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INTRODUCCION

Quimica terrestre no es un tratado, ni un libro de texto y tampoco un libro de consulta. Esta obra es més bien el
intento, con un minimo de formalidad, de poner en contacto alos interesados en la quimica con algunos de los
problemas cardinal es, pero préacticamente desconocidos, de esta ciencia. Relevantes en cuanto a su relacién con la
Tierray la humanidad.

Este propdsito nos ha forzado atocar, superficial, lateral o directamente, otras disciplinas cientificas como la
astronomia, lafisica, las ciencias de materiales y de la Tierra, labiologia o la ecologia, en las que no somos
expertos. Pero nuestra intencion es presentar un enfogue sintético, multidisciplinario, de cienciaintegrada. De
antemano, pedimos disculpas alos lectores de algunaincorreccion o falta de actualizacion que exista en este
intento de abarcar tanto. Nos jugamos a propdsito esta posibilidad, a cambio del tal vez demasiado pretensioso
objetivo globalizador perseguido.

Para ello hemos decidido hablar de nuestro planeta, de cdmo se formd, del origen del Sol y delasestrellas, y dela
vida, la nuestra, que finalmente proviene de ellas. Estamos en un Universo formado de materia, un Universo
guimico, y parainiciarnos en sus secretos es hecesario acercarse a la quimicanuclear y a su desarrollo,
estrechamente vinculado con las bombas atdomicas y 10s reactores nucleares. Son estos dos temas, €l origeny la
evolucion del Universo, asi como el del descubrimiento y |as aplicaciones de los cambios nucleares, los que
integran la primera parte del texto.

La segunda aborda tres topicos que, relacionados con las tres fases que conforman la corteza terrestre (gases en la
atmosfera, liquidos en la hidrosferay solidos en lalitosfera), nos permiten discutir sobre historia, estructuras,
reacciones, procesos, peligrosy hazafas del quehacer quimico, una actividad que se desarrolla en México.
Cienciaque, de una u otra manera, marca nuestravida diaria.

JOSE ANTONIO CHAMIZO

ANDONI GARRITZ

Octubre de 1990
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PRIMERA PARTE

& | LA NATURALEZA Y SU EVOLUCION QUIMICA
@ ||. CAMBIOSNUCLEARESY SUS APLICACIONES
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INTRODUCCION

LA TIERRA, planeta que habitamos, no es mas que un gran conjunto de mezclas de sustancias quimicas. Lamateriaen ella
existia, como lo han demostrado |os gedlogos, desde hace 4 500 millones de afios.

Pero, ¢coOmo y cuando seformd la Tierra?, ¢y nuestro Sol?, ¢y laViaLéctea con sus 200 000 millones de estrellas?, ¢y las otras
gaaxias?

Ademés, ¢de donde provino toda la materia que forma el Universo?, ;como y cuando se formaron los elementos quimicosy sus
atomos?, ¢y lavida?, ¢somos|os unicos?

Todas estas preguntas inquietan al hombre. Su raciocinio le induce a reflexionar acercade su origen y el de todas las cosas.
EVIDENCIA DEL ORIGEN COMUN DE LOSELEMENTOS

Actualmente, la ciencia ha permitido a género humano encontrar respuesta a algunas de esas interrogantes. Tal vez no todas sean
totalmente correctas, pero las evidencias actuales indican que parecen ser acertadas aunque podrian ser modificadas en € futuro,
alaluz de nuevas concepciones y de nueva informacion.

Desde luego, no podemos vigjar a pasado para buscar €l origen de la materia. No obstante, en el Universo actual hay indicios
gue nos permiten plantear hipétesis relativas alo que sucedié muchos afios atrés.

Ademés de conocer la superficie terrestre, hemos podido analizar meteoritos y tenemos ya muestras lunares y marcianas. Por otra
parte, el andlisis de laluz de las estrellas nos ha revelado su composicion quimica.

L os &omos de cada elemento quimico y las moléculas gque dichos atomos forman se manifiestan de manera distinta, y por €llo
hemos podido reconocerlos a distancias enormes, gracias ala astrofisicay ala cosmoquimica.



Figural.l. Parte central dela nebulosa de Orion

Por otra parte, en e nlcleo atdmico se encuentra otra caracteristica de cada elemento: su nimero de protones.

Recordemos que el nucleo esta formado esencialmente por neutrones 'y protones, estos Ultimos con una carga el éctrica positiva.
L os a&omos de un mismo elemento tienen el mismo niimero de protones en el nucleo, aungue e de neutrones puede variar. Por
ello acostumbramos definir a nuclido de la siguiente forma: es un &omo con un nimero caracteristico de protonesy de
neutrones.

* Protén Constituyentes del micleo
o Neutrdn

Parareferirse a un nuclido determinado, se acostumbra emplear el simbolo quimico del elemento correspondiente y colocar a su
izquierda dos cantidades:. arriba su nimero de masa A (A = nimero de masa 0 nimero de protones + neutrones), y debajo su
nimero atdmico Z (Z = nimero atdbmico o nimero de protones en € nucleo). Asi el nimero de neutrones N esladiferenciaN =
A-Z



Simbolos de algunes niclidos:
H, 1H, He, '2C

Existen 109 elementos conocidos, con Z desde 1 hasta 109 A& , pero hay maés de 1 300 variedades de nucleos. Cada una de éstas
es un nuclido.

Si dos niicleos tienen igual Z,
decimos que son isotopos

Un hecho sorprendente es que la abundancia de |os e ementos quimicos, e incluso de sus isotopos, sea similar en todos los
objetos conocidos del Universo, unavez que se toman en cuenta ciertos procesos secundarios. Por ejemplo, es obvio que los
meteoritos que han caido en la Tierra han perdido muchos elementos ligeros, pero aquellos que se conservan existen en las
mismas proporciones que en el Sol. Asimismo, en la cortezaterrestre, o en lalunar, los elementos también reproducen la

abundancia solar.
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Isdtopos dal Hidrdgeno (2 = 1)

Z=1,A=1 Z=1,A=2
Nucleo del hi- Nucleo de S H
drégeno ordi- o deuterio Nicleo de *H o Tritio

nario '"H o proton !
1

Isotopos del helio (2 =2)

Z=2 A=3

Nucleo de *H o helio Nucleo de 1H o par-
ligero ! ticula alfa *

Figural.2. 1sétopos, protonesy neutrones se mantienen unidos por €l nucleo gracias ala llamada interaccion fuerte o
fuerza nuclear. Por €ello, paraformar o destruir un nlcleo serequiere o selibera una gran cantidad de ener gia.

ABUNDANCIA DE LOS ISOTOPOS

Como hemos visto, los atomos de un elemento no son todos iguales. Hay atomos de hidrégeno, por gjemplo, con 1,20 3
particulas en su nucleo. Desde luego, en todos ellos hay solo un protén, y eso eslo que caracterizaa hidrogeno. Los diferentes

isotopos de los &omos no son igualmente estables ni ocurren en la naturaleza con la misma posibilidad. Por gjemplo, de cada 100
2

] -
000 atomos de hidrégeno, 99 985 son de :II yl5sondet H.



3
Losdetritio [' ] son inestablesy, por tanto, casi no se encuentran libres en la naturaleza. Por ejemplo, €l boro tiene dos
10
is6topos muy estables, pero no ocurren con la misma abundancia. De cada 10 000 &omos de boro 1 978 sonde 5 y 8 022 son

11
B
des .

HIDROGENO 60.4%

OXIGEND 0.96%

MECHN 0.67%
HELIO 36.56%

caradn 0.27%
OTROS 1.14%

Figural.3. Abundanciarelativa de los elementos del Universo (% en masa)

¢Por qué aparecen con esta abundancia? y ¢por qué sucede lo mismo en laTierra, en €l Sol o en cualquier otro lugar del
Universo?, ¢por qué se repite este hecho para otros muchos elementos?

Por si fuera poco, en las estrellas (ya sea de nuestra galaxia, o de otras), asi como en el medio interestelar, se ha detectado la
presencia dominante del hidrogeno y helio. Los otros elementos se han encontrado en menores proporciones.

Estos hechos sugieren que la formacion de los el ementos quimicos tiene que haber sido comin para todo el Universo. Es decir,
existio un origen comin de toda la materia.

LA GRAN EXPLOSION

Todo hace pensar alos cientificos que hace unos 15 000 millones de afios, la materia, que se encontraba concentrada con atisima



densidad y temperatura, exploto violentamente. La explosion provoco su expansion y enfriamiento gradual es.

Hace més de 60 afios, en 1923, el astronomo Hubble demostrd que las gal axias se algjan unas de otras como |os puntos trazados
sobre un globo que seinfla.

Vivimos, pues, en un universo en expansion. En 1946, George Gamow propuso que, retrocediendo en el tiempo, debio existir un
momento en gque toda la materia estuviera concentrada. Segun Gamow, en la gran explosion se sintetizaron los elementos
guimicos en las proporciones actuales (en esto se equivocd, como veremos). Hasta 1965 no existio ninguna prueba de la
ocurrencia veraz de la gran explosion.

Medio segundo después de la explosién, \d la materia no tenia su apariencia actual. Existia como particul as aisladas de materia
y antimateria interactuando continuamente entre si y con laradiacion. Después, latemperaturade la"sopa’ de materiay

radiacién era de unos 1019 K (10 000 millones de grados Kelvin). Se habian formado ya el ectrones, protones y neutrones.

En laantimateria las particulastienen la carga
opuesta alasde la materia; asi, €l positron, el
equivalente del electrén, tiene carga positiva




|.4. Lagran explosion. Las galaxias se alejan unas de las otras.

LA FORMACION DE LOSNUCLEOS DE HIDROGENO Y HELIO

Las colisiones entre protones dieron lugar alos primeros niicleos con mas de una particula, los cuales se estabilizaron cuando la
temperatura se redujo a 109 K.

Unos minutos después de la explosion, €l Universo contenia ya una buena proporcion de helio (entre 25y 30% en peso). Sin
embargo, como continud la expansion y € enfriamiento, no fue posible que més particulas se adicionaran alos nucleos de helio
para formar cantidades apreciables de elementos mas pesados, como litio (Z = 3), berilio (Z = 4), boro (Z = 5), carbon (Z = 6),
etcétera.

A temperaturas tan atas, |os el ectrones existentes no permanecian ligados a | os nucleos por atraccion eléctrica. Ello solo pudo
ocurrir cuando el enfriamiento posterior alcanzd los 5 000 K. Entonces, los nucleos de hidrégeno y helio se vieron rodeados de
sus electrones, y de esta manera se formaron |os primeros atomos €l éctricamente neutros. A partir de este momento dejé de
existir lainteraccion frecuente, que habia venido dandose entre las particulas y laradiacion, lacua quedd "libre" paraviaar por
todas partes.

500 000 afios después de la gran explosién se
habian formado, por fin, &omos de hidrdgenoy
helio




o+e— 004 Dog protones pueden interac-
tuar v uno de ellos convertirse

o bien: en neutron para formar un nad-
cleo de deuterio y un positron

'H+1H =2 H ++I= . 1;+'i'e}|., CON Masa mMuy peque-
na, pero carga positiva.

.o — W El deuterio puede dar cabida
. a otro proton, con lo que se
o bien: |H +3 H —3 He  obtiene un helio ligero.

. Dos nicleos de helio ligero in-
vie-8+, teractian, formando un helio

o bien: 23He —4 He 4+ 21H ﬁ:ﬂ;ﬂmm y dos protones li-

Figural.5 El ciclo protdn-protén es un mecanismo por €l cual se sintetizaron los nucleos de helio a partir de protones.

LA RADIACION COSMICA DE FONDO

En 1965, cas por casualidad, |os astrofisicos Penzias y Wilson, quienes buscaban posibles interferencias alas transmisiones via
satélite, se encontraron con unaradiacion que llegaba ala Tierra desde todas | as direcciones. Esta se denominé "radiacion
cosmicade fondo" y constituye la mayor prueba de la veracidad de la gran explosion.




|.6. Radiacion de fondo. Segun lateoria dela gran explosion (izq.), €l Universo primitivo estaba lleno de protonesy
electrones que absorbian y emitian radiacion. Tras medio millon de afos (centro), al formar se &tomos estables, la
radiacion no fue absor bida o emitida con tanta frecuanciay quedo libre en el espacio. Esta radiacion ain sedifundey fue
detectada desdela Tierra (der.) en 1965, lo cual confirié gran credibilidad a esta teoria.

¢Qué sucedio entonces para que se formaran los elementos més pesados que el helio en las proporciones actuales? Es un hecho
gue los elementos mas pesados se forman en las estrellas.

GENESIS QUIMICA EN UNA ESTRELLA

Unos 100 mil millones de afios después de la gran explosién comenzaron aformarse las galaxias 'y, en su interior, graciasalos
efectos de la gravedad, también |a primera generacion de estrellas.

Debido a que poseen masa, |0s cuerpos tienen la propiedad de atraerse mutuamente. L as estrellas nacen cuando una nube de
gases se compacta por efecto de la gravedad. La fuerza de gravedad comprime los gases 'y los calienta, o cual provoca que su
presion se incremente.

En nuestra atmésfera, por gjemplo, ambas fuerzas estan perfectamente equilibradas, es por ello que pese a la atraccién terrestre,
laatmosferano cae a suelo.

En una estrella en formacion o protoestrella, la gravedad domina, 1a nube de gases toma forma esféricay a comprimirse, su
centro se calienta cada vez mas; hasta este momento, la Unica fuente de energia es la contraccion gravitatoria. Pero cuando la
temperatura alcanzalos 10 millones de grados, entra en juego el segundo recurso energético del que dispone laestrella: lafusién
de protones para producir helio, que es un fendmeno similar al que ocurrié minutos después de la gran explosion. Lafusion del
hidrogeno es lafuente de energia més duraderay estable de las estrellas, pues la presion y la gravedad se equilibran. En esta
etapa se encuentra nuestro Sol, €l cua "quema hidrégeno como combustible". No obstante, su vida durara aproximadamente 5
000 millones de afios més.

Con el tiempo, e corazon de la estrella se va enriqueciendo de helio y, por ello, € hidrégeno escasea. Cadavez es méas
improbable lafusion del hidrogeno, por lo que en el centro estelar cesa la generacion de energia. El equilibrio previo entre la
presion del gas (hacia afuerd) y la gravedad (hacia adentro) toca a su fin. La gravedad ganalabatallay comienza areducirse €
corazon de laestrella.



PRESION

GRAVEDAD

Figural.7. Presion y gravedad. En una estrella presion y gravedad son fuer zas que actlan en sentido inver so.

El Sol es unafébrica en la que cada segundo 600 millones de toneladas de H se convierten en He. Con un diametro de 1.4

millones de km, equivalente a poner 109 Tierras en fila, latemperatura de su superficie asciende a 6 000° C, pero se calcula que
en el centro es de 15 millones de grados.

o 0.025%

N 0.02%

C 0.01%

—e OTROS 0.045%



Figural.8. Composicién quimica actual del Sol (% de &tomos)

El helio lleva este nombre porque se descubrio en
el Sol (heliosen griego) antesqueen laTierra

LA SINTESIS DEL CARBONO AL HIERRO

Lacompresion gravitatoria elevalatemperatura de la estrella, con |o que pueden ocurrir nuevas reacciones de fusion. Lamas
comun es la transformacion de helio en carbono, un niicleo con seis protones 'y seis neutrones.

Unavez que todo € helio del centro se ha convertido en carbono (Figura 1.9), la estrella vuelve a contraerse hasta al canzar
temperaturas de mas de 100 millones de grados, a las que pueden ocurrir otras reacciones nucleares que convierten al carbono en
elementos més pesados, como oxigeno, nitrégeno, nedn, etc. Asi se sintetizan todos |os elementos quimicos hastallegar a hierro
Fe (Z = 26 A = 56), donde €l proceso se detiene.

£ =4 Daos nicleos de helio
& + 3 ’ &) [ A =B forman uno de berilio

o bien: gHe +;Hc — EBE
(Z=4)

Z=6 Instantaneamente, el
berilio puede volver
%} + & - Z =12 achocar con otro
helio, formanda carbo-

no (Z =8), dtomo bas-
tante estable

o bien: Eﬂe + ;He ———— - 12, .
&

MNucleosintesis del carbono



1.9. Nucleosintesis del carbono. Aunque el Be es muy inestable, se ha detectado en las estrellas en infima catidad, 1o que
apoya larealidad de este esquema.

El carbono, C, atomo indispensable paralavida,
tuvo su origen en lasestrellas

Obviamente, llega un momento en que el hierro ocupa el centro de laestrellay concluye su fuente de energia nuclear. La
gravedad vuelve adominar y la estrella se contrae masy més. Si su masa es peguefia (como ladel Sol o un poco mayor), la
contraccion se detiene, formandose una estrella enana blanca, que a enfriarse deja de emitir luz (enana negra).

En una enana blanca la densidad estan enorme
que un cm3 pesa tanto como un camion




S0L

e EMANA BLANCA

Figural.10. Comparacion del Sol con una enana blanca.

El ndcleo de hierro es el mas pesado que puede obtener se de esta forma. Cualquier combinacion de dos nucleos para obtener un
elemento mas pesado que € hierro requiere energia, en lugar de producirla. Pero si lamasa de la estrella es grande (varias veces
ladel Sol), la contraccion no puede detenerse. Los nucleos de hierro y los electrones en el corazon de la estrella se transforman
en neutrones libres, los cuales logran detener el colapso. Sin embargo, |as capas exteriores se precipitan hacia el centro
generando tal temperaturay presion que se crea una onda de chogue hacia afuera. La explosién, conocida como supernova, es tan
energética que logra gue uno, dos y hasta mas de cien neutrones se adicionen alos nucleos de hierro, forméandose asi |0s
elementos con mas de 26 protones.

5

2s7e+ neutrones — elementos pesados

Todos |os elementos sintetizados se desparraman por el espacio como polvo estelar, esperando el dia en que la gravedad vuelva a
formar otra estrella. De hecho, nuestro Sol es una de ellas: una estrella de segunda generacién, pues contiene buena proporcién
de elementos pesados que no se sintetizaron alli sino en otras estrellas.



—_— Halio

Carbén
Oxzigeno

Meadn

Magnasio

Hierra Silicio

1 Hierro

Figural.ll. Estructuradeunaestrella. Las estrellas adquieren una estructura de capas, a la manera de una cebolla, con
un centro de hierroy multiplesreacciones ocurriendo a todos niveles. En esta figura se muestra un g emplo de
composicion de una estrella que ha " quemado” todo su hidr 6geno.

L a sintesis de elementos con mas de 26 protones solo es
factible suministrando energia. Ello ocurre en
explosiones estelares.

Debido alaexplosion, la estrella pierde mucha masa, pero su centro de neutrones sobrevive, y queda como una estrella de
neutrones. Finalmente, si la estrella es|o bastante pesada, la contraccion continda indefinidamente. No parece haber nada que la

detenga. ¢Queé sucede después? Se supone que se forma un hoyo negro, de donde ni siquieralaluz puede salir. \d



En una estrella de neutrones la densidad estal
gue un cm3 pesa unos ;500 millones de toneladas!

LA TIERRA Y SU COMPOSICION QUIMICA

L os cientificos estan de acuerdo en que hace unos 4 500 millones de afios nuestro Sol y todos sus planetas se formaron a partir de
una nube de gases y polvo estelar. Sin embargo, su composicion actual no esigual alainicial. Por una parte, €l Sol se havenido
enriqueciendo en helio, debido alas reacciones nucleares de fusién. Por otro lado, en la Tierra, debido a su (relativamente)
pequefia masa, |os elementos mas ligeros han ido escapandose de su atraccion gravitatoria. Ademas, el lento proceso de su
enfriamiento, la gran actividad interna, los efectos climéticos y la presencia misma de la vida han hecho que la Tierra actual no
seamuy semejante a planeta primitivo.

Uno de los model os para explicar laformacion de la Tierray de los otros planetas propone el desarrollo de una nebul osa solar
primitiva con una masa algo mayor que la actual del Sol, concentrada alrededor del eje de giro, pero que todavia no puede
reconocerse como el Sol. Los planetas se formaron por la acumulacion de granos interestelares y, en € caso de los planetas
exteriores, por laatraccion y adherencia de gases. Este proceso causo un calentamiento, con |o que una capa de hierro fundido se
deposito en & centro, como sucedio en €l caso delaTierra

Nuestro planeta se encuentra formado principa mente por silicatos (piedras, compuestos de silicio, Si, y oxigeno, O) y Fe
metalico. Es importante hacer notar que en la Tierra ciertos elementos estan presentes en cantidades completamente diferentes de
las del resto del Universo. Asi, en nuestro planeta practicamente no hay H ni Hey el C y N (nitrégeno) son poco abundantes.

