Quimica, para mejorar las condiciones en que vivi-
mos los seres humanos.
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Recomendamos formar. en el nivel universitario, profesionales con dominio bi-
sico de las tres grandes disciplinas de la Naturaleza: Fisica, Quimica y Biologia, con
Matemadtica como marco, formacién multidisciplinaria con actitud interdisciplinaria,
para entenderse con profesionales de otras carreras y colaborar en planteles hetero-
géneos de convivencia. gracias al hébito de “‘conversar en el lenguaje de los otros™.
para resolver problemas que abarcan variados sectores del conocimiento. Con ese
[in. preferimos una carrera integral dentro de los carriles que hemos propuesto aqui.

En esa carrera profesional y en ¢l Magister que proyectamos como licenciatura
superior especializada -nuevo enfoque de las viejas orientaciones y especialidades-
se debe difundir una metodologia que comprenda los siguientes temas:

* Estudio
* Investigacion
* Creatividad

que desde el curso de ingreso han de ser explicados y practicados. Como es natural.
el énfasis se pone sobre el método de estudio hasta el tercer afio en el cual se des-
plaza hacia el método cientifico y la investigacién creativa, parte activa de todos
los cursos en el trabajo de laboratorio y sisteméticamente ensefiado en cuarto aiio
(M¢€todos de Investigacion, actualmente Métodos de Sintesis y Analisis).

La base es la aplicacién parcial o total de las nueve etapas de nuestro diagrama
(ver pagina siguiente) en general y en los miniproyectos de investigacién, proyectos
metodologicos breves cuya meta es el aprendizaje del método cientifico., para lo
cual el instructor prepara una guia inductiva que promueve la emisién de hip6tesis y
el disefio de experimento pertinentes, por los estudiantes, Esta préctica es exitosa
desde su implantacion universitaria en 1988, y en la ensefianza media fue propuesta
y utilizada por nosotros con resultados sorprendentes desde 1974(1). En esa fecha
comenzaron los cursos sobre creatividad que culminaron en el libro(2) donde desa-
rrollo el Método Integral, compilacién del método cientifico, la sinéctica, el pensa-
miento lateral y la prospectiva.

De esa manera, la investigacion cientifica dejara de ser una especie de privilegio
exclusivo del postgrado y pasard a constituir un componente sustancial del Sistema
Educativo. en el cual también se incorporard la creatividad por si y como parte de
cada asignatura. Con mds razén formara parte de un Magister en Quimica
Analitica y Ambiental, el cual incluird Ecologia. Quimica Analitica, Gestién de la
Calidad y Calidad de Vida como nicleo y un trabajo final de investigaci6n pro-di-
ploma.

1. Metodologia, Bs.As., Instituto Nacional de Ensefianza de la Ciencia 1974.
2. Curso de Creatividad: Personal. Cientifica. Gerencial, Bs.As., Ed. El Ateneo, 1989,
2da. ed. 1992,
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METODO CIENTIFICO
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Los universitarios formados en esa linea ocupardn un espacio cientifico-tecnolé-
gico definido y realizariin un servicio a la Sociedad. que en la actualidad no tiene
unidad académica definida. La ensefianza personalizada e integral seguird diplo-
mando asi profesionales creativos, emprendedores, con dignidad individual y sen-
sibilidad social. diferenciados del actual egresado de planes convencionales. nulri-
dos en recetas para conocer los “edmo™, pero insuficientes para entender los “por-
qué”.

Con el fin de insertar los conceplos expueslos en la sociedad serd necesario di-
fundir la “conciencia ecologica™ y conseguir que los dirigentes se decidan a enfren-
tar los problemas preventivamenic. para que no se transformen en “cadidveres™ irre-
cuperables. eludiendo las soluciones simplista a conto plazo que han predominado
hasta ahora. Porque cn dltima instancia una buena conduccion consiste en hacer po-
liticamente posible lo que es técnicamente necesario.

NOTA:

La bibliogralia consultada sobre el lema es muy amplia y general como para enumerarla, sin
embargo, recomiendo consultar los articulos especializados sobre problemas ambientales que
publica la revista de la American Chemical Society: Chemical and Engineering News desde
hace varias décadas y contindian hasta la fecha.
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Apéndice I

AGUJERO EN LA CAPA DE OZONO

El proceso quimico por el cual disminuye la concentracién de ozono en la estra-
tosfera antdrtica ha sido intensamente estudiado en los dltimos afos. dada la impor-
tancia de este componente como filtro protector de los procesos naturales frente a la
radiacién ultravioleta, de la cual es un potente absorbente. En particular, los seres
humanos sometidos a ese tipo de radiaciones pueden sufrir graves perturbaciones en
su salud, sobre todo como afecciones de la piel y perjuicios en la vista.