L os gases nobles nedn, Ne, kripton, Kr y xendn, Xe son alln mas escasos.

CUADRO |.1 Manu€dl Peimbert, astr 6nomo mexicano




Figural.12. Manuel Peimvert, astr 6nomo mexicano.

El doctor Peimbert trabaja en €l Instituto de Astronomia dela UNAM Yy es el astrGnomo mexicano mas
citado por sus colegas detodo el mundo. Sus contribuciones masrecientes se han centrado en la evolucion
guimica de las galaxias. En ellas, ademas de miles de millones de estreéllas, existe el Ilamado " gas
interestelar” . Peimbert se ha dedicado ha estudiar cdmo evoluciona la composicion quimica de este gas.

A partir deeste gasinterestelar seforman lasestrellasy éstas, durante su evolucion, transforman en su
interior los elementos quimicos a partir de reacciones nuclear es. Posterior mente pierden materia con una
composicién quimica diferente delainicial, lo que modifica la composicién quimica del medio interestelar.
Existen tresfuentes principales que afectan la composicion del gasinterestelar.

1. Supernova. Se producen cuando estr ellas de enorme masa hacen explosién al final de su evolucion , con
lo que se dispersa por €l espacio no solo la masa de la estrella, sino toda su ener gia. L as supernovas nutren
asi al medio interestelar de elementos pesados.

2. Nebulosas galacticas. Son masas luminosas de gas lanzadas al espacio por estrellas de masa inter media
al final de su evolucién. Las nebulosas galacticas son € producto de un cataclismo y constituyen la materia
arrojada al espacio por una nova.

3. Novas. Son estrellas cuyo brillo aumenta intensamente en periodos muy cortos -por g emplo, en unos
dias- paraluego ir disminuyendo lentemente a lo largo de varias decenas de afios hasta recuperar € brillo
original. En el proceso se provocan explosiones que lanzan al espacio diferentes porcionesde su masay
energia. Se calcula que en nuestra galaxia se producen mas de 1 000 novas por afio, per o solo unas cuantas
-aproximadamente 20- alcanzan la magnitud de luminosidad suficiente para ser percibidas desde la
Tierra.



Entrelosresultados masimportantes obtenidos por e doctor Peimbert y sus colaboradoresfiguran los
siguientes:

a) La composicién quimicainicial del gas durante la formacion de las galaxias, antes de que se formaran
lasestrellas, erade un 23% dehelio-4y un 77% de hidr 6geno.

b) Lafuente principal de &tomos de carbono-12 y nitr 6geno-14 en el gasinterestelar proviene de nebulosas
planetarias.

Laformacion del helio pregalactico ocurrié durante la gran explosion y las estrellas han sido responsables
delaformacién de helio adicional y de todos los el ementos mas pesados que este elemento.

Para explicar tales hechos se ha propuesto que |os elementos se condensan formando particul as solidas microscopicas;
posteriormente, debido a colisiones y adhesiones, éstas constituyeron el planeta. De esta manera, la abundancia de compuestos
gaseosos en la Tierra seria pequefia.

Se supone que Mercurio, e planeta més cercano al Sal,
tiene mayor cantidad de Fe (en términosrelativos) que
los demas planetas, mientras que los mas lej anos como
Jupiter y Saturno se encuentran formados
principlamente por agua, H,0, amoniaco, NH3, y
metano, CH ,, solidos

Para que |os elementos se condensen en estado sdlido es importante conocer latemperatura. Se han hecho diversas estimaciones
de este proceso, y se supone que para condensar los silicatosy el de latemperatura de lanebulosa solar en la vecindad de la
Tierradeberia estar por debgjo de 1 500 K. Al disminuir latemperatura se van condensando |os demas elementos hasta llegar a
los 600 K, que serialatemperaturade la Tierra primitiva (Cuadro 1.2). Este proceso, sin embargo, no justificala presencia del
carbon en nuestro planeta, ya que para condensarlo en forma de metano (la molécula mas simple con C y H) se requieren menos
de 100K.
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Figural.14. Abundanciarealtiva (en % de masa) deloselementosen laTierra.

Pero, desde luego, en laTierrahay C, y para explicarlo se ha sugerido que unavez que € C se combiné con oxigeno paraformar
CO, este ultimo compuesto habria reaccionado con H, para producir hidrocarburos, en una reaccion del tipo Fischer-Tropsch, asi

[lamada en honor de los quimicos alemanes que la desarrollaron. Estas reacciones pueden usarse para producir comercialmente
gasolinay otros hidrocarburos. Asi, por ejemplo, tenemos:

20CO + 41H2 b C20 H42 ) 20H 20

Estos hidrocarburos de alto peso molecular son estables y solidos a altas temperaturas.

Figural.15. Lareaccion Fischer-Tropsch. Una particula de polvo formada por silicato hidratado o magnetita, cataliza la
reaccion de CO y H, para constituir hidrocarburos pesados, los cuales se depositan sobrela particula con lo que adquiere

la forma de una sustancia alquitranada.

Si en lareaccion de Fischer-Tropsch estan presentes NH3 y H,0O, se forman compuestos organicos complejos. Asi, €l nitrégeno
y €l oxigeno seincorporarian naturalmente alas breasy alquitranes, convirtiéndose en parte dela Tierraaun cuando el NH3 y €l
H >0 permanecieran gaseosos a 600 K.



CUADRO 1.2 Temperaturas de condensacion en un gas de composicion solar en vias de

enfriamiento. f"‘

Temperatura Sustancias
1 800-1 500 Calcio, duminio, 6xido detitanio, silicatos
1450 Metal ferroso

1 400-1 300 Silicatos de magnesio

680 Fe+HS=F FeS+H,
500-400 3Fe+4H,0 — Fe304 + 4H,

160 Hielo
110 NH3 - H,O en forma sdlida
60 CH,4 - 8H,0 en forma sdlida

ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

Laestructurainternade la Tierra nos es desconocida. Sin embargo, a partir de estudios sismolégicos y geofisicos se ha
establecido laidea de que esté formada por tres capas principales. la més externa, |lamada corteza, que va desde la superficie
hasta unos 17 km de profundidad y que comprende la atmésfera (gases), la hidrosfera (agua) y |o que algunos autores
denominaron litosfera, que no es mas que la parte solida de la misma capa, formada principal mente por rocas igneas. Una capa
intermedia conocida como manto se extiende aproximadamente 2 900 km por debagjo de la cortezay esta constituida por silicatos
metalicos, principamente de magnesio, Mg, y Fe, asi como por una gran variedad de 6xidos y sulfuros metalicos. La capa mas
interna, lo que llamamos € centro de la Tierra, es €l nucleo, formado por Fey niquel, Ni.

Debido béasicamente a diferencias de densidad, tanto el manto como €l niicleo pueden subdividirse en dos capas, como se muestra
en lafigural.16.
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Figural.16. EstructurainternadelaTierra

ABUNDANCIA DE LOSELEMENTOS EN LA CORTEZA TERRESTRE

De todos los elementos que constituyen la Tierra, la humanidad solo tiene acceso directo, por lo pronto, alos de la corteza
(Figural.17). Acerca de algunos de estos elementos, de sus compuestos y reacciones tratara la segunda seccién de este libro.
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Figural.l7. Abundancia delos elementos en la corteza terrestre

EL ORIGEN DE LA VIDA

Como lo propuso €l cientifico soviético A. I. Oparin en 1924, hoy se acepta que la vida surgi6 sobre la Tierraen los primeros
tiempos de su historia, al sintetizarse y agruparse diversos compuestos de carbono en laatmdsferay en los océanos de la Tierra



primitiva.

Hace unos 160 afios ésta habria sido una hipétesis imposible, pues se creia que los compuestos quimicos elaborados por |os seres
Vivos eran esencia mente diferentes alos demas existentes en |a natural eza.

Las quimicas, organica e inorganica, se concebian
" divorciadas'

Se suponia que ninglin compuesto organico podria obtenerse sin la ayuda de un proceso vital. Sin embargo, en 1828 Federico
Wohler obtuvo el primero de ellos (ured) a partir de materia inorganica (cianato de amonio).

0
[
(NH,)*(OCN)~ —  NH, — C — NH,

Cianato de amonio Urea
(Sal inorganica) (Compuesto organico)

A partir de entonces, los compuestos organi cos de carbono se manejaron ordinariamente en el laboratorio. No obstante, 1a
hipétesis de Oparin acerca de la sintesis espontanea de aminoécidos, que son |os componentes de las proteinas y formas
primarias de vida en la Tierra primitiva, era demasiado temeraria.

En 1953 se dio la primera muestra de que ello no eraimposible: Stanley L. Miller ssmulé un experimento en las condiciones
supuestas para la Tierra hace unos 4 000 millones de afios, y obtuvo varios aminoacidos.

Se cree que la atmosfera primitiva estaba compuesta de metano, amoniaco, agua e hidrégeno molecular, que es precisamente la
atmosfera de Jupiter y Saturno, salvo que alli el agua esta congelada. L as fuentes méas abundantes de energia eran laluz
ultravioleta, procedente del Sol, y las descargas el éctricas.

Con estos compuestos mezclados en un matraz, Miller obtuvo, en 1953, pequefias cantidades de cinco aminoécidos, algunos de
ellos esenciales paralavida, como:



glicina: NH, — CH, — COOH

a alanina: CH; — CH — COOH

I
NH,

£ alanina: NH, — CH, — CH, — COOH

NH,
icido |
aspartico: HOOC — CHy; — CH — COOH

NH,
acido |
aminobutirico: CHy — CH, — CH — COOH

.;*"""‘41;
DESCARGAS ATMOSFERA 3@1
ELECTRICAS {CH4,CO, COx Ne. NHy) ﬂﬁ‘fﬁh
ENERGIA SOLAR

GASES ENERGR  LoLECULAS
MAS COMPLEJAS

P 1 4
T

OCEANOS EN DONDE SE ESTAN FORMANDO
LOS AMINOACIDOS, AZUCARES, ETC

Figural.18. Esquema del escenario primitivo donde supuestamente seorigindlavidaen laTierra.



También obtuvo muchos otros productos de natural eza organica.
Posteriormente, y como resultado de estas reacciones que simulan las condiciones originales de la Tierra, se han encontrado

varias otras sustancias necesarias parala vida. Por gjemplo, se han identificado péptidos (hasta de cinco aminoacidos unidos en la
misma cadena), bases puricas y pirimidicas (componentes de |os &cidos nucleicos) y muchos otros.

Péptidos. polimero de aminoacidos

Es cierto que de la existencia de un conjunto de compuestos organicos en |os océanos primitivos hasta la formacion de moléculas
complejas capaces de autorreproducirse (vida), hay un largo trecho. Sin embargo; se cree que ello ocurrié durante unos 600
millones de afos, de tal forma que hace unos 3 400 millones de afios ya existia vida sobre la Tierra.

'
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LA REACCION SON
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Figural.19. Aparato de Miller. Se disefi6 para investigar lasreacciones quimicas en lo que supuestamente era la
atmésfera primitiva.



Pero no son estas condiciones externas | as Unicas capaces de posibilitar la formacion de este tipo de moléculas. De hecho, en una
situacion précticamente opuesta, a bajas temperaturas, en hielo, L. Orgel obtuvo adenina a partir de &cido cianhidrico. Hoy
sabemos que al hacer burbujear &cido cianhidrico, HCN, através de una solucion de hidroxido de amonio, NH,4 OH, este

proceso tan "inusual" parece ser casi inevitable. Laformulaempirica de la adenina, H5CsNs, corresponde alade un &cido
cianhidrico pentamérico. Recordamos a lector que la adenina es un compuesto clave en € cddigo genético.

NH,

]
V7N NN
SHCN — | [ CH
HC C
AN N
H
Adenina CgHg N,

Paraddjicamente, el HCN, una de las sustancias mas
toxicas parala mayoria delos seresvivos, puede ser la
precur sor a prebidtica de una de las moléculas mas
importantes paralavida: la adenina.

En fechas recientes también se sostiene que la misma nube de polvo y gases que dio lugar al sistema solar ya contenia
compuestos organicos, |os cuales se han encontrado en cierto tipo de meteoritos. Asimismo, durante |os Ultimos afios la

radi otel escopia ha servido para detectar en €l espacio interestelar gran cantidad de moléculas, algunas de ellas organicas. Se han
identificado més de 50 moléculas en el espacio interestelar. Algunas de ellas se presentan en €l cuadro 1.3.



CUADRO I.3 Moléculasen € espacio interestelar

Moléculas inorganicas Moléculas organicas

H2 Hidrogeno HCHO Formaldehido
CO Monoxido de carbono HCOOH Acido formico
Cs Monosulfuro de carbono CH30H Metanol
SiO Monoxido de silicio NH2CHO Formamida
NO Monoxido de nitrégeno CH3NH2 Metilamina
H20 Agua CH3CN Acetonitrilo
Cs2 Disulfuro de carbono CH3CH20H Etanol
NH3 Amoniaco CH30CH3 Eter dimetilico

La molécula més pesada descubierta hasta 1982 en el espacio es €l cianooctatetrano, HC8N. Nunca ha sido sintetizada en la
Tierra; sin embargo, ha podido caracterizarse a partir de datos espectroscopicos.

De cualquier forma, en los océanos de la Tierra se concentraron paulatinamente todas estas sustancias organicas y se formaron
compuestos mas complejos. Uno de ellos, el acido desoxirribonucleico o ADN, desempefiaria un papel crucial. EI ADN tiene dos
propiedades clave:

1) Puede actuar como "patron” para manufacturar cadenas de aminoacidos (proteinas).
2) Tiene la capacidad de duplicarse a si mismo.
Lapresenciade ADN equivale ala existencia de vida; desde entonces, la evolucion ha actuado hasta llegar a hombre.

En la Tierra se han encontrado fosiles microscopicos de bacterias con una antigliedad de 3 000 millones de afios. Desde la
aparicion de las algas cianofitas; e oxigeno producido por ellas se fue acumulando en laatmosferay dio lugar a su naturaleza
actual, que difiere mucho de la primitiva.

En este momento no puede producirse el mismo fenémeno que al inicio, debido tanto ala diferente atmosfera como a que los
rayos ultravioleta del Sol ya no penetran hasta alcanzar la superficie de la Tierra, como antes ocurria.

Recordemos que en las estrellas se sintetizan |os &omos de carbono, de manera que, después de todo podemos afirmar, como lo
hace Carl Sagan, que nosotros (y todalavidaen la Tierra) somos "hijos de las estrellas’.
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Figural.20. La evolucion

CUADRO |.4 El calendario césmico




Hace algunos afios, Carl Sagan introdujo el concepto de "calendario cosmico”, en le que el
tiempo "se comprime" para mostrarnos, en un "afo césmico”, toda la evolucion del
Universo. En este calendario, cada 1 000 millones de afios reales corresponden a 24 dias.

Si el 1 de enero alas cero horas hubiera ocurrido lagran explosiony € 31 de diciembre a
las 24 horas fuera el dia de hoy, tendriamos la siguiente sucesion de eventos:

1 de enero

1 de mayo

9 de septiembre
14 de septiembre
25 de septiembre
2 de octubre

9 de octubre

12 de noviembre
1 de diciembre

31 de diciembre

(24 horas)

Lagran explosion

Origen delaViaLactea

Origen del Sistema Solar

Formacion delaTierra

Origen delavida

Formacion de |as rocas mas antiguas conocidas en la Tierra
Fecha de |os fésiles mas antiguos encontrados

Plantas fotosintéticas que producen O,

La Tierra desarrolla una atmdsfera con oxigeno
Surgimiento del homo sapiens, cuyos primeros registros
histéricos

ocurrieron hace 10 segundos

Hoy




==

Figural.2l. Laestructura helicoidal del ADN.
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[Nota 2]

Antes de eso se supone que pululaban los cuarks y los leptones. Se remite a lector a libro de Jorge Flores (NUm.
22 de esta coleccion), o a Los primeros tres minutos del universo de Steven Weinberg.




[Nota 3]

En labibliografiafinal se recomiendan algunas |lecturas complementarias




[Nota 4]

Tomado de A.G.W. Cameron, El redescubrimiento dela Tierra, CONCY T, México, 1982.




II. CAMBIOS NUCLEARES Y SUS APLICACIONES

INTRODUCCION

MUCHOS de los hechosy teorias expresados en el capitulo anterior se desarrollaron cientificamente por € interés
de comprender més sobre el nlcleo atémico. Tenemos alin mas dudas que respuestas.

Este capitulo se centra en la exposicion de los avances méas importantes en este terreno, y en la descripcién del
estado que guarda su desarrollo en México. Adiciona mente, intenta proporcionar ciertos elementos de juicio
acercade lautilizacion del conocimiento nuclear que, como muchas otras, tiene sus pros y sus contras. De esta
manera, el lector podra hacer su propia evaluacion de la peligrosidad y potencialidades que tiene la energia
nuclear, asi como del problema ético que llega a suscitar este tematan actual.

DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD

L os elementos que se ven en una tabla periddica pueden considerarse como "ladrillos', a partir de los cuales se
conforman todas las sustancias presentes en nuestro planetay el Universo. Sin embargo, no todos estos el ementos
son estables; Unicamente |o son 82 de ellos. Esto se debe a que, de forma natural, se producen cambios en los
nucleos de los &omoas, algunos de |os cuales se desintegran con enorme velocidad mientras otros lo hacen con
pasmosa lentitud.

La naturaleza entera puede construirse con los
elementos naturales; del hidrogeno al uranio

La primera evidencia de estos cambios en |os niicleos fue encontrada en 1896 por el francés Henry Becquerel,
como una consecuencia directa del descubrimiento, unos meses antes, de |los rayos X. Becquerel encontr6 que una
sal de uranio que guardaba en un caj6n emitia ciertas radiaciones que velaban las placas fotograficas virgenes.
Parecia que el uranio despedia extrafias radiaciones. El término actual, "radiactividad", no aparecid sino afios
después, en un trabajo de Pierrey Marie Curie, conocidos investigadores en este campo.

Figurall.l. MarieCurie.



En 1919, en el laboratorio de Ernest Rutherford se provocé por primeravez un cambio nuclear artificial. Desde
entonces, y sobre todo a partir del descubrimiento del neutron (Chadwick, 1932), los cientificos nucleares
encontraron un sinnimero de nuevos nicleos atémicos y multitud de aplicaciones energéticas y no energéticas de
los mismos. Algunas de ellas nos han sido de enorme utilidad, pero otras han puesto ala humanidad al borde de
un cataclismo planetario.

DISCIPLINAS CIENTIFICAS RELACIONADAS CON LOS

CAMBIOS NUCLEARES

Delaobra de Navarrete y Cabrera transcribimos las disciplinas en las que se acostumbra subdividir la ciencia
nuclear. Estainformacién sera Util al lector para que comience aidentificar las &reas de aplicacién de los

fenédmenos nucleares.

a) Laradioquimica estudia las propiedades de | os radioi sdtopos, los métodos para su obtencion y purificacion, su
uso en lainvestigacion quimicay los efectos quimicos de las transformaci ones nucleares.

b) La quimica de radiaciones estudia los efectos quimicos producidos por las radiaciones.

L os radioisdtopos son niclidos naturales o
artificiales que emiten radiactividad, es decir, que
son inestables

¢) Laquimica nuclear estudiala sintesis de nuevos nuclidos y elementos artificiales.

d) Lafisica nuclear estudialas particulas que forman el niicleo atémico, la configuracion del mismoy los
cambios de energia que tienen lugar en €.

€) Laingenieria nuclear estudia el disefio y funcionamiento de |os reactores nucleares.
f) Lafisica de neutrones estudia la produccion, deteccion y comportamiento de esta particula subnuclear.

g) Lamedicina nuclear estudia el comportamiento de compuestos radiactivos en € organismo humano, usados
como trazadores con propositos de diagndstico o con fines terapéuticos en el tratamiento de padecimientos.

h) Laradiobiologia estudia el efecto de las radiaciones nucleares en las estructuras celulares de los seres vivos en
general.

i) Laseguridad radiol gica estudia los métodos para el manejo de materiales radiactivos, de manera que pueda
realizarse sin riesgos parala salud o € medio ecol égico.

Como es frecuente en la ciencia, cada una de estas disciplinas no es independiente de las demas, sino que se
complementan unas con otras.

EMISIONES RADIACTIVAS
Laradiactividad natural es producida por los nlcleos inestables de algunos el ementos pesados.

En la naturaleza existen 274 nuclidos estables. Sus valoresde Z y N pueden graficarse (Figurall.2), lo que
permite observar que:

a) Paralos elementos ligeros, |a estabilidad se presenta en los nlicleos con una relacidn cercanaa un protén por



cada neutron.

b) Seguin va aumentando el nimero de protones, para que |0s nlcleos sean estables se hace necesario un mayor
nimero de neutrones. Larazon es que con ello se reduce la repul sion entre 1os protones.

A losladosizquierdo y derecho de la zona de estabilidad de lafigurall.2 se encuentran los nlclidos inestables.
Unos lo son —lado izquierdo— porgue tienen un exagerado nimero de neutrones. Lo que les sobra alos otros
—Iado derecho— son protones.

Estos nuclidos inestables se transforman en estables a través de diversos cambios nucleares, que constituyen la
esencia de laradiactividad.

a) Emision de particulas alfa. Estas particul as son niicleos de helio, los cuales constan de dos protonesy dos
neutrones. Por |o tanto, cuando un niicleo inestable emite una particula alfa, pierde cuatro unidades en su nimero
de masay su nimero atémico se reduce en dos unidades.

Asi, s Xy Y representan los simbolos de los elementos con Z y Z - 2 protones, el llamado "decaimiento alfa” es
unareaccion con el siguiente patron:

2X S =1 +  4He

nucleo inestable nicleo producto particula alfa

N
Mdimero de
nautrones A-ZL

130 L
120 L
ne L

100 L

90
0 =
B0 L

50

an |

10 - T

ir' 1 1 1 1 L I i L i J

0 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Z Nimero de protones



Figurall.2. Nimero atdmicoy de neutrones para los nuclidos estables.

Notese que una reaccién nuclear seconservala
cargay € niumero de masa

Figurall.3. Representacion de una particula alfa

Un gemplo peculiar es el decaimiento del uranio-235, que se convierte en torio-231.:
235 231 9
0y U > I+ He

b) Emisién de particulas beta. Los nuclidos que se encuentran alaizquierda de la curva de estabilidad, con un
exceso de neutrones, se estabilizan mediante la emision de negatrones, o particul as beta, convirtiendo un neutrén
en un proton. Los negatrones no son sino el ectrones, despedidos a enormes vel ocidades fuera de la atraccion del
nucleo. De estaforma, uno de los neutrones del radiontclido experimenta la siguiente reaccion:

;n —> ip + _fe + neutrino
neutron proton electron

—

N
.y A
u })—-*. +a

Micleo con
Nicleo dos protones y ~ Particula
imastable dos nautrones alfia
menos

Figurall.4. Decaimiento alfa.



Durante este proceso, € radiontclido eleva en una unidad su nimero atdmico (pues cuenta con un protén
adicional), y mantiene constante su nimero de masa. Lareaccion general puede describirse asi:

F:| o 0
zX +Z+II’+ €

Un gjemplo particular es € torio-231, que se convierte en protactinio-23 1 por emision beta:

231 Th 231 0
— " Pa+ e

a0 a1 -1
¢) Emision de radiacion gamma. Al igual que los electrones excitados de los &omos, que a volver a estados mas
estables emiten radiacion electromagnética, |os niicleos inestables también pueden hacerlo, salvo que en este caso

laradiacion es mucho més energéticay se denomina gamma. El niiclido no cambia su nimero atémico ni el de
neutrones; simplemente reduce su energia.
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Figurall.5. Penetracién a, b,y y.

SERIES RADIACTIVAS

En muchas ocasiones, €l producto de una desintegracién radiactiva alfa o beta es todavia un nticleo inestable, que
tarde o temprano vuelve a decaer. El proceso se repite varias veces, hasta que se forma un nicleo estable con una
proporcion conveniente de neutrones'y protones.

A este conjunto de decaimientos nucleares se le conoce como serie radiactiva. En lafigurall.6 se presentala serie
radiactiva del uranio-238, en la que, después de varias emisiones alfa y beta se obtiene un nlcleo estable de
plomo-206.

Esta es larazon de que en los yacimientos de uranio siempre existe plomo.
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Figurall.6. Serie de desintegracion radiactiva del uranio-238.

TIEMPO DE VIDA MEDIA

Una muestra de un material radiactivo, no importa de qué tamafio, siempre presenta una velocidad constante de
decaimiento (la proporcién de atomos gue decaen en un cierto tiempo es siempre lamisma). Al tiempo en el cual
lamitad de los &omos radiactivos iniciales se han transformado, se le conoce como "tiempo de vida media’, que
es una caracteristica de cada ndclido.

Enlafigurall.6, lostiempos que aparecen debajo de cada una de las flechas son, precisamente, tiempos de vida
media. Por ggemplo, parad uranio-238, € dato es de cuatro mil millones de afios. Aproximadamente, este tiempo
esigual alaantigliedad de nuestro planeta. Asi, s una muestra de uranio-238 se hubiera formado en lanube que
dio lugar a Sistema Solar, aln hoy existirialamitad de ese uranio presente; la otra mitad se habria transformado
en otros nlcleos, segun seindicaen lafigurall.6. Ademas, en ella podemos comprobar que los tiempos de vida
media varian para cada ntclido, siendo € polonio-214 el que menos tiempo toma en su decaimiento, apenas una
milésima de segundo.



TRANSFORMACIONES NUCLEARES INDUCIDAS

Figurall.7. Diagrama esquemético dela primera reaccion nuclear inducida

En 1919, Rutherford detectd y realiz6 con éxito la primerareaccion nuclear artificial (producida por la
intervencion del hombre). Al bombardear con particulas alfa una muestra de nitrégeno, encontré una particula
con las caracteristicas del proton.

Lareaccion nuclear de Rutherford es lasiguiente:

14 4 17 I
?N + zHe — 30 + IH

nitroégeno alfa oxigeno proton

Seinsiste que, en unareaccion nuclear, lacargay € niimero de masa no se alteran:

14+ 4=+ 17+1

7+2=8+1

Debido alaaltaveocidad de la particula alfa, su colision con € nitrégeno provoca que ambos nlcleos se fundan
(fusién de nucleos), pero € nicleo formado esinestable y elimina un proton.

A partir de este descubrimiento, se ha sometido a multitud de nicleos a"bombardeos' con diferentes particulas.
L os resultados de esos experimentos siguen siendo de gran interés. Gracias a ellos han podido conseguirse
asombrosos resultados, como:

El aprovechamiento de la energia nuclear y su utilizacion para nobles fines o para la fabricacion de misiles
militares,

la obtencién de nuevos elementos quimicos, mas pesados que el uranio,

el hallazgo de nuevas particulas nucleares, que ha desembocado en el planteamiento de novedosas teorias acerca



de la constitucién de lamateria, y

la utilizacién de los cambios nucleares en aplicaciones no energéticas, que han venido a apoyar €l estudio del
metabolismo humano y la eliminacion de padecimientos, la comprension de laforma en que suceden las
reacciones quimicas y nuevos métodos para analizar quimicamente muestras con pequefiisimos contenidos de
ciertos elementos.

En lo que resta de este capitulo hacemos algunas consideraciones en torno de esas aplicaciones.
DESCUBRIMIENTO

DEL NEUTRON

Figurall.8. En 1935, Chadwick recibié el premio Nobel defisica por su descubrimiento del neutron.

Si en lareaccion de Rutherford se sustituye el atomo de nitrégeno por uno de berilio, como resultado no se
detecta un protdn, sino una particula sin carga el éctrica: el neutrén.

El descubrimiento del neutrén vino a aclarar la constitucion del niicleo atémico, compuesto esencial mente por
protones y neutrones, como hemos visto.

Q+@——-@+o

particula
alfa berilio-9 carbono-12 neutrén
iHe + 1Be e + IN

Figurall.9. Generacion del neutron



ELEMENTOS TRANSURANIDOS

Otro gjemplo importante de reacciones nucleares inducidas |o constituye el descubrimiento de elementos
quimicos més pesados que €l uranio: los Ilamados elementos artificiales.

Hacia 1940 ya se habian desarrollado diversas técnicas para acelerar particulas, llevandolas a velocidades de
millones de metros por segundo. Estas particulas se hicieron chocar con niicleos pesados. Como resultado se
obtuvieron nuevos nucleos, debido alafusién de la particula con el nicleo bombardeado. Por jemplo, a acelerar
nucleos de deuterio (hidrégeno con nimero de masa de dos unidades) y proyectarl os sobre uranio-238 se obtiene
uranio-239, de acuerdo con lareaccion:

238 U 4 239 1
+ _H U+ H
92 T g !
Como vemos, el deuterio se convierte en hidrégeno- 1, transfiriéndose un neutrén al nicleo del uranio.

El uranio-239 es inestable. Después de media hora emite una particula beta, con |o que su nimero atémico
aumenta en una unidad. Asi, se convierte en un ndcleo con 93 protones, que fue "bautizado” como neptunio, Np:

239 239
U—

0
22 93 I\.Ip-i_-]lﬁl

Esta es laformaen que e hombre ha podido obtener elementos como €l neptunio, no presentes en la Tierra. Asi,
el conocimiento de la naturaleza le ha permitido ala humanidad obtener elementos no existentes en este mundo.
iAsombroso! Hasta hoy se han encontrado 17 elementos mas pesados que €l uranio. El més reciente de ellos, en
septiembre de 1987, vino allamarse unniloctio (Cuadro 11.2); tiene 108 protones en su nlcleo y su tiempo de vida
media es de dos milisegundos.
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Figurall.10. El bombardeo de nuetr ones sobr e ur anio-238 también produce neptunio

FISION NUCLEAR

CUADRO I1.1. Sintesis de algunos transur anidos. Algunos g emplos de reacciones
empleadas par a obtener otros elementos transur anidos

Elemento Reaccién

. 239 239 0 -
Plutonio o Np—> Pu+t e decaimiento beta

242

739 4 1
Curio " Pu + ) He — Ny Cm + o7 bombardeo con particulas alfa

: 246 12 254 1 Bombardeo con niicleos de
Cm + +
Novelio 96 6 C— 102 No 40” carbono-12

El descubrimiento del neutron proporciono alos cientificos nucleares una valiosisima particula de bombardeo. Al
no tener carga eléctrica, un neutron puede chocar contra un niicleo sin sentir ninguna repulsion durante el proceso.
De estaforma, hastalos neutrones lentos pueden producir reacciones nucleares. El grupo de Enrico Fermi, en
Roma, se dedic6 a bombardear con neutrones diversos elementos, con |o que produjo multitud de nuevos nicleos,
lamayoria de ellos inestables.

En 1938, una de estas pruebas de bombardeo con neutrones llevé a Hahn y Strassman a encontrar un nuevo tipo
de reaccion nuclear, en laque el nlcleo atdmico se parte en grandes pedazos, dando lugar a dos 0 mas niicleos
ligeros.

Estareaccion eslainversa de lafusiéon y se denominafision.

- Fusion: dosnucleosligeros se
funden en uno solo

- Fusién: un nlcleo pesado se
parte en dos ligeros

ino confundir!

Unareaccion de fision del uranio-235 se presentaen lafigurall.11.

Lafision libera enormes cantidades de energia. Un gramo de uranio-235 puede originar tanta como la que se
obtendriaa quemar j2 600 toneladas de carbén! El origen de esta energia sera aclarado posteriormente.

Cuadro 1.2 Nomenclatura de transur anidos con Z mayor que 100




Actualmente existen tres grupos de investigadores en e mundo que se dedican ala sintesis de
nuevos el ementos:

El de Berkeley, en Estados Unidos, dirigido por Seaborg y Ghiorso.
El de Dubna, en laUnion Soviética, encabezado por G. N. Flerov.
El de Darmstadt, en Alemania Occidental, dirigido por G. Munzenberg y P. Armbruster.

Lostres se disputan los descubrimientos de |os el ementos postlaurencio. Cada uno ha dado
diversos nombres alos elementos 104, 105 y 106: joliotio, rutherfordio, kurchatovio, hannio y
nielsbohrio.

Para evitar disputas la Union Internacional de Quimica Puray Aplicada emitié en 1979 una
serie de propuestas para nombrar alos elementos con Z mayor gue 100:

1. Los nombres de | os e ementos deben relacionarse con su niimero atdbmico.

2. Los simbolos consistiran en tres |etras (para evitar duplicidad con aquéllos de nimero
atémico menor que 100).

3. Todos los nombres termirnarén con laletra" 0", y se usarén las raices numéricas

siguientes:
0 =nil 3=tri 6 = hex
1=un 4 = quad 7 = sept 9=enn
2=hi 5= pent 8 = oct
debiendo colocarse juntas las raices en el orden de los digitos que forman € nimero
atémico.
Como un g emplo tenemos:
NUmero atémico Nombre Simbolo
104 unnilquadio Ung
105 unnilpento Unp
106 unnilhexo Unh
107 unnilsepto Uns
108 unniloctio Uno
109 unnilenno Une

Laideade que lareaccion de fision puede llevarse a cabo "en cadena’ se reconocié desde 1938. En € proceso de
fision, ademas de obtenerse nlcleos més ligeros, se generan como subproductos dos o tres neutrones. Estos
pueden volverse a hacer colidir con nicleos de uranio-235, como se gjemplificaen lafigura 11.12, para obtener
unareaccion sin fin (mientras haya uranio con € cual 1os neutrones puedan chocar).

Lareaccion en cadenade lafision es la base de | as aplicaciones energéticas del nicleo atémico y, también,
desgraciadamente, de las bombas atdmicas |lanzadas sobre Hiroshimay Nagasaki en 1945.

Otro nuclido fusionable es el de plutonio, elemento con 94 protones que se obtiene a partir del uranio-238
presente en un reactor nuclear.
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Figurall.1ll. Fision. Cuando un neutrén es absorbido por € uranio -235, éste se parte en dos fragmentosy
se eliminan dos o tres neutrones. L os nucleos liger os se logran estabilizar mediante la emisién deradiacién
gamma. Un tiempo después (de segunods a afos), los nucleos liger os se estabilizan mediante la emision de
particulas beta y méasradiacién gamma.

EL REACTOR NUCLEAR

Lareaccion en cadena puede controlarse y ser aprovechada. El dispositivo que permite mantener una reaccion
sostenida, no explosiva, se conoce como reactor nuclear. El combustible nuclear puede ser €l uranio (unavez
incrementada su proporcion del isétopo 235, que es fisionable, respecto aladel 238, que no lo es).

Para que lareaccion de fisién no salga de control, en €l reactor se utilizan unas varillas que absorben muchos de
los neutrones producidos y mantienen libre el nimero suficiente para que prosiga la reaccion de forma controlada.
El calor producido se elimina por medio de un refrigerador, que puede ser agua o un metal fundido, que se usa
para producir energiaeléctrica. Tal esel caso de la planta nuclear de Laguna Verde, en el estado de Veracruz: una
instalacion nucleoel éctrica.

En la actualidad, 14% de la energia el éctrica del mundo proviene de reactores nucleares y se estimaba que este
porcentaje aumentaria a 40% para el afio 2020, con lo que se consumirian unas 260 000 toneladas de uranio
anuales. Sin duda, |os accidentes nucleares recientes reduciran estas expectativas.
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Figurall.12. Reaccion nuclear en cadena. En breves segundos, un enorme nimer o de atomos de uranio-



235 sefisiona, produciéndose for midables cantidades de ener gia.

FACTORES EN CONTRA DE LA ENERGIA NUCLEAR

El temadel aprovechamiento de la energia nuclear es sumamente debatido. Por una parte, se sabe que laindustria
nuclear ha crecido y ha sido impulsada gracias a que uno de |os subproductos que se obtiene en |os reactores es el
plutonio, material que resulta ser el mas conveniente para construir bombas de fisién. Una central nuclear de 1
000 megavatios produce alrededor de media tonelada de plutonio a afio, lo que es suficiente para fabricar 50
bombas mortiferas.

Figurall.13. Reaccion nuclear en cadena. En cosa de segundos, una explosion atémica puede destruir una
ciudad y contaminar con radiacion nuestro planeta. L os artefactos bélicos existentes en la actualidad
pueden destruir todo rastro devidainteligenteen le Tierra.

En cualquier paisinteresado en la fabricacion de armas nucleares, la energia nuclear tiene una enorme ventgja
politica. Ladificultad para construir una bombareside en lo inaccesible de la materia primay no en algin secreto
de orden técnico. El uranio que puede encontrarse en la naturaleza no es un buen combustible nuclear; tiene
demasiado poco uranio-235. Para que sirva es necesario aumentar la concentracion de este is6topo en una planta
de "enriquecimiento”, que es costosisima. Estados Unidos tiene tres, la URSS dos, y Francia, Gran Bretafiay
China poseen una.

Asi, aunque México dispone de uranio natural, Laguna Verde no puede usarlo directamente. Sera necesario
Ilevarlo a Estados Unidos para enriquecerlo y volverlo atraer, |o que obviamente elevara su costo.

El problema militar de la fabricacion de misiles se haresuelto gracias a plutonio que se produce en las plantas
nucleoel éctricas. Se dice que € Pentagono |lo compraa 10 mil délares € kilogramo. De esta manera, las potencias
militares se interesan en la proliferacion de los reactores nucleares, para sus poco éticos objetivos bélicos.



Figurall.14. Linus Pauling obtuvo el premio Nobel de quimica en 1954 y después, en 1962, de la paz, como
resultado de sus gestiones para impedir la explosion de bombas atdmicas en la atmosfer a.
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Figurall.15. Reactor nuclear de potencia. El combustible (material fisionable) se encuentra en el corazén
del reactor, rodeado por un moderador (agua, en lafigura). Lasbarras de control se colocan entrelos
elementos de combustible. En el intercambiador de calor € agua se convierte en vapor, que se emplea para
mover una turbina generadora de electricidad. El vapor vuelve a condensar se posterior mente.



Desde el punto de vista de la contaminacién, aunque durante la fision no se emiten los gases téxicos propios de la
combustion, los elementos radiactivos que se producen son sumamente peligrosos. En especial, €l kripton-85 es
un gas que puede desprenderse haciala atmosfera. Otros residuos sélidos, si no se dmacenan con cuidado durante
miles de afios pueden contaminar €l suelo, penetrar en la cadena alimenticiay transmitirse hasta el hombre.

Un gjempl o reciente del mal uso de los desechos nucleares |o constituye la aparicion de varilla para construccién
altamente radiactiva en € norte de la Repiblica Mexicana.

Figurall. 16. Otto Hahn, descubridor delafision.

Un punto més que merece atencion es el de la seguridad del reactor nuclear. Los dos incidentes recientes, en
Three Miles Island (Estados Unidos) y Chernobyl (Unidn Soviética), pero sobre todo este Ultimo, demuestran que
€l centro del reactor se puede salir de control y fallar |os mecanismos de proteccion. En Suecia, a1 000
kilémetros de distancia de Chernobyl, la radiacion producto de la explosion dejé llegar viento radiactivo de alto
peligro. Se estima que el radio de muerte alrededor de la explosion fue de 28 kilometros. Aunque se dice que no
Ilegd ala centena el nlmero de muertos en este accidente, se sabe que miles moriran de cancer en los proximos 50
afios.




Figurall.17. Construccién principal del reactor en Laguna Verde.

Figurall.18. ;Contaminacién? Three MilesIsland (foto aérea).

FUSION NUCLEAR

A muy altas temperaturas, del orden de millones de grados, es factible provocar que los nlcleos ligeros se unan
para producir nicleos pesados. Como yavimos en el capitulo previo, las reacciones de fusion son precisamente la
fuente de energia de las estrellas.

El hombre puede provocar estas mismas reacciones si se alcanzan |as temperaturas termonucleares. Unaformade
hacerlo es por medio de una explosion nuclear de fision. Lallamada bomba-H es una bomba de fisién-fusion, que
es mucho mas destructiva. En primerainstancia se produce una explosién por fision, con lacual latemperatura se
elevalo bastante como para que empiece aocurrir lafusion del hidrégeno, incluido también en labomba. Su
poder se mide en megatones, por su equivalente en millones de toneladas de TNT, un explosivo quimico.

ENERGIA DE AMARRE Y DEFECTO DE MASA



Figurall.19. Eclipse solar

¢Por guétanta energia?

Hallegado e momento de explicar el origen de la energia nuclear. ¢Cémo es posible que lafusién de dos nlicleos
ligeros genere tal cantidad de energia como la que emite el Sol? ¢Por qué se libera también tanta energiaen un
reactor de fision o en una explosion atébmica?

Larespuesta a estas interrogantes fue dada por Einstein, muchos afios antes de la explosién de Hiroshima. Setrata
de un fenémeno de transformacién de masa en energia: lateoriade larelatividad en accion.

Resulta ser que a unirse protonesy neutrones para formar un nucleo ligero se pierde una peguefia cantidad de
masa. Vae lapenaver un ggemplo.