La reaccion central para la destruccion excesiva del ozono se atribuye al aumen-
to de la concentracién de dtomos de cloro “libre™ en la estratosfera. debido a la des-
composicion en esa zona de los clorofluorocarburos producidos industrialmente, por
efecto de la radiacion ultravioleta que Ilega sin interferencias a esa altura.

Esos dtomos de cloro reaccionan con el ozono como intermediarios catalizado-
res que pasan alternadamente a mondxido de cloro, el cual se dimeriza a (ClO) y
luego se descompone regenerando cloro atémico, disponible para reiniciar un nuevo
ciclo de destruccion del ozono hacia su final estable como oxigeno comun,

Los freones, entre los que son mas usados (F11 y F12), son descompuestos por
la radiacion ultravioleta:

(F11) CCIaF + hv —= CC)F + Cl  (FI2) CClpFy + h v—3»-CCIF, + Cl

El cloro atémico puede descomponer el ozono segiin cuatro caminos:

(a) Cl+ Q03— ClO+ 0O (b) HO + 03— HOy» + 0Oy
O + ClIO—» 09 + Cl Cl+ 03 —»ClO+ Oy
HO5 + ClIO—™HOCI + Oy
0+03 —» 20, HOCI + hv —HO + Cl
2"3'3—1-— 30y
(c) 2C1+207—» 2C10+209 (d) C1+03 —= ClIO+0y
2ClI0+M —» (ClIO)}» +M Br+0O3 —» BrO+0y
(ClO)+h v —»=CIOO0 + Cl ClO + BrO— Oy +Cl+Br
CIOO+M —» Cl+0y +M
2‘03 — 3"32
203 —= 309

También: ClO+BrO ——» Br + OCIO
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El camino de reaccion (c) es considerado el mads probable, sin embargo, ninguno
de los cuatro seria muy efectivo en fase homogénea dado que la especies activas
(CL. C10. HOCI) se encuentran en concentraciones débiles, porque se transforman
en moléculas “reservorio” inertes frente al ozono (HCI. CIONO»)

Cl+CHy —»HCI + CHjy ClO + NO, — CIONO,
(nitrato de cloro)

En cambio se adopta el camino de fase heterogénea, por descomposicién de es-
las moléculas estables, sobre los cristalitos de hielo de las nubes polares estratosféri-
cas:

HED + C]{}Nﬂz — HNG3 + HOCI
HCl + CIONOy —HNO3 +Cly

Las sustancias formadas son activadas por fotdlisis y sus productos de descom-
posicién catalizan la destruccién del ozono.

Apéndice I1

LLUVIA ACIDA

Aungque a menudo se habla de lluvia 4cida como si estuviera constituida sola-
mente por acido nitrico diluido, debe incluirse también el sulfirico. Ambos com-
puestos resultan de la hidratacién por la humedad del ambiente -eventualmente nie-
bla o lluvia- a partir de los 6xidos respectivos. provenientes de combustiones indus-
triales y de “motores a explosion™, y en el caso del azufre. principalmente de los
procesos para el tratamiento de minerales y reacciones habituales de la industria
metaldrgica.

De manera muy simplificada. a patir del nitr6geno atmosférico (N,) y del azufre
combinado, cominmente como sulfuro (S2°) en los minerales, se puede eshozar el
siguiente esquema de oxidacion por el oxigeno del aire (se utilizan aqui los simbo-
los N y S como nombres de estos elementos).

N+ oxig. —» NOx  NOx: NO.NO7,N20O4 NO+1/2 {}2 NO»

N + oxig.—® N>O (6xido nitroso estable) 2N9O4 — NyO3 + N7O5
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oxig.
NyOq + HyO —» 2HNO, HNGZ —- HNU3
N4Os+ HyO = 2HNO;
Oxig.
S +oxig. —» 50— 503 SOs + 1/209 —=503

503+ HyO —» HES-'D4

Las reacciones son més complejas ain pues durante la formacion de los 6xidos
de nitr6geno. por ejemplo. se produce ozono: el sistema NO + 1/2 Oy I NO2 es
catalizador en la oxidacién del di6xido a triéxido de azufre: y ambos sc¢ realimentan
¢ interviencn en las elapas previas.

Las legislaciones dc los paises desarrollados, sin embargo, s centran en el azu-
fre y sus productos de oxidacién, tal vez porque son mds ficiles de controlar que los
6xidos de nitr6geno. Por otra parte, existen técnicas para eliminar los 6xidos de ni-
trdgeno de gases de escape en motores. como dcido cianirico, un heterociclo ino-
cuo. que por calor pasa a isocidinico. el cual reacciona con NOx y forma gases pric-
licamentle no contaminanies,