Un nucleo de deuterio, con un protdn y un neutron, tiene una masa de 2.01345 (unidades de masa atomica, urna).
Ello indica que una muestra de 2.01345 gramos de deuterio contiene 6.02 x 1023 niicleos.

Sin embargo, como lamasa de un protén libre es de 1.00728 y la de un neutrdn es de 1.00867, ambas particulas
tendran una masatotal (cuando estén separadas) de 2.01595.

¢Por qué cuando se juntan en el deuterio pesan silo 2.01345? La diferencia entre la masa de | os nucleones

separados y lamasa de un nlcleo se conoce como defecto de masa. En € caso del deuterio, este defecto de masa
vae

m= 2.01595 - 2.01345 = 0.0025 uma = 4.25 x 1030 kg

Einstein demostro que estas "pérdidas’ aparentes de masa no ocurren por desaparicion inexplicable, sino que esa
masa perdida se transforma en energia, de acuerdo con su formula:

E= mc?

donde c eslavelocidad de laluz en el vacio (3 x 10 8 m/s). De esta manera, |a infima cantidad de masa que
desaparece a formarse un deutério se transforma en una energia de:



(4.25x 1030 kg) (3x 108 m/ s)2=3.7 x 1013 julios

Esta cantidad de energia (menos de un hillonésimo de julio) puede parecer ridicula, pero debe tenerse en cuenta
que serefiere alaformacion de un sol6 nicleo de deuterio. Asi, cuando se formasen 2.01345 gramos de deuterio
se liberaria una energia 6.02 X 1023 veces mayor: 224 mil millones dejulios!, cantidad suficiente para caentar y
hacer hervir una aberca con casi 100 toneladas de agua.

iY eso que el deuterio tienela menor energiade
amarre!

Deigua manera que a formarse un ntcleo por fusion de nucleones se libera una gran cantidad de energia, es
necesario proporcionar esa misma energia para romper la unién entre las particulas de un nucleo.

Figurall.20. Albert Einstein en su escritorio en la Oficina de Patentes de Berna, 1905.

A laenergia necesaria para romper un nicleo y convertirlo en sus nucleones aislados se le conoce como "energia
de amarre'. Mientras mayor es el nlmero de nucleones, mayor es la energia de amarre nuclear. Cuando laenergia
de amarre se calcula para todos | os niicleos, se obtiene la curva que se muestraen lafigurall.21. En las ordenadas
se presenta la energia de amarre dividida por € nimero de nucleones. La curva presenta un maximo para niicleos
con 56 particulas, como € del hierro-56 y un pico para el helio-4. Estos son |os nucleos més estables, pues cada
uno de sus nucleones ha experimentado €l mayor defecto de masay, por lo tanto, estdn més fuertemente
"amarrados"’ a nucleo.
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Figurall.21. Energia de amarre para cada nucledn, en funcion del nimer o de nucleones.

Salvo €l pico en €l hdlio, la curvaes creciente hasta el hierro y decreciente después. Ello explicapor qué el Fees
el Ultimo elemento que se logra obtener por nucleosintesis en las estrellas y, por lo tanto, por qué |as estrellas son
continuas fuentes de energia, pues van fabricando nucleos cada vez més estables. Por otra parte, el hecho de que
los niicleos mas ala del hierro sean menos estables que éste, explicalaliberacion de energia durante lafision: el
pesado y poco estable nlcleo del uranio se va convirtiendo al fisionarse en niicleos més ligeros, con una mayor
energia de amarre por nucledn. De esta manera, los protones y neutrones del uranio se convierten en nucleones de
otros nucleos, perdiendo cada uno de ellos una cierta cantidad de masa, que se transforma en energia.

APLICACIONES NO ENERGETICAS DE LA ENERGIA NUCLEAR

A continuacion exploraremos otras aplicaciones del niicleo atémico.

LaTierraseformd... ¢hace cuanto tiempo?

Determinacion de la antigliedad de los minerales y materiales arqueol gicos. Uno de los célculos més
fascinantes que han podido hacerse es el delaedad de la Tierra. Conociendo la proporcion actual de plomo 'y
uranio en € planeta puede estimarse que la Tierra se formd hace aproximadamente 4.5 miles de millones de afios.

De formasimilar, el hombre puede datar cualquier registro arqueol6gico y asi reconstruir su pasado y el delavida
en laTierra. En particular, se usa el isétopo carbono-14 para determinar la antigliedad de residuos organicos.
Aunque lavidamediadel carbono-14 es de sdlo 5 730 afios, se esta produciendo constantemente en la alta
atmosfera debido alallegadade rayos cosmicos ala Tierra. De este modo, un hueso enterrado hace algunos miles
de afios contuvo inicialmente una proporcién de este isétopo, la que ha venido disminuyendo. El cdlculo de su
contenido actual permite determinar su edad (Cuadro 11.3).

CUADRO I1.3 Algunos de los isétoposisados en datado




Tiempo de vida Intervalo til Aplicaciones de

| sétopo media ( afios) (afios) datado
Carbono-14 5730 500 250 000 Carbon, materia
organica

Hidrogeno-3 12.3 1al100 Vinos afiejados

(otritio)

Potasio-40 1.3x 109 10 000 amiles de Rocas, corteza terrestre

millones de afios
Renio-187 4310 40 millones alaedad M eteoritos
del Universo

Estudio de las reacciones quimicas. La radiactividad puede medirse con diversos instrumentos. Asi, si en una
muestra de moléculas se sustituye un &omo estable por un isétopo radiactivo, puede "seguirsele la pista’
mediante |a deteccidn de radiactividad. Por ejemplo, si dejamos que una planta reciba CO, con carbono radiactivo

(carbono-14), se puede estudiar € curso de lareaccion de fotosintesis, investigando adénde fue este nlclido, que
se"delata’ por su radiactividad.

Esta ha sido una herramientainval uable para estudiar el curso de |as reacciones quimicas. Ha permitido a hombre
disefiar sus propias rutas de sintesis para fabricar los productos artificiales que hoy usamos. También en biologia
permitié conocer lafuncion de un cierto elemento, material, fluido u 6rgano.

Trazadores. El adicionar pequefiisimas cantidades de un elemento radiactivo a una muestra permite que se lo
rastree. Este método se emplea en laindustria para medir velocidades de flujo, detectar fugas en tuberiasy
verificar procesos de mezclado.

Analisis por activacién. Muchos de los elementos quimicos son nocivos para el hombre. Su presencia, aun en
cantidades infimas, puede ser letal cuando estan disueltos en el agua, unavez que se acumulan en el organismo.
Latécnicade andlisis por activacién neutrénica permite medir partes por billén de estos peligrosos el ementos en
las aguas delos rios, y asi determinar laindustria 0 proceso que desencadend la contaminacion.

Medidores de nivel, densidad, desgaste y espesores. En laindustria moderna se han incorporado medidores
automati zados —para medir €l nivel dentro de los tanques cerrados, €l espesor (por emplo, en lafabricacion de
papel) y el desgaste de |os equipos— gque emplean reacciones nucleares como principio de funcionamiento.

En laindustria papelera, un dispositivo nuclear
contrloa el grosor del papel

Aplicaciones terapéuticas de los radioisdtopos. Cuando esta presente en un tejido u érgano determinado en cierta
cantidad, €l material radiactivo es capaz de destruir las células existentes y de evitar laformacion de tejido nuevo.
Este recurso se empl ea desde hace varios afios parala destruccién de tumores cancerosos, con lallamada "bomba
de cobalto-60", €l uso de oro-198 (cancer de prostata) y del fosforo-32 paralaleucemia. En el cuadro 11.4 se
enumeran otras aplicaciones médicas.

CUADRO I1.4 Aplicaciones médicas de algunos r adiosi6topos



| sétopo Utilizacion en medicina

Arsénico-74 Localizacion de tumores cerebrales
Cromo-51 Determinacion del volimen total de la sangre
Cobalto-58 Determinacion de vitamina B,
Radio-226 Terapiay tratamiento del cancer
Fésforo-32 Deteccion del cancer en lapiel
Hierro-59 Velocidad de formacién de glébulos rojos

lodo-131 Diagndstico de mal funcionamiento tiroideo
Sodio-24 Deteccion de obstrucciones circulatorias

DESARROLLO Y PERSPECTIVAS DE LA ENERGIA NUCLEAR
EN MEXICO. ¢4ALGUIEN LAS SABE?

Este tema reclama una profunda reflexion, no slo en lo que concierne a ventgjas e inconvenientes, sino a
posibilidades y proyecciones del futuro nuclear de México. Asi las cosas, vale la penainiciarlo con un poco de
historia.

Las ciencias de laradiactividad se inician en México hace cas 30 afios, cuando un grupo de cientificos hizo
patente la urgencia de iniciar actividades relacionadas con |os radioisitopos.

Con €l propdsito de desarrollar |as ciencias nucleares y de reunir alos cientificos mexicanos en esa érea, en 1964
se construye el Centro Nuclear, en las cercanias del pueblo de Salazar, en el Estado de México, donde se
encuentrala sede del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ). En éste se preparan isétopos
radiactivos artificiales de ciertos elementos y se les envia a diferentes instituciones (hospitales, universidades,
industrias), segiin el uso que selesdéy bajo el control de la Comisién Nacional de Salvaguardias.

Figurall.23. Reactor nuclear del ININ.

Tres afios mas tarde, en 1967, se creaen laUNAM € Centro de Estudios Nuclearesy se aprueba el primer plan de



estudios relacionado con este campo: la maestria en ciencias nucleares, con sede en la Facultad de Quimica. Muy
poco tiempo después, €l IPN inicia también una maestria en ingenieria nuclear.

Hasta 1989, en M éxico se habian graduado 29

maestr os en ciencias nuclear es

No obstante, €l desarrollo real de esta &reaen el pais ha sido escaso. Tal vez los motivos hayan tenido diversos
origenes (politicos —el sindicato de este sector se enfrentd en diversas ocasiones a Estado y éste no impul sé
decididamente esta &rea—, econdmicos —Ilas reservas de petréleo garantizaban energia més barata— y sociaes
—recientemente acrecentados y encabezados por grupos ecol ogistas).

Figurall.24. Maqueta de un reactor nuclear.

En la década de | os setenta se decide la construccién de un reactor de potenciaen lalocalidad de Laguna Verde,
estado de Veracruz. La culminacién de la obrahaocurrido yay € costo inicia previsto se ha encarecido
notablemente. Resulta asi casi imposible cumplir lametafijada para el afio 2000, en el que se preveia contar con
20 000 megavatios el ectronucl eares instalados.

Los riesgos que depara el manejo de los reactores nucleares y sus desechos, la reduccion notable de su fabricacion
en el mundo occidental y la conexion que su operacion tiene con la carrera armamentista, indican que las
aplicaciones energéticas del nlcleo atdmico tienen un futuro incierto. Esto esvélido en Méxicoy en € mundo, a
pesar de que existen paises, como Francia, que no han detenido el paso en este renglén. Por o pronto, se hadado
en el pais un amplio debate acerca del arranque de la planta de Laguna Verde.

Pero desde luego, de alguna parte habremos de obtener la energia que hoy nos surte el petréleo. Si no se considera
conveniente lavianuclear, habra que iniciar muy pronto un programa muy dinamico que nos permita satisfacer la
demanda energética para el siglo XXI, cuando ya no exista petréleo o su escasez haga que se eleve a precios
prohibitivos.

EPILOGO



El hombre siempre ha vivido con radiaciones y seguira viviendo con ellas. Los radioisotopos estaban presentes en
la Tierra desde su formacion. Todo lo que ha provenido de €ella, incluyendo nuestros propios cuerpos, es
naturalmente radiactivo. Cada segundo, més de 7 000 &omos en el cuerpo de un adulto promedio sufren
decaimiento radiactivo. En € mismo tiempo, aproximadamente 300 rayos cdsmicos han pasado a través de su
cuerpo, produciendo alguna alteracion en algin ntcleo o en alguna célula.

En & agua que bebemos existe, de forma natural, radiacion proveniente de uranio y radio. Laleche contiene
potasio, y es més radiactiva que el agua. Esto no significa que debamos evitar tomar leche, pues esta actividad
radiactiva siempre sera parte de laleche sana.

En todos nuestros hogares hay radiactividad, producida por el gas radon, que penetradel suelo o con el polvo.

El problema es que en afios recientes se ha creado un nimero de fuentes artificiales de radiacion, desde las
bombas atdmicas hasta ciertas carétulas de reloj que pueden verse en la oscuridad.

El hombre puede recibir cierta cantidad de radiacion sin ser esencialmente afectado. Lo malo es que se rebase el
limite permitido, alo cual contribuye el mismo hombre a manejar indiscriminadamente peligrosos residuos
nucleares, al hacer pruebas atémicas en laatmosferay el subsuelo, y a cometer errores en el disefio y manejo de
los reactores nucleares.

No cabe duda de que seguiremos necesitando energia. Esta es una caracteristica de la vida moderna. Muy pronto
las reservas de petréleo se acabaran y habra que estar preparados con otras fuentes energéticas. La energia nuclear
es una opcion, apesar de que conlleva complejidad, peligro e implicaciones militaresy ecol égicas. Sera preciso
tener en cuenta que |os recursos de uranio también se agotarédn y podrian ser més limitados que |os petroleros: la
actual produccion mundial de uranio es similar ala alcanzada en 1960.

Sin embargo, es cierto que otras posibilidades energéticas no nucleares también afectan la ecologia (por ejemplo,
la construccion de una planta hidroel éctrica implicalainundacion de una enorme extension de terreno), y las
decisiones a respecto estan asimismo influidas por parametros econdémicos y politicos, mas que por el interés
social.

Tal vez lahumanidad, en su proceso de evolucion, aln no ha alcanzado la madurez racional suficiente como para
aprovechar adecuadamente sus conocimientos acerca de la naturaleza. Quiza nuncala alcanzarasi se obstinaen
dedicar enormes cantidades de recursos a las éreas bélicas nucleares, y tan exiguos ala batalla contrael hambrey
las condiciones subhumanas de vida.

Nada habra que hacer si algun dia una superpotencia decide oprimir € boton. Este sera un hecho irreversible, en
€l cual laambicién de poder triunfard sobre lamoral y sobre la supervivencia del género humano.

El niicleo atémico ha sabido aprovecharse para erradicar malesy enriquecer lacalidad de lavida, pero también se
le ha utilizado como amenazay como arma paralograr larendicién. Decidir € uso que habréa de hacerse del

conocimiento adquirido queda en manos de las nuevas generaciones. Esperamos que sea para bien de la
humanidad.
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lll. LA LITOSFERA. METALES Y METALURGIA

INTRODUCCION

LA HISTORIA delos metalesy su conocimiento por el hombre es la historiamismadel desarrollo dela
humanidad. En el primer capitulo hemos visto que el elemento més abundante en la Tierraes el hierro, un metal.
Desgraciadamente, en la corteza terrestre la abundancia de hierro no es tan grande, aungue si considerable:
asciende a un 4.7%. Sin embargo, como la mayoria de los metales, €l hierro no existe de formanativaen la
superficie de la Tierra (salvo como constituyente de meteoritos).

Paralograr obtenerlos en forma elemental, 10s compuestos que constituyen |os metales requieren ser tratados
guimicamente. El procesamiento a gran escala de los minerales metalicos para obtener 1os metales libres recibe el
nombre de metalurgia. Amable lector, mire a su alrededor y seguramente encontrard metales. Tal vez en su pluma
0 14piz, enlamesa o silla en que trabaja, en las ventanas, en un automavil, en un poste, en las varillas del edificio
gue habita, en su reloj, sus pantalones o sus bolsillos. Todos ellos han sido elaborados por € hombre graciasala
guimica metalUrgica.

LA LITOSFERA

Lalitosfera conformala parte sdlida de |a corteza terrestre. Como hemos visto, los elementos que en ella
predominan son oxigeno (O), azufre (S), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (k) y
magnesio (M g), de ahi que los compuestos mas comunes estan formados en primer lugar por oxigeno, como |os
Oxidos. Ademés de este elemento, otros contienen silicio, formando silicatos, y otros mas incorporan también
aluminio en los alumino-silicatos.

Una de las clasificaciones mas (tiles de |os elementos |os agrupa en tres grandes sistemas.
1. Elementos siderdfilos. Se encuentran en forma metalica como €l oro (Au), € platino (Pt) y laplata (Ag).

2. Elementos cal céfilos. Se encuentran en forma de sulfuros, como € hierro (Fe), el cobre (Cu), € plomo (Pb) y
el mercurio (Hg).

3. Elementos litéfilos. Se encuentran formando silicatos, como el aluminio (Al), el calcio (Ca) y €l magnesio
(Mg).

Esta clasificacion indica la forma mas
comun en la que se encuentran los elementos
enlaTierra

El estudio de los compuestos quimicos en lalitosfera corresponderia principamente a area de los silicatos, ya
gue ellos representan 95% de todos los minerales en esta capa (rocas, arenas, arcillas, etc.). Sin embargo,
preferimos abordar el estudio de los metales, porque han sido més importantes para el desarrollo de la humanidad.

UN POCO DE HISTORIA

Son pocos |os metal es que no forman parte de un compuesto y existen en formade "pepitas’, como el oroy la
plata, metales nativos, siderdfilos.

Aun asi, estos metales libres son muy raros; baste decir que la propia palabra "metal" se deriva de un vacablo
griego que significa "buscar, procurar”.



Desde luego, los metales nativos fueron los primeros que €l hombre encontro.

Se cree que e oro empez6 atrabajarse hacia el afo 4500 a. C. Fuey es atamente estimado a causa de su bellezay
rareza. Constituye larecompensa universal en todos los paises, las culturasy las épocas. Amarillo, brillante,
maleable, inaterable, ha sido para muchos el simbolo de la perfeccion. Los egipcios decian que "el oro poseialos
extremos poderes del Sol encerrados en su cuerpo”.

Paraddjicamente, si algun alquimista hubiera encontrado |a " piedra filosofal", \d gue pudiera convertir otros
metales en oro, éste hubiera perdido todo su valor, seria como chatarra.

Para que los metales se popularizaran fue necesario idear un método para obtenerlos a partir de los minerales que

los contienen, y no depender del hallazgo de pepitas aqui y ala. Este paso en la metalurgia debi6 ocurrir alrededor
del afio 4000 a. C., en el Medio Oriente. Entonces pudo obtenerse el cobre a partir de su mena.

Mena= mineral metélico

Hacia 3000 a C., se descubrieron algunos minerales con cobrey arsénico (As), que a transformarse en metales
generaban una aeacion méas duray resistente que el cobre solo. Este fue el primer metal que se utilizo paraago
mas que adorno, con él se fabricaron herramientas que suplieron alas de piedra.

Aleacién= disolucion de dos metales

El trabajo con arsénico es sumamente peligroso, de manera que resulté muy afortunado descubrir que mezclando
minerales de cobre y estafio (Sn) podia obtenerse otra aeacién (el bronce) tan eficaz como e Cu-As, pero més

segura.

Bronce= Cu-Sn

Alrededor de 200 a. C., el bronce se empled sobre todo parala fabricacién de herramientas, armas'y armaduras.
Un gjército sin armas de este metal se encontraba indefenso ante sus posibles atacantes, de ahi que los forjadores
de aquella época gozaran de un enorme prestigio.

Sin embargo, |os mineral es de estafio son menos abundantes que |os de cobre, y las minas conocidas pronto
guedaron exhaustas: |a humanidad se enfrentd por primeravez a agotamiento de un recurso natural.

Mientras tanto, para 1300 a. C., en AsiaMenor se habia desarrollado un procedimiento para extraer hierro de sus
minerales. Parallevarlo a cabo se requeria una alta temperatura, asi que no todas las culturas disfrutaron de este
avance por carecer de latécnicanecesaria. Sin embargo, € hierro que se obtenia era muy quebradizo y no fue sino
hasta 900 a. C., cuando, a mezclar carbén de lefia con el mineral, se obtuvo el hierro endurecido, o acero.

Durante el siglo pasado se descubrieron nuevos procedimientos para la fabricacion de acero. Se emplearon
algunos metal es desconocidos para los antiguos, como caobalto (Co), niquel (Ni), vanadio (V), niobio (Nb),
wolframio (W), los cuales proporcionan al acero mas resistenciay otras propiedades sorprendentes. Asimismo, se
desarrollaron procedimientos para obtener aluminio, magnesio, titanio (Ti) y muchos otros metales, como los de



lastierrasraras. (véase €l Cuadro 111.3)

Mineral de hierro

Carbén vegetal

Figuralll.l. Crisol primitivo paralareduccion del mineral de hierro

En México, las culturas prehispanicas emplearon e oro, laplatay €l cobre nativos, e inclusive conocieron el
mercurio, el estafio y el plomo.

El oro fue trabajado principal mente por |os toltecas, mixtecos, zapotecas y mexicas. También se han descubierto
piezas de oro en & centro ceremonial de Chichén 1tz4, asi como en las tumbas tarascas de Tzin-Tzuntzan.

El hierro que los aztecas, mayas e incas del Peru utilizaban para sus cuchillos, se obtenia de meteoritos que caian
del cielo, de ahi que le asignaran un valor superior a oro.



22 ESTRUCTURA ATOMICA

ARO

BOMBARDEQ DE "
1950 [~ NEUTRONES )
1900 f— RADIACTIVIDAD =—p ;. KL

INVESTIGACION Yb
SOBRE TIERRAS — . Dy Gt
RARAS A a
Cs Rb Ho Sr

ANALISIS ESPECTRAL ——p

1850

1800 ELEMENTOS CONOCIDOS

EN LA ANTIGUEDAD
C Cu Au Fe Pb Hg Ag S 5n

DESCUBIERTOS ANTES DE 1700
As Sb B P In

1750

40 50 60 70 80 90 100
| ] | | | ] |
NUMERO PROGRESIVO DEL DESCUBRIMIENTO
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Garritz, Estructura atébmica, Addison Wesley, Wilmimgton, 1986).

LOS RECURSOS NATURALES SE AGOTAN

Nuestro mundo es hoy inconcebible sin metales. No obstante, muchos de ellos tienden a agotarse (Cuadro 111.1).
Peligran el platino, laplata, € oro, € estafio, e mercurio, € zinc (Zn), el plomo, e cobrey &l wolframio. Y no es
gue estos dtomos metalicos estén "esfumandose”. Simplemente, al haber sido extraidos de las minas donde
existian en altas concentraciones, se han desparramado por toda la Tierra o se encuentran en lugares donde su



extraccion no es rentable, al menos por e momento. Es decir, |os atomos metdlicos continlian presentes, pero
esparcidos y combinados con otros materiales en las enormes pilas de desechos de la humanidad, de donde no son
facilmente recuperables.

CUADRO |11.1 Afios en los que se agotar an las
reservas conocidas de metales si se contindian
explotando al mismo ritmo que ahora.

Simbolo Afio
Ag 1990
Al 2145
Au 2550
Crt 2125
Co 2010
Cu 1990
Fe 2400
Hg 1985
Mn 2150
Mo 2070
Ni 2110
Pb 1990
Pt 1995
Sn 1995
W 2015
Zn 1990

El hombre debe estar atento a todas estas |lamadas de atencién de la natural eza respecto al agotamiento de los
recursos terrestres. Es necesario refinar os metales inservibles para que vuelvan a ser utilizables.

PROPIEDADES GENERALESDE LOSMETALES

CUADRO I11.2 Generalidades sobre los metales



Propiedad Significado comun

2“ conductividad eléctri- —+ Buenos conductores de la electricidad

Alta conductividad térmica |+ Buenos conductores del calor

Brillo metalico | Apariencia “plateada” o “dorada”
Maleabilidad | Capacidad para deformarse (bajo pre-
si6n), sin romperse
- Factibilidad de ser formados en hilos
Ductilidad — delgnﬂuﬂ

Facilidad de que sus 4tomos pierdan uno
Tendencia a formar cationes |~ 0 mds electrones al enlazarse quimica-

mente o encontrarse en solucidn

Aungue cada metal tiene caracteristicas propias, hay un conjunto de propiedades que los definen, como se
muestraen el cuadro [11.2.

Lamayoriade los metales son sdlidos, con relativamente alta densidad y altas temperaturas de fusion y
ebullicion. Sin embargo, la variedad de estas propiedades es enorme. Sabemos, por gemplo, que e mercurioy €
galio son liquidos (en condiciones ambientales).

De los solidos, dos metales tienen lamenor y mayor densidad: €l litio y el osmio, respectivamente.

¢Por quélos cables conductores de corriente
eléctrica se hacen de cobre?

L os mejores metales conductores de electricidad son los de lafamilia 11: plata, cobrey oro, en ese orden,

seguidos por €l aluminio y el magnesio. En general, la conduccion del calor es mayor en los metales que
conducen mejor la corriente eléctrica.

Enlasfigurasllil.3y I11.4 se grafican ladensidad y |os puntos de fusién de algunos metales; en estas propiedades
se observa un comportamiento periédico. Los metales menos densos resultan también, en general, los que se
funden a menor temperatura.

densidad= masa / volumen
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Figuralll.4. Puntos defusion delos metales delos periodos cuarto, quinto y sexto.

Como hemos visto, es raro encontrar metales libres en la corteza terrestre. M as bien se encuentran en forma de
oxidos, sulfuros, cloruros, fosfatos, carbonatos, etcétera.

Es tarea de la quimica obtener los metales a partir de los minerales en los que se encuentran; esta labor, asi como
la de preparar 1os metales para su uso, se conoce como metalurgia.



METALURGIA

Durante la Colonia, la metalurgia en la Nueva Espaia fue importante. Bartolomé de Medina desarroll$ en 1555,
en Padierna, el proceso de recuperacion de la plata por amalgamacién con mercurio, lo que ha sido llamado por
Bargall6 como "el mejor legado de Hispanoamérica ala metalurgiauniversal™. En México, y también en esta
disciplina, Manuel Andrésdel Rio descubre en 1801 €l eritronio, un nuevo elemento metélico, que fue
redescubierto en 1830 por Stefenson y bautizado como vanadio.

CUADRO 111.3. Ubicacion de los metales en la tabla periddica, incluyendo las
tierrasraras (delantano, La, ayterbio,Yb) y los actinidos naturales ( de actinio,
Ac, uranio, U)

Periodo 1 2

2 Li | Be | 13
3 [NafMgl3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]|Al

1 KiCa|Sc|Ti|V |CrIMn|Fe|Co|Ni|Cu{Zn|[Ga| 14 15
5

6

Rb| Sr | Y [Zr|[Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In| Sn |Sb
Cs|Ba|lLa|Hf [Ta| W |Re |Os| Ir | Pt | Au Hg | Tl | Pb | Bi

La [Ce|Pr|Nd|Pm[Sm|Eu]Gd[Tb]Dy[Ho[Er [ Tm][Yb]
Ac |Ph{Pa| U

El nimero superior indica la familia a la que pertenecen.

En sus minerales, |os metal es se encuentran oxidados. Este término no se refiere exclusivamente ala presenciade
oxigeno en las menas, agui se emplea en su acepcion més general. Nos referimos a que los &omos metdlicos han
perdido electrones a combinarse con otros atomos. Asi, por gemplo, en el 6xido de hierro, FeO, € hierro existe
como Fe2*, es decir, como un &omo de hierro que ha perdido dos electrones, como un catién (Cuadro 111.4).

CUADRO I11.4 Algunostipos de mena

Tipo de mena Algunos g emplos
Nativos CuAg, Au, Pt
Oxidos FeO, Fe,03, Al,03, SnO,, ZnO
Carbonatos MgCOg, PbCO3, ZnCO4
Sulfuros AQ,S, Cu,S, HgS, NiS, ZnS
Halogenuros NaCl, KCl, MgCI2
Sulfatos CuSQO,, CasSO,, PSO,
Fosfatos LaPO,

Para extraer el hierro como metal es necesario reintegrarle los electrones que ha perdido a estar combinado con



oxigeno, azufre u otro anién.

Este es € paso crucial de lametalurgia, Ilamado reduccion del metal. Lareduccién es el proceso inverso ala
oxidacion. Al oxidarse, un metal pierde electrones, a reducirse, vuelve a ganarlos.

México es el primer
productor deplataen €
mundo

CUADRO I11.5Valor dela produccion minero-metallrgica de M éxico (metélicos
en 1980. SEPARFIN)

Producto Millones de pesos (%)
Plata 22 498 48.18
Caobre 8670 18.57
Zinc 4242 9.09
Plomo 3231 6.92
Hierro 3159 6.77
Oro 2826 6.05
Otros 2063 4.42
Total 46 693 100.00

CUADRO I11.6 Valor dela exportacién minero-metallrgica
de México en 1980 (Instituto M exicano de Comercio

Exterior)
Producto Millones de pesos (%)
Plata 15 477 61.66
Cobre 4844 19.30
Zinc 2 462 9.81
Plomo 1475 5.88
Otros 841 3.35

Total 25100 100.00




Municipios" superproductores’:
Guanajuato, Gto.; Cananea, Son.; Taxco,
Gro.; Fresnillo, Gro.; Fresnillo, Zac.;
Saucillo, Chih.; Pachica, Hgo.

Existen otros procesos metal (rgicos cuyo caracter no es quimico sino mas bien fisico. Podriamos mencionar tres
operaciones metal Urgicas bien definidas:

1. Tratamiento preliminar, donde se desea concentrar algiin componente de la mena, se excluyen impurezasy se
prepara el mineral para su tratamiento posterior.

2. Reduccion, en el que & compuesto metdlico se reduce para obtener el metal libre.

3. Refinado, donde e metal es purificado. En algunos casos, en esta fase se afladen ciertas sustancias para dar a
metal propiedades especificas.

En los siguientes apartados € emplificaremos estos procesos representativos.
Sodio: un metal delafamilial

Los metales del grupo 1, llamados metales alcalinos, constituyen la familia més reactiva. Por tal motivo no
existen libres en la naturaleza. Sus propiedades mas notables son:

- Tienen una enorme tendencia a perder un electrén (oxidarse) cuando se combinan quimicamente. Por ello,
existen generalmente como iones unipositivos.

Lit, Nat, K,...
- Desarrollan una fuerte reaccién con el agua, formando hidréxidos:

2Na + 2H,0 =—* 2Na OH + H, + calor

- Son ligeros y maleables, pueden cortarse con un cuchillo.
- Sus sales son casi siempre solubles en aguay conducen la corriente el éctrica.

- Se obtienen por electrélisis de sus sales fundidas. Pero ¢qué esla electrdlisis? En este caso, eslaformaen que
lograreducirse el Na+ a Na elemental: €l paso de corriente eléctricaatravés del cloruro de sodio, NaCl, fundido,
logra que se reponga el electrén que el sodio habia perdido al combinarse con €l cloro.

Aun enlasa fundida, € cloro existe como anién, Cl-, y €l sodio como cation, Na*. El electrodo negativo
(cétodo), rico en electrones, aporta uno acadaion sodio

catodo: Na* + e- —* Na (liquido) reduccioén

En tanto, en el electrodo positivo (anodo), los cloruros pierden sus electrones, transformandose en cloro
elemental:

anodo: 2Cl - =* Cl, (gas) + 2 e - oxidacion



Asi, gracias alaelectrélisis pueden elaborarse dos elementos mediante un mismo proceso (véase Figuralll.5).
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Figuralll.5. Diafragma de una celda de produccion de sodio y cloro.

El sodio se emplea fundamental mente como componente de la sosa caustica o hidréxido de sodio, NaOH, cuyos
Us0S Mas importantes son:

- Manufactura de productos quimicos
- Industriadel papel

- Tratamiento de alimina (Al,03)

- Industria textil
- Refinacién de petroleo
- Jabones y detergentes

Laindustria que utiliza el proceso electrolitico mencionado se denominaindustria cloro-dlcali. La mésimportante
en México es "Cloro de Tehuantepec”, que experimenta un rapido crecimiento, como se advierte en las graficas

delafiguralll.6.

Propiedades de los metales de la familia 2
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Figuralll.6. Produccion y tendencia de laindustria cloro-alcali mexicana.

- Son muy reactivos, pero no tanto como los alcalinos.
- Al igual que €l sodio, se obtienen por electrélisis de sus sales fundidas.

- Son divalentes y existen, mas 0 menos bien definidos, como iones bipositivos en sus compuestos:
CaZ+ Baz+
- Reaccionan también con agua formando hidréxidos:

Ca+ 2H,0 =—* Ca(OH), + H,

- Sus sal es son menos solubles en agua que las de |os metal es a calinos, aungue también conducen la corriente
eléctrica. Son responsables de la"dureza' del agua, que deterioralas calderas y hace que el jabdn no espume.

Usosy origen del calcio
- Se le emplea en metalurgia para desoxidar, descarbonizar y eliminar el nitrégeno de lafundicion.
- Para el tratamiento de agua potable.
- Para el control de contaminacion.

- Para preparar aleaciones (con €l cerio, para piedras de encendedor, y con plomo, para placas de acumuladores).
Se presenta en la natural eza como:

1) Piedracaliza (CaCO3 con impurezas), ampliamente empleada en |a elaboracion de productos quimicos. Al
calentarse se descompone:

CaCogz —* CaO + Co,

Esta reaccion es unaimportante fuente industrial de bidxido de carbono. Los yacimientos mas importantes en
Meéxico son los de Huescalapa, Jal., Tolteca, Hgo. y Apasco, México.



2) Calcita o espato de Islandia (CaCOg cristalino y puro). Se obtiene de yacimientos en | os estados de Chihuahua,
Sonora, Sinaloay Durango.

3) Yeso (principamente sulfato de calcio, CaSO,), de amplio uso en laindustria de la construccion.
Metales de transicion

Los metales de transicién forman las familias 3 a 12 de la tabla periddica. Comparten un gran conjunto de
propiedades fisicas y quimicas, y por €llo se les agrupa bajo la misma denominacion.

El hierroy €l cobre son, seguramente, los més conocidos. La mayoria son densos y con altos puntos de ebullicion
y fusién. Su quimica es de un enorme interés tedrico-préctico, y es tan extensa que o que aqui diremos puede
considerarse como "la primera palabra de una enciclopedia de diez tomos'.

En general, en sus compuestos se presentan como cationes con cargas +2 y +3, aunque en lafamilia 11 existen
también como iones monocargados:

Cut, Ag*, Au*

Al igua quelos metales alcalinos y alcalinotérreos, muchos metales de transicion liberan € hidrégeno del agua,
pero no lo hacen con tanta facilidad. Hay dos grupos que no lo logran: los metales de lafamilia1l (Cu, Ag, Au) y
los llamados metales nobles (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt), que en general presentan poca reactividad.

V eamos como se obtiene uno de los metal es de transicion més conocidos, el hierro. A partir del afio 1300 € hierro
se obtiene en los llamados "atos hornos'. Ello significa que antes de que la quimica naciera como ciencia, €
hombre ya sabia reducir (con carbén) el hierro de sus minerales para convertirlo en hierro metalico. Y también
sabia que e mismo carbon que actuaba como elemento reductor le conferiaal hierro una gran dureza (acero).

Antetodo el mineral se concentra en 6xido de hierro (tratamiento preliminar), aprovechando sus propiedades
magnéticas. Para ello se utiliza un iman, que atrae € 6xido de hierro y no a otros compuestos que |0 acomparian.

mineral, coque y
DIAGRAMA DE carbonato calcico

UM ALTO HORNO

aire
calients

=alida -!:lE
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fundicién {arrebin)

hierro de
primera fundicicn

esCoria



Figuralll.7. Diagrama de una alto horno

Dentro de los altos hornos se producen dos reacciones fundamental es:

2C + O, —* 2CO oxidacion incompleta del carbdn

Fe,03 + 3CO =—* 2Fe + 3CO, reduccion a Fe metélico

En esta Ultimareaccidn, el dxido de hierro se reduce (pues pierde oxigeno) y el monéxido de carbono se oxida (ya
guelo gana).

Como el mineral contiene muchas impurezas arenosas de silica (dioxido de silicio, SiO»), que se funden a
temperaturas muy elevadas, se acostumbra afiadir piedra caliza (CaCO3) al mineral de entrada. Con ello selogra
convertir lasilicaen un silicato, al cua selellamaescoria, que en € horno selicua, con facilidad:

CaCO3 —* calor —* CaO + Co,
CaO + Si0, —* CaSiOgsilicato de calcio (escoria)

El hierro que sale del ato horno alin contiene 4% de carbon.

Como los mejores aceros son aquellos que poseen entre 0.15 y 0.85% de carbdn, el hierro debe recibir un
tratamiento posterior (refinado) por medio del cual se reduce su contenido de carbén a quemarlo en presenciade
oxigeno.

Aceroinoxidable;

Cr 18%
Ni 8%
Fe 74%

Adicionando al hierro otros metales como niquel, cromo o cobalto, se obtiene una aleacion muy resistente ala
corrosion, llamada acero inoxidable.

Tal vez latecnologia mexicana mas conocida en el extranjero sealaque desarroll6 la compafiia "Hojalatay
Lamina' (HYLSA), de Monterrey, respecto al llamado "hierro esponja’. En 1957, un efecto de la guerra de Corea
fue laelevacion de los precios de la chatarra. HY LSA, que producia acero plano a partir de chatarra, hubo de
iniciar un programa de investigacion cuyo resultado fue el proceso de reduccion directadel mineral de hierro; una
tecnol ogia tercermundista de primera linea.

Treinta afios més tarde, cuando la produccion mundia de hierro acanzalos 1 000 millones de toneladas, la
tecnologia de HY L SA eslider en la obtencion de hierro por reduccion directa.

Laindustria del hierro es de gran importanciaen México. En 1976 arrancé la primera etapa de la Siderargica
Lazaro Cérdenas, en Michoacén, que actualmente produce més de un millén de toneladas de acero a afio. Su
construccién concluird hacia €l afio 2000, con una capacidad para procesar anualmente unos 10 millones de
toneladas de acero.



Figuralll.8. Proceso H y L 1, planta con capacidad de 2.1 millones de toneladas anuales en la sider rgica
de Orinoco (Sydor 2). Puerto Ordaz, Venezuela.

El aluminio: metal del futuro

Lamenaprincipal del aluminio eslabauxita, un dxido hidratado de aluminio: Al,O3 x H,0.

El aluminio es el metal mas abundanteen la
cortezaterrestre

Labauxita recibe un tratamiento previo para eliminar impurezas de hierro y se reduce el ectrometal Grgi camente,
como |los metales al calinotérreos.

Aungue no es tan buen conductor como €l cabre, el aluminio compite actualmente con é en laindustria eléctrica,
debido a su menor costo. También ha desplazado a otros metales en la fabricacion de utensilios de cocinay en las
industrias de la construccién y del transporte.

ANODO DE CARBON
‘-..‘__‘.

41503 EN FUNDIDOS Nay AIFs AIF3

ALUMINIO FUNDIDO




Figuralll.9. Celda para obtener aluminio

Recientemente se ha descubierto que puede ser un temible toxico. El aluminio penetraen € cuerpo humano de
diferentes formas, pero particularmente por via pulmonar, ya que € aire que respiramos esta cargado de polvillo
microscopico. Normalmente se excreta por via urinaria. En caso de absorcidn importante y prolongada, €l
aluminio se concentra en diversos érganos. higado, corazon, cerebro y médula 6sea. Su acumulacién puede dar
lugar a diversos trastornos.

Obtencién y usos del plomo

El plomo, Pb, esun metal de lafamilia 14. Este grupo de metales est& poco extendido en la naturaleza, de ahi que
resulte importante no malgastarl os, pues estén en peligro de dejar de ser aprovechables. El plomo se encuentra
principalmente como sulfuro, en un minera [lamado galena.

El tratamiento preliminar que recibe la galena para concentrarla en plomo se conoce como flotacion. En este
procedimiento, el mineral, finamente molido, se mezcla con ciertos aceites y agua. El mineral de plomo se moja
por el aceite, y lasimpurezas (conocidas con el nombre de ganga), por el agua. La agitacién con aire produce un

sobrenadante que flotay que contiene, en su mayoria, € mineral de plomo mojado en aceite. Parte del mineral
concentrado se somete a tostacion con aire. Como resultado, ocurren |as reacciones;

2 PbS + 30, —* 2PbO + 2S0,
PbS + 20, =—* PbSO,

El 6xido de plomo y € sulfato vuelven amezclarse con lagalenay se reducen con carbon en un horno, en e que
se producen otras reacciones:

PbO +C =—* Pb+ CO
2 PbO + C —* 2Pb+ Co,

2PbO + PbS —* 3Pb + SO,

PbSO, + PbS =—* 2Pb + 2S0,

El plomo obtenido se somete entonces a refinado.

Los usos del plomo son varios: en baterias el éctricas, en cafierias y soldaduras, como protector de radiaciones, y

se agrega alas gasolinas, como antidetonante, en forma de tetraetilo de plomo. \d Su inhalacién prolongada
provoca una enfermedad |lamada saturnismo y contribuye a la contaminacion ambiental.
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Figurall1.10. Organos en los que se concentra el aluminio.

COROLARIO

L os metales conforman la mayoria de |os el ementos quimicos. Aqui hemos dado una breve resefia de sus procesos
de obtencion y propiedades, pero creemos que basta para entender su enorme importanciaindustrial y

tecnoldgica. Por ello es que laquimicay laingenieria metal Urgicas constituyen profesiones de gran trascendencia
y futuro. Con esto termina nuestro paseo por lalitosfera.
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[Nota 5]

Piedra que, segln creian los alquimistas, podria convertir cualquier cosa en oro, por simple contacto.




[Nota 6]

El que, afortunadamente, se ha sustituido por metil terbutiléter, en la gasolinallamada " oxigenada''.




INTRODUCCION

LA NECESIDAD de aguaen € hombre, los animalesy las plantas es bien conocida. La vida se origind en los
océanosy salié de ellos cuando aprendio a desarrollar una piel impermeable, para retener el agua con ella. Somos,
sin duda, animales de agua, sélo que la tenemos por dentro, no por fuera.

La cantidad absolutamente indispensable para el mantenimiento de lavida de un adulto normal en el calor mas
intenso del desierto variade 7 a 15 litros, segun latemperaturay € tipo de actividad que realice. En clima
templado, la cantidad de agua que el hombre necesita diariamente se calculaen 2 litros (Figura 1V .1).

El agua se esta convirtiendo en un bien escaso, ya que no cesa de aumentar su consumo como resultado del
crecimiento de lapoblacion y e incremento del nivel de vida. En el tercer mundo, el consumo medio de agua por
habitante es del orden de 50 litros diarios, mientras que en las naciones industrializadas sobrepasa los 500 litros
por dia (estos datos comprenden todos |os usos).

Ganancia de agua Péridida de agua

Oral o
intravenoso [y

1 200 mi

Piel v pulmones

(ff) 700 ml
@/
L
Comida
F00 mi Rifdn
700 ml
Agua H
MEtEIbC'J”G EDSEE;”
CgHyp Og + 0y
COz» +H:0
200 ml
2400 ml 2100 ml
Entrada Galida




FiguralV.1. Balance del agua en e hombre.

LA HIDROSFERA

La hidrosferaincluye los océanos, mares, rios, agua subterranea, el hielo y lanieve. Los océanos cubren
aproximadamente tres cuartas partes de la superficie terrestre, con una profundidad promedio de 3.5 km, lo que
representa 97% del total de agua de nuestro planeta. En ellos se han encontrado a menos 77 elementos, siendo
con mucho los més importantes Nay Cl, que junto con el Mgy el bromo, Br, son de los pocos que se explotan
comercialmente a partir del agua de mar. En laactualidad, se supone gque practicamente todos |os €lementos estéan
presentes en |os océanos (Cuadro 1V.1).

CUADRO V.1 Concentracion de algunos elementosen 1

km?3 de agua de mar
Elemento Miles de toneladas Elemento Kg
Cl 21 485 U 3360
Na 11883 Ag 240
Mg 1536 Ne 120
S 1003 Th 48
Br 73 Au 4.8

Aunque propiamente no del agua de mar, sino debajo de ella, del lecho marino del Pacifico central, cercadelas
islas de Hawai, se han iniciado las investigaciones para extraer nédulos de manganeso, M n (del tamafio de una
pelota de golf o una papa pequefia). Estos nddul os son una fuente renovable de minerales, ya que se forman a
partir del manto al ritmo de entre 6 y 10 toneladas al afio y contienen principamente Mn y Fe, ademas de
cantidades pequefias de Ni, Cu, Co, Zn, Cr, U, W y Pb.

El agua dul ce representa 3% del total y de esta cantidad aproximadamente 98% esta congelada, de alli que
tengamos acceso unicamente a 0.06% de toda €l agua del planeta.



Si toda el agua de la tierra se encontrara en
un barril de 200 L
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FiguralV.2. Distribucion deaguaen laTierra

LA DESALINIZACION DEL AGUA DE MAR

Desde | os tiempos prehistdricos, |os problemas suscitados por la cantidad y la calidad del agua fueron de solucion
imprescindible para la existencia de las agrupaciones humanas. Cuando €l agua escaseaba, sobrevenia el éxodo de
los pueblos, el abandono de terrenos que una vez fueron fértiles y aun la desaparicion de culturas milenarias.

Expertos soviéticos prevén para el afio 2015 el agotamiento de los recursos de agua consumible en las regiones
habitadas del planeta. Sin embargo, en la Tierra estamos rodeados de agua salada. Si fuera posible quitar las sales
del aguadel océano mediante un proceso barato, podrian resolverse algunos de |os problemas més urgentes de la
humanidad. Lastierras &ridas que cubren mas de unatercera parte de la superficie de los continentes (latierra de
cultivo equivale solo a una décima parte) podrian ser fértiles otra vez.

Laconversion del agua de mar en agua dulce no es unaidea nueva. Ladestilacion, €l método basico para hacerlo,
se practica desde hace 2 000 afios, particularmente por los marinos. El hombre primitivo hizo otro tanto, pero si
procedia alaevaporacion del agua era para obtener sal.

Hoy en dia, tanto desde el punto de vista geografico como econémico, sblo en situaciones especiales se ha



justificado lainstalacion de grandes plantas para desalar el agua de mar. EI megjor giemplo lo constituyen los
paises petroleros del Golfo Pérsico, donde hasta hace 35 afios se tenia que importar agua dulce por barco aun

costo exorbitante. A partir de entonces se han ido construyendo grandes destilerias de agua alimentadas por gas
natural y petréleo.

Comentaremos ahora brevemente | os principal es procedimientos para desalar €l agua de mar. Estos son:
- Destilacion
- Procesos a través de membranas

- Congelacion

FiguralV.3. Ladistribucién geogr afica de las capacidades instaladas de desalacion, en milesde m3/ dia



(ener o de 1980), muestra que con 4 200 000 m3/ dia, € Oriente Medio representa el 61% del total. Le
siguen los Estados Unidos, que totaliza el 13% . Europa no representa masque d 5 por ciento.

Destilacion

El procedimiento més simpley barato para destilar agua de mar consiste en el invernadero destilador. El agua
sadlada se calientaen € interior de un invernadero por la accion de los rayos solares.

El vapor que se forma se condensa sobre los cristales, y las gotas de agua se recogen en un canal. Un destilador de
este tipo funciond, durante 40 afios, en las salinas de Chile afinales del siglo pasado, donde suministraba 20 m3
por dia de agua dulce. Sin embargo, las posibilidades de este sencillo procedimiento son limitadas, yaque la
produccion no puede sobrepasar los 4 0 5 litros por diay por m2 de superficie de agua.

CRISTAL

ENERGIA (10-20°)

SOLAR

e A A

AGUA DULCE AGUA SALINA - AGUA DULCE

FiguralV.4. Invernadero destilador.

Para destilaciones a gran escala se emplea & método de evaporacion stbita. Agua de mar bajo presion se calienta
a100° Cy seintroduce en una camara que se encuentra a una presién menor. El resultado es una evaporacion
instantanea por descompresion, Ilamada destilacion stibita. El vapor se condensa en tubos por |os que fluye agua
de mar fria, calentandola.

El agua dulce se separa, mientras que el agua salada no evaporada pasa a otra camara que tiene una presién menor
gue la primera. La vaporizacion instantdnea ocurre otravez, latemperatura del agua salada disminuye, mientras
gue ladel agua de mar que corre por |os tubos, para condensar € vapor, aumenta.

En este procedimiento el intercambio de calor es muy eficiente. Cuando agua de mar a 20° C es calentada a 100°
C, evaporada en varias camaras y eventual mente descargada a 30° C otravez a mar, las pérdidas de calor son
€sCasas.

En la actualidad esta técnica representa 70% de la capacidad instalada en la Tierra. Sus desventgjas son la
corrosion y lasincrustaciones de sales como carbonato de calcio (CaCQO3), hidroxido de magnesio (Mg (OH),) y

sulfato de calcio (CaSOy,).
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Figura|V.5. Evaporacion subita. Diagrama del proceso. M ediante un proceso similar al que seilustra, la
planta de Shuaiba, en Kuwait, una de las mayor es del mundo, produce casi 50 millones de litros de agua
dulce por dia, en cada una de sus unidades.

Procesos a través de membranas

En estos procesos se utilizan membranas de pléastico para permitir €l paso selectivo de iones (electrodidlisis) o
agua (6smosis inversa).

Laprimerainstalacién para electrodidlisis data de 1960. El proceso consiste, como se muestraen lafiguralV.6,
de dos electrodos con cargas diferentes, separados por una serie de cAmaras en las cuales se encuentran
membranas anioénicas (es decir, son permeables Uinicamente alos aniones; por gjemplo, Cl -, S0,72, etc.). Cuando
no hay paso de corriente mediante los el ectrodos, cada compartimiento esté lleno de agua salada. Al aplicarse la
corriente eléctrica, los iones migran hacia el electrodo de polaridad opuesta, pasando por la membrana catiénica.
El Nat, el Ca*2y el Mg*2 se mueven hacia el electrodo negativo y se detienen al Ilegar alamembrana aniénica;
lo mismo sucede con los aniones: migran a través de la membrana aniénicay son detenidos por la cationica.
Después de cierto tiempo se tienen comparti mientos alternadamente llenos de salmuera'y de agua dulce. Este
proceso se emplea en Japon, la Unién Soviética, Israel, Estados Unidos y Holanda, entre otros paises.
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FiguralV.6. Principios de la electrodidlisis. (a) Conjunto de celdas separ adas por membr anas selectivas a
los cationes (C) o alos aniones (A), antes de pasar la corriente eleéctrica. (b) Después de pasar la corriente.

El segundo procedimiento con membrana, la smosis inversa, se ha desarrollado més recientemente. La 6smosis

consiste en el transporte esponténeo de un disolvente de una solucion diluida a otra més concentrada, a través de
una membrana semipermeable.

Las membranas para 6smosisinversa son
polimeros del poliestireno y divinilbenceno,
CoNn espesor es menor es que un milimetro

Cuando se encuentran agua dulce y de mar en lados opuestos de una membrana que es permeabl e Gnicamente al
agua, se observa un flujo de agua dulce al agua salada. Para que este fendmeno no se presente, es decir, para gue
no hayatransferenciadel disolvente que diluyala solucidn salada, se requiere aplicar una presion llamada presion
osmotica. El proceso de 6smosis inversa consiste en aplicar sobre la solucion concentrada en sales (agua de mar)

una presioén mayor que la osmatica. El agua pasa por medio de la membrana en direccidn contraria, aumentando
el volumen total del agua dulce.

Un gran problema que enfrentan los procedi mientos de membrana son las incrustaciones de sales y los de
depdsitos de materias organicas presentes en € agua de mar; de ali que las unidades de ésmosis exijan un
pretratamiento importante, particularmente filtracion sobre arena o tierra de diatomeas.
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FiguralV.7. Osmosis. Si en un compartimiento hay agua puray en el otro salada, se observa un flujo dela
primera hacia el compartimiento con agua salada: es el fenomeno dela 6smosis. Si seintentaimpedir este
flujo de agua aplicando una presion sobrela solucién mas concentrada, disminuye la cantidad de agua que
traspasara por 6smosis. Al aumentar dicha presion llegara un momento en que €l flujo de agua se
detendra. Esta presion de equilibrio esla denominada presién osmética.

Congelacion

El tercer método, objeto de intensos estudios en la actualidad, es €l que consiste en desalar €l agua de mar por
congelacion. Cuando el agua salada se congela, el hielo précticamente no contiene nada de sal. Puede entonces
obtenerse agua dulce a partir del congelamiento parcial del agua de mar, separando el hielo y luego derritiéndolo.
La congelacion supera a la destilacion ya que se necesita menos energia para congelar €l agua que para
evaporarla, y en que no hay formacion de depdsitos minerales en las maguinas, como ocurre cuando se debe
llegar a altas temperaturas. La mayor desventaja de este proceso consiste en la dificultad de eliminar la salmuera
gue tiende a adherirse alos cristales de agua dul ce congel ada.

El remolque de icebergs de las regiones polares a lugares que requieren agua dul ce se relaciona con este proceso.
Esta experiencia se realizé en 1890 y en 1900, cuando varios barcos arrastraron pequefios icebergs hasta
Vaparaiso, en Chile, y € Callao, en Pert, cubriendo una distancia de casi 4 000 km. Sin embargo, hay alin
muchos problemas técnicos por resolver, como larupturadel iceberg durante el vigie y ladistribucion del aguaen
el lugar requerido.

Lastécnicas para desaar € agua de mar estan bien establecidas. No obstante, el precio del metro ctbico de agua
dulce producido es todavia muy alto, lo que las limita alos paises ricos 0 alos que tienen energéticos baratos,
como los paises productores de petréleo.

Para terminar con el método de congelacion, un detalle curioso. Hace unos 10 000 afios, a término de la dltima
glaciacion en los glaciares de Groenlandiay la Antértida, se encontraba 80% del agua dulce del planeta en estado
sdlido. Una sociedad danesa esté lanzando al mercado cubos de hielo cortados directamente de los icebergs. Al
fundirse el hielo, las microscopicas burbujas de aire en @ atrapadas hace miles de afios, dan la efervescencia del
agua gaseosa a las bebidas donde se colocan dichos cubos.

LA SITUACION EN MEXICO

Se estima que para el afio 2000 nuestro pais tendra una baja disponibilidad de agua dulce (entre 1 000y 5 000
litros anuales por persona, es decir, aproximadamente de 3 a 15 litros diarios), de ahi que el conocimientoy la
puesta en marcha de técnicas para desalar agua de mar resulten de particular importancia.

Sin embargo, el problema no se resuel ve Unicamente con importar grandes y costosos equipos del extranjero, sino
que resultaimprescindible la capacitacidn del personal idoneo a diferentes niveles de organizacion.



A pesar de que en diversos estados funcionan plantas desaladoras, un gjemplo de la situacion por la que atraviesan
las plantas en México es € caso de Quintana Roo. En este estado hay varias plantas de 6smosis inversa, como las
de Xcalak, cerca de Chetumal, Isla Contoy y Cozumel; no obstante, practicamente todas ellas estdn abandonadas,
ya sea por falta de refacciones (en la actualidad para este proceso mas de 50% del equipo es de importacién), o
porque realmente nunca falta agua en las comunidades donde se instal aron.

Resulta entonces fundamental que € gobierno, através de la SEDUE, emita politicas y normas sobre la
tecnologia para desalar agua de mar, de acuerdo con las circunstancias de nuestro pais.

Nos estamos quedando sin agua dulce, por lo que tenemos que aprender a optimizar las diversas formas para
desalar €l agua de mar. Con esta idea concluye nuestro transito por la hidrosfera.

Miles de metros oibicos de
agua por persona cada afio

BE= FElevada (mas de 10)

El trazo de las fronteras no
EdE Media (10-5) es forzosamente exacto
Baja (5-1} @ 1 500 kilometros
1 Muy baja (1 o menos) @ 1 500 millas

FiguralV.8. Disponibilidad proyectada de agua per capita en € inicio del nuevo siglo. Tomada de " L os
recursos del mundo en €l afio 2000", Cienciay Desarrollo, septiembre-octubre de 1983.
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INTRODUCCION

LA MOTIVACION fundamental que permitié la sobrevivencia del hombre fue la blisqueda de la mejor
satisfaccion de sus necesidades primordiales.

En nuestra sociedad actual, el avance tecnol égico es enormey en la obtencion de satisfactores se ha perseguido
generalmente el méaximo beneficio, con el menor costo y esfuerzo. Laacumulacién de industrias, automévilesy
otras fuentes de contaminacion ha cumplido con aumentar la produccién de bienes, pero a un enorme costo social,
ya que ha originado una contaminacion del ambiente que es incompatible con la salud humanay |a sobrevivencia
del ecosistema en que vivimos.

En las grandes urbes el fendbmeno de la contaminacién es critico.

Aqué que piense que vivimos mejor ahora
que antes, porque producimos mas bienes,
gue piense también que estamos
envenenando mas, ahora que antes, € aire
gue aspiramos 13 veces por minuto.

Sin comida, podemos vivir cerca de un mes. Sin agua, solo unos cuantos dias. Pero sin aire, moririamos en
minutos. Un aire envenenado es tan nocivo como la ausencia del mismo. En lugar de llevar oxigeno a nuestras
células, la hemogl obina transporta veneno.

Quiz4 el caso mas notorio en la historia de la contaminacién ocurri6 la semanadel 4 a 10 de diciembre de 1952,
cuando una masa de aire frio cubrio la ciudad de Londres. Debido ala bajatemperatura, gran parte de la
poblacion prendié sus estufas de carbén, y laindustriay la circulacion de vehiculos no se detuvieron. El dia 6, la
luz del Sol apenas penetraba la densa nube de contaminantes, que no podia salir del valle del Tamesisdebido ala
menor temperatura de la masa superior de aire. Laincidenciade ataques al corazén y las dificultades respiratorias
crecid. Cuando al fin el viento despej6 el ciglo, se estima que unas 4 000 personas habian muerto por razones
atribuibles al fenémeno.

Estay otras catastrofes similares han hecho tomar conciencia a diversos sectores de la poblacion, aungue muchos
otros alin ignoran las letal es consecuencias de la contaminacion.



FiguraV.1. En laciudad de M éxico se emiten al di un promedio de cuatro mil toneladas de gases téxicos
gue forman una capa contaminador a de hasta 300 metr os de espesor.

Vale lapenaaclarar que lamano del hombre y |a eratecnol 6gica no son los Unicos culpables de laimpureza del
aire. Se estima que cuatro erupciones vol canicas recientes (Krakatoa, 1883; Katami, 1912; Hekla, 1947; y
Chichén, 1982) han arrojado mas gases y particulas ala atmésfera que el hombre alo largo de su historia.

En este capitul o revisaremos |0s aspectos quimicos més rel evantes de la contaminacion atmosférica. Iniciamos
con la descripcion de la atmosfera, paraluego considerar los diversos contaminantes y sus efectosy, finalmente,
citar las medidas mas generalizadas para su control.

Figura V.2. El volcan I ztlacihuatl (5286 m) en €l valle de M éxico.

LA ATMOSFERA

Laatmésfera que rodea la Tierra es una delgada capa de gases. Hasta unos 30 km de atura, €l aire constituye un
99% del peso total de laatmésfera. Sdlo existe € suficiente oxigeno parala subsistenciavital a alturas menores de



los 6 km sobre el nivel del mar, y en los océanos (biosfera).

Compar ativamente, la atmosfera escomo la
piel deuna manzana

Laatmosfera se estructura en capas gque se encuentran a diferentes temperaturas y compuestas por distintos gases:

a) Latroposfera, entre 0y 10 km sobre el nivel del mar, dentro de la cual se desarrollalavida aérea.

b) La estratosfera, hasta 80 km de atura, esun "aire" muy enrarecido, con mucha menor densidad. En ella existe
una capa de ozono, O, de unos 20 km de altura, que resulta esencial paralavida Esta capa es unaespecie de

"escudo” que protege ala Tierra de radiaciones solares letales, conocidas como rayos ultravioleta.

¢) Laionosfera, que se extiende hasta unos 500 km hacia arriba, donde |a concentracion de materia es alin menor.
Recibe su nombre debido a que laradiacion ultravioletay otros fendmenos el éctricos producen laionizacion de
sus componentes. Por lo tanto, alli existen iones. Estos son |os responsables de que las ondas de radio "reboten”

hacialaTierra, lo que hace posible la comunicacion radiofénica.

Para efectos de andlisis de |a contaminacion, prestaremos atencion alatroposferay ala capade ozono (O3) enla

estratosfera.

Cercade lasuperficiedelaTierra, lacomposicion del aire esla que se presentaen el cuadro V. 1.

CUADRO V.1 Composicién del aire (secoy

limpio) al nivel del mar

Formula % en volumen ppm
N2 78.09 780 900
02 20.94 209 400
Ar 0.93 9300

COo2 0.0318 318
Ne 0.0018 18
He 0.00052 5.2

CH4 0.00015 15
Kr 0.0001 1
H2 0.00005 0.5

N20 0.000025 0.25
CO 0.00001 0.1
Xe 0.000008 0.08
03 0.000002 0.02

NH3 0.000001 0.01

NO2 0.0000001 0.001

SO2 0.00000002 0.0002



L as concentraciones estén dadas en partes por millén = ppm.

ppm= numer o de moléculas en un millén de
moléculasdeaire

Si se desea obtener el porcentaje en volumen a partir de ppm, hay que dividir entre 10 000. Entonces,
fundamentalmente, el aire consiste de 78% en volumen de N, 21% de O, y 1% de argon.
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Figura V.3. Principales capas de la atmdésfera (no esta a escala).

ORIGEN Y EVOLUCION DE LA ATMOSFERA. LA CONTAMINACION

Como ya mencionamos, la atmaésfera de hoy ha evolucionado, no eslamismaque aquélladelaTierraen
formacién (véase el capitulo 1).

Laprimera atmoésfera de la Tierra estaba constituida primordialmente por H, y He, gases que escaparon ala

fuerza gravitacional que consolidé a planeta. Al compactarse la Tierra, se elevd latemperaturainterior y seinicié
una etapa de alta actividad volcanica que liber6 haciala atmoésfera H,0, CO,, SO,, N,, CH, y otras molécullas

acidas. Con lapresenciadel aguaseinicio lalluvia, lacua "lavd" laatmésfera, que conservé primordialmente



N,, Hp, CH,4 Y, en menor proporcion, NH3 y otros gases. Esta esla atmosfera reductora que permitio el arraigo de
lavidaen laTierra hace 4 000 millones de afios.

El proceso de fotosintesis, que puede expresarse de |a siguiente manera,

Bioxido de carbono Amicares
+ -
Agua ~—+ Almidones
+ +
Luz solar Oxigeno

generd gran cantidad de oxigeno. Mucho hierro de la corteza se oxidd, formandose |os minerales que hoy usamos
paraextraer el hierro. La creciente presenciade O, y su conversion en O3 hizo posible que la superficie del
planeta fuera menos inhdspita. Al proliferar lavidaen el mar y en latierra se formo la actual atmosfera, con una
quinta parte de O,. Todo lo anterior puede observarse en lafiguraVV.4y e cuadro V.2.
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CUADRO V.2 Componentesde la atmésfera
Atmbsfera Formativa Reductora En enfriamiento Boigénica
Componentes H2, CH4, H2
mayores He N2 N2, CO2 N2, 02
Componentes Ne, Ar, NH3, H2S, H20, CH4, CO, Ar, CO2, H20
menores Kr, Xe H20, HCI, Ar, 02, SO2

CO2, HCN



La contaminacion del aire provienedela
adicion de sustancias que alteran su
composicion normal y producen efectos
Nocivos en las per sonas, animalesy otros
sistemas

Entre los fendmenos atmosféricos hay dos que guardan relacion con la contaminacion: @) lainversion térmica; y
b) las reacciones fotoquimicas. Veamos cada uno de ellos.

Inversion térmica

El aire frio esmas denso que € caliente. Cuando sobre una ciudad circula una corriente fria, éstaempujael aire
gue se encuentra debajo, produciendo un ligero calentamiento por compresién. Por asi decirlo, €l aire frio atrapa a
aquél sobre la ciudad y no permite la salida de los contaminantes generados. Unos pocos dias en esta situacion
bastan para generar unacrisis de contaminacion.
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FiguraV.5. Aire atrapado en unainversion térmica en un valle.

Nos hamos per mitido castellanizar €l
término " smog" , del inglés. smoke: humo;
fog: niebla, como esmog. Este efecto es mas

peligroso en ciudades asentadas en valles
cerrrados, como la de M éxico

Veamos por qué se conoce a este efecto como "inversion térmica’.



En condiciones normales, latemperatura del aire crece conforme mas cerca esté de la superficie. Al penetrar una
capade aire frio, esta tendencia se rompe; aquél se sitliaentre el airetibio y comprime a que esta por debajo. El
fendmeno quedaclaro en lafiguraV.6.

© 7 COMDICIONES NORMALES i~ "7

g

5

=

% CAPA TIBIA

S (AUMENTO LTt I L A AL S St v

E COM LA o E s e CAPAFR . ..

= ALTURA :

TEMPERATURA —=

FiguraV.6. Perfil detemperaturanormal y bajo unainversion.

Como puede observarse, existe una pequefia zona donde la temperatura crece con la atura, unainversién respecto
alanormalidad.

En Londres (1952), una inversion térmica de varios dias junto con la continua emision de SO, y CO, como
producto de la combustion del carbén de coque, provocd el venenoso esmog.

Esmog fotoquimico
Existe un cierto tipo de reacciones que tienen lugar gracias ala presencia de laluz; las reacciones fotoguimicas.
Un gjemplo eslafotosintesis, ya mencionada, y otro lareaccién que ocurre en las peliculas fotograficas, cuando

el obturador de la cAmara se abre durante una fraccion de segundo.

Laenergia de laradiacién luminosa puede ser |0 bastante alta como paraionizar un aomo:
A= luz—r At +e-
0 romper un enlace quimico:

Cly, ==* juz =—* 2ClI

En la atmésfera contaminada ocurren multitud de reacciones fotoquimicas, las que forman productos muy
irritantes, aun en proporciones de 1 mg/ms3. Los mas peligrosos se forman a partir de éxidos de nitrégeno,
hidrocarburosy la accion de laluz, como los nitratos de peroxiacilo, conocidos como NPA. El proceso de su

formacion arranca debido alaluz, que rompe un enlace en el NO, atmosférico: \d



NO, =* Luz=* NO +0O

Este &omo de oxigeno liberado es muy reactivo, y forma ozono al chocar con oxigeno molecular:

O'+02'—+03

El ozono en la baja atmdsfera es también un
contaminanteirritante

o0 bien, en presenciade un hidrocarburo (R'H) ocurre la reaccion:

0O
Il

O-+RH—=R-C. Radical acilo

A suvez unradical acilo es fuertemente reactivo, de tal forma que puede adicionar oxigeno molecular:

O O
Il Il
R-C-+0,-»R-C-0-0. Radical peroxiacilo

Estos radicales peroxiacilo pueden sufrir diversas reacciones en una atmaosfera contaminada, pero la més peligrosa

es laque produce NPA:
O O

! Il
R-C-0-0-+NO, 3 R-C-0-0-NO, NPA

Aun en concentraciones de 0.001 ppm, €l
NPA produceirritacion ocular, alveolar, asi
como darfios en las cosechas

PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE

Pueden distinguirse dos tipos de contaminantes: los primarios y los secundarios. Los primarios son los que se
emiten como resultado de un proceso (fabrica, motor de combustion, etc.), y los secundarios (como el NPA) los

que resultan en las reacciones atmaosféricas.



Prestaremos especial atencién alos primarios, ya que su eliminacién previene laformacion de los secundarios.
Asi, los principal es contaminantes atmosf éricos son:

1) Oxidos de azufre; 2) Oxidos de nitrogeno; 3) dxidos de carbono; 4) hidrocarburos; 5) plomo; 6) 0zono; 7)
particulas.

A continuacion expondremos mas detalles de cada uno de ellosy en los cuadros V.3,V .4, V.5y V.8
presentaremos informacion relativa a nuestro pais.

Oxidos de azufre

Se producen cuando €l azufre elemental 0 sus compuestos se queman en el aire.
S+0, —* SO,

Parte del SO, proviene de erupciones vol canicas (originalmente como H»,S), asi como de la accidn de bacterias
sobre la materia organica.

Laotra parte es atribuible a hombre, por las siguientes acciones, entre otras; a) quemar carbon de coque con alto
contenido de azufre; b) extraer metales de sulfuros; ¢) quemar combustibles sin reformar (diesel y combustéleo);
y d) fabricar &cido sulfurico.

Estudios recientes realizados en el D.F., demuestran que el PH \d de toda el aguade lluvia es menor que 5.5
(valor menor al de una atmésferalimpia), de ahi que debido ala contaminacién, en lugar de agua, sobre nuestra
ciudad "llueve acido”.

L os medios quimicos son los més eficientes para eliminar el SO,. Puede quemarse |a piedra caliza para obtener
Oxido de calcio.

CaCoz —* CaO + CO,
y usarlo paraeliminar SO,, mediante la reaccion:
CaO+ SO, —* CaSO5 sulfito de calcio
El SO, tiene un tiempo corto de residencia en laatmosfera. En presencia de oxigeno y de luz se oxidaa SO3:
250, +O, = 2S04
El triéxido también es peligroso, pues reacciona con el agua para dar &cido sulfurico, sumamente corrosivo,
SO3+H,0 = H,S0,
Conlalluvia, el SO,y e SO3 son "lavados' de laatmosferay se vierten sobre riosy mares en forma de acidos:
H,SO3y H,SO,4

Con €llo, laacidez aumenta, la vida acudtica se dafia, se provocan corrosion y deslaves. Con estalluvia acida' se
danan incluso las construcciones, debido alareaccion

H2804 + CaCO3 (Ca.l) — CaSO4 + Hzo



CUADRO V.3 Lalegislacion mexicana

Con €l propésito de hacer congruentestodas las disposiciones legales que
rigen lamateria ecoldgica, € 28 de enero de 1988 se publicd laLey
General dd Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente. En esta
nueva ley, que entr6 en vigor en 1 de marzo del mismo afo, se reconoce
gue un desarrollo sostenido y ambientalmente sano solo puede lograr se
con laintervencion de todos los niveles del gobierno, y que la prevencion
es el medio mas eficaz para preservar el equilibrio delos escosistemas.

Titulo primero: Sefialar €l caracter reglamentario delaley respecto alas
disposiciones constitucionales, se precisa el objeto de la misma, asi como
sus conceptos fundamentales. Define el sistema de concurrencia entrelos
tresniveles de gobiernoy dispone la descentralizacion, a las entidades
federativasy alos municipios, de las diver sas facultades en materia de
contaminacion, areasrurales protegidas, ambiental y ordenamiento
ecol6gico, delimitando sus ambitos de competencia. Precisa las
atribuciones dela Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologiay la
coordinacion de las dependenciasy entidades de la Administracion
Publica Federal. Establece los principios de la palitica ecolégica, precisa
losinstrumentos que deber an aplicar se para su € ecucion, como son la
planeacién y regulacion de los asentamientos humanaos, €l ordenamientoy
la evolucién del impacto ambiental, las normastécnicasy lainvestigacion
y educacion ecol égicas.

Titulo segundo: Sefiala las areas naturalesdel territorio podran ser
materia de proteccién, mediante laimposicién de limitaciones para su uso
y aprovechamiento racionales. Precisa las normas a las que se sujetara su
establecimiento, conservacion, administracion, desarrolloy vigilancia.
Prevé que, para su desarrollo, se observelo dispuesto por otrs
ordenamientos legales aplicablesy se otorgue la participacion que
corresponda a las dependencias del Ejecutivo Federal y alas
comunidades que las habiten. Dentro de la las areas naturales protegidas,
considera las que tienen como proposito la preservaciéon de suelosy aguas
y asegura que su establecimiento y administracion selleve a cabo
conformealo dispuesto por las L eyes Forestal y Federal de Aguas.

Titulo tercero: Comprende lasregulaciones sobre el aprovechamiento
racional delos elementos naturales, derivadas de los conceptos que define
la Congtitucién Politica de los Estados Unidos M exicanos. Sefiala los
criterios que deber &n observar se para el aprovechamiento racional del
aguay los ecosistemas acuaticos, asi como del suelo y susrecursoso. Prevé
también los efectos de la exploracién y explotacion de los recur sos
natuarlesno renovables.

Titulo cuarto: Serefierealaprevenciony € control dela contaminacion
dela atmosfera, del agua, de los ecosistemas acuéticos del suelo.

Titulo quinto: Tiene como propdsito establecer las bases para quela
sociedad participe, de manera per menente, en las acciones ecol égicas.
Regula, ademds, las vias de participacion previstas en otrostitulos de la
propialey, como la consulta en €l @mbito del " Sistema Nacional de



Planeacion Democr atica" , la celebracién de convenios de concertacion y
la presentacién de opinionesy propuestas en € seno dela Comision
Nacional de Ecologia.

Titulo sexto: Establece las medidas de control, de seguridad y sanciones
gue se aplicar an para hacer efectivo e cumplimiento delas disposiciones
delalLey.
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Figura V.7. Niveles de contaminacion. Recientemente, las mateméaticas han ayudado a simular los niveles
contaminantes. Aqui se muestra ( sobrela ciudad de M éxico) la cantidad de partes de SO, por cada 100

millones en un diagrama de curvas de nivel. Por ggemplo, lalinea con el nimero 100 ( alrededor delaTorre



Latinoamericana) marca los lugar es donde existen 100 ppm de SO,.

Oxidos de N,

Lapresenciamayoritariade N, en €l airey la necesidad de este elemento parala sintesis de proteinas en los seres
vivos marcan la gran importancia del nitrégeno en la biosfera.

Entre los 6xidos de nitrogeno, el NO, es el de mayor interés para efectos de la contaminacion. Una fuente de NO,

esta constituida por los motores de los vehiculos. En la cdmara de combustion se alcanzan temperaturas tan
elevadas que N, y O, (del aire) se combinan, dando lugar a varios 6xidos de nitrégeno.

Lo interesante por analizar, ademas de sus posibles efectos nocivos directos, es el papel que desempefian en €l
[lamado ciclo de nitrégeno. Un desbalance en dicho ciclo puede dar lugar a una catastrofe en la que se haga
imposible lavidaen laTierra

Todavidaanimal es posible gracias alavidavegetal. De las plantas tomamos |as proteinas con las que animales y
humanos fabricamos las propias. Pero ¢de dénde obtienen su nitrégeno las plantas?

L as proteinas contienen nitr égeno

El N, atmosférico no puede ser empleado por lamayor parte de |os vegetal es para fabricar proteinas, pues es una

molécula muy estable. Las plantas sélo pueden tomar el nitr6geno de varios compuestos, existentes en el suelo,
pero no del N, del aire.

Gracias a pequefiisimas bacterias y algas que pueden transformar el N, en otros compuestos (bacterias y algas
fijadoras de nitr6geno) resulta posible la existencia de la vida vegetal y, por ende, lavidaanimal y humana.

Lafabricacion artificia de fertilizantes nitrogenados hace posible que el hombre nitrifique el suelo y lo cultive sin
depender de bacteriasy de algas.

Enlafigura V.8 se presenta un diagrama del ciclo del nitrégeno en la biosfera.
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Figura V.8. Ciclo del nitrégeno en la biosfer a.

Unavez revisado € ciclo, veamos como llegan ala atmosferalos 6xidos de nitrégeno. En cualquier proceso de
combustion en €l aire (o en tormentas el éctricas) se forma cierta cantidad de NO:

Ny + Oy =+ luz =—* 2NO

A éste no sele considera peligroso parala salud, pero reacciona rpidamente con el oxigeno del aire,
produciéndose NO,, un gas de color café, sofocante, con toxicidad directa en los pulmones:

2NO + 02 — 2N02

El NO,, reacciona con €l vapor de agua:

2NO2 +H20 1N, + HNO,
—

acido acido
nitrico  nitroso

y con €l oxigeno y €l aguade laatmésfera:



ANO, + 2H,0 + O, = 4HNO4

dando un carécter &cido al aire atmosférico, €l que pasaa suelo a llover.

Estos acidos pueden reaccionar ahora con amoniaco, produciendo particulas de nitrato de amonio:
NH3+ HNO3 =+ NH, NO4

Los &cidosy las sales del nitrégeno forman peligrosos aerosoles, que pueden ser "limpiados' por lalluviay
llevados al suelo. Unavez alli, participan en el ciclo de N, nitrificando |os vegetales. Desde este punto de vista,

es util su formacion, pero como el NO, permanece en la atmosfera durante un promedio de tres dias, en este
tiempo puede causar graves intoxicaciones si se acumula en proporciones peligrosas.

CUADRO V.4 Lacontaminacion en la ciudad de M éxico

Para € afo 1987 se estim6 que la emision de contaminantes fue de 4.9 millones de toneladas
ditribuidos de la siguiente manera

Fuentes moviles Fuentes naturales

. 0 L
Fuentes fijas 13% 8204 506 Emision total
Contaminantes  ( Toneladas) ( Toneladas) ( Toneladas) ( Toneladas)
Particulas 128 000 41241 251 000 420 421
SO, 236 000 7291 243 291
Hidrocarburos 137 500 309 890 447 390
CcO 53 000 3573427 3626 427
NOy 68 000 111 324 179 324
TOTAL 622 500 4043173 251 000 4916 673

donde por fuentesfijas seidentifica principalmente alasindustrias (como
larefineria de Atzcapotzalco, lastermoeléctricas, y las de papel,
siderurgicasy de productos quimicos), méviles a los vehiculosy naturales
alosincendios, volcanes, etcétera.

Siguiendo las recomendaciones inter nacionales en México se ha
implementado e indice Metropolitano la Calidad de Aire (IMECA,
Diario Oficial, 29 de noviembre de 1082, cuadro V.5, un parametro que
identifica los niveles de concentracion de los diver sos contaminantes
promediados de diver sos lapsos (de 1 a 24 horas) y que posee las
siguientes car acteristicas:

a) Transforma las unidades cientificas de concentracion de cada
contaminante separado en un nimer o entero adimensional (de 0 a 500)
paraque sea (0 asi al menos se quiere) de facil comprension para el
publico.

b) Relaciona los valores de la concentracion de contaminantes con los
efectos ala salud.



¢) Relaciona los valor es de la concentracién de contaminantes con €l
" Programa de Contingencias por Episodios de Contaminacién del aire”
elaborado por la SEDUE.

El IMECA no cumple sin embar go algunos de los obj etivos para los
cualesfue creado ya que:

a) El valor quereporta no permite comparar la magnitud delos
contaminantes con las normas de calidad del aireinternacionales.

b) Generalemente seinforma €l valor del contaminante masalto sin
indicar € delos otros contaminantes que también en ocasiones pueden
estar en concentraciones peligr 0sosas.

L os niveles de contaminacion son muy altos en nuestr o pais,
particularmente en la ciudad de M éxico, no séo en lo querespecta al aire
sino también al aguay suelo, ademéasdel ruido (la Organizacién Mundial
dela Salud considera que €l limite maximo aceptable para el ser humano
es de 85 decibelios, limite que fue sobrepasado desde 1975; en algunas
zonas dela ciudad actualmente se encuentran en niveles hasta de 120
decibelios).

Solo alrededor de 30% delasindustriasinstaladasen €l valle de M éxico,
cuentan con un equipo anticontaminantey en muchas ocasiones éste es
insuficiente einoper ante. El 94% dela produccion pecuariadel D.F. se
realiza en zonas densamente pobladas, 10 que convierte ala ciudad en un
enor me establo. Alrededor de tres millones de capitalinos practican €l
fecalismo al airelibre; segin el Centro de Cienciasdela Atmésferadela
UNAM, estos desechos producen la proliferacion de 50 a 120 colonias
patégenas por metro clbico deaire. En la via publica se depositan
diariamente 2 500 toneladas de basuray otras 7 500 se llevan a basureros
acielo abierto, verdader os criader os deratasy focos deinfeccion (La
Secretaria de Salubridad y Asistencia afirma que hay 78 millonesde ratas
en el area urbanadela ciudad de M éxico, o sea 4 por cada capitalino).

Como resultado de las carencias de vegetacion (en la ciudad de M éxico €l
promedio de éreas verdes por habitante es, de acuerdo con €l DDF, de
3.94m2/ p, cuando la norma internacional establece 92/ p) y la erosion de
latierra (tolvaneras) en la zona urbanay suburbana levante anualmente
mas de 300 000 toneladas de polvo.

De continuar lastendencias actualesy de no tomar entre todos medidas
mas enérgicas contra la contaminacién, dentro de poco tiempo nos
encontraremos frente a un ver dader o desastr e ecol 4gico.

CUADRO V.5 indice metropolitano de la calidad del aire (IMECA). Nivel aproximado de
contaminantes

Nivel aproximado de contaminantes ( ppm)



Particulas SO,  CO o} NO, Medidas a tomar por

niveles
Efectoenla desfavorables de dispersion
24 h
IMECA g/ 24h  8h 1h 1h salud (PS) ( SEDUE)

100 275 0.18 13 0.1 0.2 Insalubre Sintomasde Vigilancialas 24 h del dia

delos
irritalc;gn ™ niveles de contaminacion
personas sanas
2000 420 035 21 021 07 Muy Dism:jr;“dé” Implantar e primer nivel de

reduccion de emisiones de
fuentes

gercicio fisico industriales (promedio30%)
Implantar e segundo nivel

insalubre latolaranciaal

300 600 0.56 31 0.35 1.15 P Aumento de
E prematuro de reduccion de emisiones de
fuentes
400 790 0.78 41 0.45 16 L varias industriales (promedio50%)
[ enfermedades
500 950 1 50 0.6 2 G Muerte Implantar €l tercer nivel de
R prematurade reduccion de emisiones de
fuentes
@] enfe_rmos industriales (promedio70%)
ancianos

Oxidos de carbono

El mas nocivo es, sin duda, el mondxido, CO. Es un veneno letal, pues interfiere en € transporte del oxigeno alas
células del organismo.

La hemoglobina de la sangre toma el oxigeno del aire alveolar:

O, + hemoglobina ==* oxohemoglobina
peor s alli existe CO, esté puede tomar €l lugar del
oxigeno:

CO + hemoglobina =—* carboxihemoglobina

Lo grave es que la carboxihemoglobina es 140 veces mas estable que la oxihemoglobina, asi que las moléculas de
hemoglobina que se combinan con CO quedan indtiles para el transporte de oxigeno, pues ese monéxido de
carbono blogquea la entrada de O,. Conforme las molécul as de hemoglobina son inhabilitadas por el CO, no leses



posible transportar O, alas célulasy sobreviene la muerte por asfixia

El CO esincoloro einodor o pero venenoso

Una concentracién de 30 ppm de CO durante 8 horas basta para provocar fuerte dolor de cabezay nduseas
(Cuadro V. .6).

CUADRO V.6 Efecto del CO (%)

Concentracion de CO

end aire 100 ppm 200 ppm 1000 ppm 10 000 ppm
% de moléculas de 17 20 60 90
hemoglobina con la aspiracién prolongada
blogueadas

sobreviene lamuerte

Es normal que en las grandes ciudades se tengan niveles prolongados de 30 ppm 0 mas en las calles transitadas,
pues unafuente de CO es la combustion realizada en |os automéviles.

Num. de
vehiculos
por hara

CO ppm

Figura V.9. Definitivamente, hay relacion entreel CO atmosféricoy € transito de vehiculos.



Cuando los autos no tienen ningun control parareducir laemision de CO, por cada 100 litros de gasolina
guemada se generan unos 30 gramos de mondxido de carbono.

En 1982 ocurrié unaintoxicacién masiva notable en la ciudad de México, cuando cientos de coches querian salir
al mismo tiempo de un estacionamiento subterraneo. La emisién de CO y lalentitud del sistema de cobro
propiciaron lo que pudo convertirse en una catastrofe, de no ser porque el cobrador resolvio dejar salir alos
vehiculos sin pagar.

El otro 6xido de carbono, € CO,, esel contaminante en mayor proporcion en laatmosfera. Sus efectos no son tan

graves como los del mondxido, y como la propia naturaleza logra eliminarlo eficazmente, no causa ningin
problema agudo de contaminacion.

Los vegetales controlan €l nivel de CO, en laatmosferaa emplearlo para sintetizar carbohidratos:

6CO,
+6 -—Ez—} CGH 1206 + 602
HZO clorofila

glucosa

Si el proceso de fotosintesis se detuviera, bastarian 2 000 afios para que desapareciera todo €l oxigeno dela
atmosfera.

Recientemente ha preocupado el hecho de que la cantidad de CO, en la atmdsfera parece ir en aumento, como se
observaen lacuadro V.7.

CUADRO V.7 Aumento dela cantidad de CO, en la

atmosfera
Afio CO,
1900 296 ppm
1980 320 ppm

Larazon de ello es que el CO,, absorbe facilmente laradiacion calorificaque la Tierra emite debido alaentrada

de los rayos solares a su superficie. A este fendmeno se le conoce como "efecto de invernadero”, pues el vidrio o
plastico de un invernadero cumple lafuncion de no permitir la salida del calor, con lo que se logra que aun en
lugares frios puedan cultivarse plantas tropicales.



INVERMADERO

Figura V.10. Efecto de invernadero

Asi, seteme que si sigue creciendo €l nivel de CO, atmosférico, el calor empiece aacumularse enlaTierra, y que

latemperaturadel planeta aumente hasta hacerlo inhabitable, derritiéndose antes |os casquetes polares y
aumentando la alturadel nivel del mar en varios metros.

El transporte, una de las mayor e fuentes de
oxidos de carbono

Las reacciones de formacion de CO y CO,, a partir de gasolina (octanos), junto con sus cocientes volumétricos de
oxigeno a combustible, son:

Relacion
(O Cg
Hig)
2Cg Hyg+ 250, = 16CO, + 18H,0 125

2CgHyg+ 170, = 16CO + 18H,0 85

Asi, cuando la gasolina se quema con poco aire, tiene lugar preferentemente |a segunda reaccidn, mientras que si
existe exceso de aire se produce la primera. De estaforma, es recomendable que €l piston reciba mas de 12.5
moléculas de O, por cada molécula de gasolina. Asi, es minimo el CO producido.
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Figura V.11. Ciclo del carbono. EI CO, atmosférico se elimina el en proceso de fotosintesis de las plantas.
Por ello esindipensable dgjar intactas grandes ér eas arboladas en las ciudades.

L os coches, camiones y aviones cuentan, desde hace pocos afios, con mecanismos para reducir laemision de
contaminantes. Estos son, entre otros;

- Carburador redisefiado
. Convertidor CO =* CO ,

- Reductor de emisiones de 6xidos de nitrégeno
- Bombade inyeccién de aire
- Motor que funciona con gasolina sin plomo

Laalturadelaciudad de México sobre el nivel del mar (2 240 m) origina que la cantidad de oxigeno por cada
metro cubico de aire se reduzca de 275 g a 212 g. Los motores de |os autos estan disefiados para operar a nivel
del mar y lareduccion del oxigeno atmosférico af ecta su funcionamiento y |os hace mas contaminantes.

Se estima que la contaminacion producida por los 2.5 millones de automéviles en la ciudad es equivalente ala
que producirian 6.3 millones de vehiculos a nivel del mar. De ahi laimportancia de acciones, aunque aisladas,
como lade "hoy no circula".
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Figura V.12. Contaminantes producidos por la gasolina

Hidrocarburos

Evapdracion del tanque de gasolina y del carburador
(15% de hidrocarburos)
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(20% de hidrocarburos)
ESCAPE
100% de Pb
100% de CO
100% de NO

(65% de hidrocarburos)

Figura V.13. Fuentes de emision de contaminantes de un automovil.
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Este hidrocarburo,
con cinco anillos,
[lamado benzopireno,
es cancerigeno

Y a se menciono que la presencia de hidrocarburos en el aire conllevala formacion de peligrosos contaminantes
secundarios, como el NPA.

En las ciudades, la mayor fuente de hidrocarburos proviene de la evaporacion de la gasolina. Varios hidrocarburos
arométicos son cancerigenos (su inhalacion provoca muerte por cancer alos ratones de laboratorio).

L a gasolina se escapa de cuatro partes del
coche: carburador, escape, carter y tanque.
Lamitad delos hidrocar buros se escapan
debido ala mala afinacion

Los hidrocarburos no saturados, como €l etileno, intervienen en las reacciones fotoquimicas que crean €l esmog,
ya que producen aldehidos:

0O
Il

2H,C=CH,+0,—>2CH,-C-H
etileno acetaldehido

Plomo

Su presencia en la atmésfera se debe ala adicion de tetragtilo de plomo en las gasolinas (para elevar su octangje).
Dentro del pistdn, debido ala altatemperatura, se forma el 6xido de plomo, PbO,. Como éste es un sdlido no
vol&til, que dafia las bujias, ala gasolina también se e adicionan algunos hidrocarburos dorados, para que se
forme PbCl,, que si esvoldtil, y salgadel piston, hacialaatmdsfera

El plomo y sus sales son téxicos para el organismo y llegan a afectar €l sistema nervioso central.
Afortunadamente, el cuerpo humano logra deshacerse de unos 230 ng de plomo cada dia, pero si 1a cantidad que
entra es mayor, se acumulay provoca intoxicacion.



Pb: puede entrar en el organismo através
delapiel
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FiguraV.14. Ingestion y desecho de Pb en un ser humano.

Ozono

El ozono, O3, es el gas picante e irritante que a menudo se percibe cerca de |os motores eléctricos. Ya

mencionamos que se forma en la atmosfera baja debido a reacciones fotoquimicas, de manera que es un
contaminante secundario.

Sin embargo, como parte de la estratosfera, nos es indispensabl e para detener |os rayos ultravioletas que
provienen del Sol.

El ozono es un escudo protector delavida

Recientemente se ha descubierto que ciertos compuestos producidos por €l hombre llegan ala estratosferay
pueden destruir € o0zono. Se trata de los cloro fluoralcanos, también conocidos como freones:

CCl, F5 CCI3zF
fredn 12 fredn 11



los cuales se han venido usando como liquidos refrigerantes e impul sores en latas de aerosoles. Como son muy
volétiles e inertes, permanecen entre 10 y 30 000 afios en la atmosfera, por 1o que llegan adifundirse hastala
estratosfera, donde se localiza la capa de ozono. Alli reaccionan fotoquimicamente y producen &omos de cloro:

luz

CCIsF = CCI,F -+ Cl -

luz
CCI,F, =™ CCIF, +Cl -

Ese cloro estratosférico destruye e 0zono:

Cl -+03=—CIO -+

O,
ClIO-+O—Cl -+
O,
suma O+03'—+202

Se haestimado que si € 0zono estratosférico se redujera en 1%, habria 2% més casos de cancer en la piel, debido
alamayor cantidad de rayos ultravioleta que llegarian ala superficie de la Tierra.

Desde fines de los afios setenta, se detecta cada afio, durante |os meses de septiembre y octubre, una disminucién
drastica de la concentracion de ozono estratosférico sobre la Antértida, ala que se denomina desde entonces €l
"hoyo de ozono".

De acuerdo con lainterpretacion mas aceptada, en el invierno del hemisferio sur se forma un cinturdn de vientos
en la estratosfera, a 66 grados latitud sur. Al llegar la primavera, ese vortice aisla el aire sobre €l Polo Sur y evita
la entrada del mas calido proveniente de | as latitudes medias. Latemperatura reducida permite la activacion de los
productos quimicos clorofluorados que destruyen el ozono.

El hallazgo reciente (Nature, 16 de noviembre de 1989) es que existe también un anillo de bajo ozono alrededor
del hoyo antértico, seguin indican los resultados de diversos vuel os de medicidn realizados desde |a base de Punta
Arenas, Chile.

Si el estudio posterior verificatal pérdida de ozono arededor del hoyo, los cientificos habran de estudiar sus
causas y mecanismos. Recordemos que lavidaen laTierra pudo originarse y podra persistir gracias a esta capa
estratosférica protectora.

Particulas

Parafinalizar, revisaremos brevemente la contaminacion de polvos suspendidos.

Cuando una particula pequefia (o, en general, cualquier otro cuerpo sdlido) cae en €l aire, inicialmente se acelera,
pero en virtud de una fuerza de resistencia al canza después una velocidad constante, I1amada vel ocidad terminal.



En el vacio todos los cuer pos caen
acelerados, pero esto no sucede cuando caen
en el aire

Cuanto més pequefia es la particula, su velocidad terminal es menor. Por giemplo, una que tuvieraradio de 1 nm
necesitaria dos horas y media para caer 30 cm (en aire inmaovil). En pocas pal abras, estos polvos finos se
encuentran suspendidos en €l aire, forman parte de &, y esa mezcla aire-particulas es un aerosol.

Al respirar, muchas particulas entran por nuestros orificios nasales. Sin embargo, podemas sobrevivir gracias aun
eficaz mecanismo eliminador en nuestro sistema respiratorio. Lamayor porcién de las particul as es detenida antes
dellegar alos alveolos. No obstante, |as que tienen diametros menores que 5 mm pueden llegar hasta el espacio
alveolar y depositarse. Alli existen células "limpiadoras’ que se mueven para englobar el polvo extrafio y
transportarlo hasta los ganglios linféticos. La particula puede disolverse en los liquidos celulares y distribuirse por
€l organismo, pero si no es soluble permanece en el pulmén o en € sistemal linfético, produce inflamacionesy,
cuando se acumulan, llegan a provocar dificultades respiratoriasy cardiacas.

En especial, las particulas que contienen silice 0 metales son las més peligrosas.

Asi, lo importante para evitar la contaminacion por polvos es ho enviar alaatmésferalas particulas con didmetros
pequefios (menores de 7 mm).

Para detectar |a fuente de polvos en una fabrica se aprovecha el efecto de Tyndall, paralo que se usaunaluz
intensa portétil sobre un fondo oscuro. Unavez localizada la emanacion de polvos, puede usarse (entre otros)
algunos de los equipos que se describen en lasfiguras V.15, V.16 y V.17.

SALIDA DE GAS LIMPIO

ENTRADA
DE GAS
LIMPIO

POLVO
COLECTADO

FiguraV.15. Ciclon. Latrayectoria espiral envia alas particulas aloslados, de donde caen.
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Figura V.16. Colector hUmedo. El agua se atomiza en una regadera que absor be impur ezas.
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FiguraV.17. Precipitador electrostatico. L as particulas solida sadquieren carga eléctricay " se pegan” ala
pared.

Creemos oportuno concluir este capitulo con tres pasgjes tomados del libro de Ortiz Monasterio. Esperamos que
hagan reflexionar a lector.

- Si alcanzamos el imperioso equilibrio arménico entre nosotros mismosy €l medio ambiente, se vislumbran afios en que,
utilizando la actual tecnologia, podran ser satisfechas las necesidades de: comida, habitacién, empleo, educacion, artey
permanente recreacion en un medio natural.

Si mantenemos nuestro actual comportamiento habremos estimulado el desequilibrio y la aterradora destruccion de la
humanidad.

- En este mundo de extremas contradicciones te pido que te detengas, que reflexiones, que no te confundalailusion del
progreso ni que te arrolle la masa.

- Nuestros problemas, entre ellos el de la contaminacion ambiental, tienen solucién, pero pronto no la tendréan.

Unavez concluido el ejemplo atmdsferico, terminatambién esta segunda parte y, con €ella, este intento de
divulgacién de la quimicaterrestre.

Al lector valiente que haya llegado hasta aqui, ademés de agradecerle su paciencia, le deseamos que se lleve un
corolario con dos ideas centrales:



1) Muy recientemente se han desarrollado nuevas teorias y nuevo conocimiento sobre el origen de la materia que
puebla nuestro Universo, Sistema Solar, Tierray pais. Como la ciencia es una blsqueda interminable, alin no
sabemos todas | as respuestas. Es més, en México se ha hecho muy poco por estudiar €l entorno que nos es propio.
Estamos ante un asunto donde queda casi todo por hacer. i T, lector, puedes ser parte activa de este proceso de
conocimiento!, cuyo objetivo es tomar mejores decisiones, por e bien de todos.

2) Si hemosy habremos de habitar este planeta, es indispensable conocerlo mejor, para convivir mejor con él y en
él. Laquimicanos ayuda a hacerlo y es nuestra aliada para este propésito. No es simplemente algo que nos
fuerzan aestudiar en la escuela. Es parte de la culturaimprescindible de todo ciudadano. De otra manera, siempre
seran otros |os que tomen |as decisiones por Nosotros.

CUADRO V. 8 Acciones ecolégicas en € Distrito Federal

A continuacion indicamos algunas de las acciones emprendidas por €
gobierno en €l Distrito Federal (Informe General de Ecologia, noviembre
de 1988) en los Ultimos afios:

" Se cuenta que con una unidad de Proteccién y restaur acién ecoldgica en
Xochimilco. Lared automética de monitoreo atmosférico en e Valle de

M éxico. Se cuenta con una unidad maovil de evaluacionesderuidoy
vibracionesy un laboratorio de andlisisde la calidad del agua. Se equip6
y sedoté deinfraestructura basica al parque L os Coyotes. Seimplant6 un
programa obligatorio de verificacion de automéviles paralos modelos
1977-1982. Se concertd la introduccién de nuevas gaoslinas, diesel y
combustéleoy se suministra gas natural alastermoeléctricasdel Valle de
M éxico.

Se cuenta con un programa de emergencia para episodios criticos de
contaminacién atmosférica y se han modificado los horarios escolares en
época invernal. El DDF increment € transporte eléctrico no
contaminante en 161.3 km. Se construyeron 7 grandes rellenos sanitarios,
y la coberturadel control de la basura actual esde 90%. Se plantaron
mas de 30 millonesde &rbolesen el Vallede Méxicoy serealizaron
importantes acciones de reataur acion ecoldgica en la zona sur oriente del
D.F. pararecargar el acuifero. Se cuenta con un centro de decomisos en €l
parque ecolégico L os Coyotes en Coyoacan. Por parte de PEMEX se han
realizado, en la Refineria de Atzcapotzalco, una planta de tratamiento de
aguas amargas para eiminar compuestos de azufrey la ampliacion del
sistema de tratamiento de aguasresiduales que se encuentran en
gjecucion. Seiniciaron proyectos de reproduccién en cautiverio del lobo
mexicanoy otras especies en riesgo de extincion. Secred lared de
criaderos defauna silvestre.”

Estas acciones, junto con la declaracion emitida por nuestro paisen
acuerdo con otras nacionesde América Latinay el Caribe ( México, mayo
de 1987), dela cual transcribimos una parte, indican quela gravedad del
asunto exige la participacion de todos nosotr os.

" Para preservar el ambiente esde particular interés cambiar los
mecanismos actuales de transfer encia de tecnologia. Nuestras naciones
han recibido, salvo algunas excepciones, tecnologia obsoleta; tecnologia
gue los paises desarr ollados habian desechado por sus efectos nacivos
negativos en el ambiente. L a busqueda de mejores condicionesen la
transferencia de tecnologia es un eemento fundamental en la lucha por la



independencia y soberania delaregion, asi como por la supresion de
todos los vestigios del colonialismo" .
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[Nota 7]

Se acostumbra colocar un (.) sobre los &omos que poseen un € ectrén solitario, no enlazado.




[Nota 8]

El pH esunaescala paramedir laacidez (pH de 0 a7) o basicidad (pH entre 7 y 14) de una solucioén.
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CONTRAPORTADA

En dltimadefinicién la Tierra, nuestro planeta, no constituye sino un enorme conjunto de mezclas de sustancias
quimicas. Ademés, se hallaincluida en un Universo formado de materia, un Universo quimico. Asi, para
iniciarnos en sus Secretos es necesario un acercamiento ala quimica nuclear y su desarrollo, y analizar lasteorias
gue casi desde que cobrd conciencia ha venido elaborando el hombre sobre el origen del Universo. La cienciaha
permitido ofrecer algunas respuestas sobre el tema. Tal vez no sean totalmente correctas, aunque parecen ser
acertadas y podrian ser modificadas en el futuro alaluz de nuevasideasy nuevainformacion.

Claro, no es posible vigjar a pasado a descubrir €l origen de la materia, mas en el mundo que nos rodea es posible
encontrar indicios que permiten plantear hipétesis sobre 1o sucedido millones de afos atrés. El estudio de la
corteza terrestre ha permitido conocer |as diversas etapas —grandes periodos geol 6gicos— de laformacion de la
Tierra; también es posible analizar los meteoritos, se cuenta ya con muestras de las rocas lunares; ademés, €
andlisisde laluz que nosllegadelas estrellas y galaxias Igjanas ha revelado a los cientificos, entre otras cosas, su
composi cién quimica pues los dtomos y moléculas de cada el emento se manifiestan en forma nitida aun a
distancias enormes. Esto Ultimo ha dado lugar a nacimiento de la cosmoguimica.

"Quimica terrestre —afirman los autores— constituye el intento, con un minimo de formalidad, de poner en
contacto alos interesados en la quimica con agunos de los problemas cardinal es aunque précticamente
desconocidos de esta ciencia: aguellos importantes en cuanto a su relacion con la Tierray la humanidad”.

José Antonio Chamizo hizo su licenciaturay maestria en la Facultad de Quimica de la UNAM y curso su
doctorado en Sussex, Inglaterra. Andoni Garritz hizo su carrera, hasta el doctorado, en la Facultad de Quimicade
laUNAM. Ambos son profesores de tiempo completo del posgrado de la Facultad de Quimicay miembros del
Sistema Naciona de Investigadores.




	omega.ilce.edu.mx
	QUÍMICA TERRESTRE 
	COMITÉ DE SELECCIÓN 
	EDICIONES 
	DEDICATORIA 
	INTRODUCCIÓN 
	PRIMERA PARTE 
	I. LA NATURALEZA Y SU EVOLUCIÓN QUÍMICA 
	Comentarios 
	Comentarios 
	Comentarios 
	II. CAMBIOS NUCLEARES Y SUS APLICACIONES 
	SEGUNDA PARTE 
	III. LA LITOSFERA. METALES Y METALURGIA 
	Comentarios 
	Comentarios 
	IV. LA HIDROSFERA. DESALINIZACIÓN DEL AGUA DEL MAR 
	V. LA ATMÓSFERA. LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE 
	Comentarios 
	Comentarios 
	COLOFÓN 
	CONTRAPORTADA 




